1 Optické siete
1.1 Vrstvovy model optickg siete

Model optickej siete je na nasledovnom obrézku. Skladé sa z optickej a zakaznickej vrstvy.
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Vrstvovy model optickej siete

Opticka vrstva ma za Ulohu zabezpecit' transparentny prenos vetkym existujucim protokolom
atransportnym technikdm, vystupujicim ako zékaznicke vrstvy. Opticka vrstva siete je dale)
¢lenend na nasledujlce podvrstvy:

Opticka prenosova sekcia OTS (Optical Transport Section), ktord ma za Ulohu adaptaciu
skupinového optického signalu na optické vliakno

Opticka multiplexna sekcia OMS (Optical Multiplex Section), ma na starosti transport
skupinovych optickych signélov, ktoré st tvorené niekolkymi vinovymi dizkami;
vyuziva sa systém WDM

Opticky kandl OCh (Optical Channel), ktory reprezentuje vSetky prostriedky zlcastnené
na transparentnom prenose zakaznickeho signdlu optickym prostredim (vrétane
smerovania adohladu nad celistvostou akvalitou Och), z&kaznicky signdl sa musi

prispbsobit’

prevod signdlu na sériovy tok dét, pokial’ signal nematato &ruktaru

skramblovat’ a deskramblovat’ signal



kodovat’ na opticky signdl NRZ konkrétnej vinovej dizky

Pod tymito vrstvami OTN sa predpokladd vrstva fyzického optického média, tvoreného
jednotlivymi typmi optickych vi&kien ako pasivnym prenosovym prostredim.

NajrozSirenejSimi protokolmi atransportnymi technikami, ktoré predstavuju zékaznicku vrstvu pre
opticku vrstvu siete, st v sicasnej dobe ATM alP pre datove sluzby a SDH pre hlasové sluzby.
Z modelu je zremé, Ze vietky signdly zakaznickej vrstvy mbZu priamo vstupovat do opticke
vrstvy. V sicasnosti je preferovany priamy prenos |P z&kaznickej vrstvy prostrednictvom optickej

vrstvy.



1.2 Komponenty opticke siete
1.2.1 Optickévlakna

V &etky telekomunikacné siete sa v sticasnosti buduju na baze jednoméddovych vidkien (SM).
Tieto vlidkna maju najvacSiu prenosovu kapacitu. Ich timenie je nizke amaju nulovd modovu
disperziu. Maju verku Sirku pasma, vd’aka ¢omu st vhodné pre vysokorychlostny prenos.
Optické vlakna st beZzne rozdelené podra ich vinovodovych vlastnosti. Zakladné typy su rozdelené
podra poctu médov, ktoré vidkno prendSa a podl'a charakteristiky v oblasti hranice medzi jadrom a
pl&stom vinovodu.
Existuju 3 z&kladné skupiny vl&kien, kazda s vlastnymi charakteristikami a pouzitim:

Sep-indexove multimddoveé vidkna maju strmy prechod medzi jadrom (vnatrom) a plastom

vinovodu arelativne vel'ké jadro, ktoré umoziuje viacero prenosovych modov.
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Gradient-indexové vidkna maju postupny (pozvolny) prechod medzi jadrom aplédstom
vinovodu, sindexom lomu jadra klesajucim plynulo k dolnej hranici v plagti.
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1.2.2 Optickévysielace

Tieto bloky realizuju elektricko-opticky prevod signdlu. SU sicast'ami klientskych systémov
TDM. Na vysielace su kladené vysoké poziadavky, hlavne na zdroj optického Ziarenia. Zdrojmi
optického Ziarenia pre prenosovu techniku WDM byvaju predovsetkym lasery DBF (Distributed
Feed-Back) — laser s distribuovanou spatnou vézbou pre potlagenie neZiadlcich vinovych dizok. Pri
pokrogcilejSich systémoch sa pouzivaju g laditel'né lasery s aktivhou spétnovéazbovou stabilizaciou
vinovej dizky. Ulohou budiacich elektrickych obvodov tychto vysielatov je okrem modulécie
signdlu g stabilizécia vystupného vykonu vysielaca. Stabilizacna spatnd véazba byva typicky

realizovana priamo z optického vystupu laseru monitorovacou diédou.

1.2.3 Optické prijimace

Rovnako ako optické vysielace ani optické prijimacte sa v systémoch WDM samostatne
nevyskytuju. Prevodnikom optického signalu na elektricky méze byt’ fotodidda PIN, lavinova didda
APD (Avalanche Photo Diode) alebo fototranzistor riadeny elektrickym pol'om. Naj¢astejSimi
materidlmi pre fotodiddy si Ge, Si, InGaAs.

1.2.4 Opticky regenerator

Je to sietovy prvok, v ktorom dochadza k obnove vSetkych alebo niektorych parametrov optického
signélu. Je pouZzitel'nych viacero typov regenerdtorov v zavislosti od rozsahu obnovy signédlu:
regeneratory 1 R (Regeneration) — obnovia len stredny vykon a tvar spektra signalu
regenerédtory 2 R (Regeneration, Reshaping) — navySe obnovuju amplitidu optickych
impulzov
regenerétory 3 R (Regeneration, Reshaping, Retiming) — obnovia ¢asové pomery impulzov
ich prevzorkovanim taktom odvodenym z prijimaného signélu

Spracovanie optického signalu v regeneratoroch je znazornené na obrézku.
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1.2.5 Optické zosiliovace

V optickych prenosovych systémoch zohrévajli vyznamnu ulohu. Ich funkciou je priame
zosilnenie optického signdlu bez jeho premeny na elektricky.

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)

Pri prenosoch na vinovej dizke 1550 nm sa pouziva v optickych zosiliiovatoch vidkno
dopované erbiom. Jeho dizka je 10 m. Blokova schéma zosiliiovaia je na obréazku. Opticky signal
snizkou Urovnou, ktory sa ma zosilnit', prechédza cez opticky filter do vinového multiplexora, do
ktorého sa privadza aj budiace Ziarenie vinovej dizky 980 aZ 1480 nm. Pracovny signd vinovej
dizky 1550 nm je privedeny spolu s budiacim signdlom do vlékna dopovaného erbiom, dizky 10 az
30 m. Budiace Ziarenie je absorbované erbiom, ¢im sa stimuluje emisia fotonov adochadza
k zosiIneniu signalu 1550 nm. Energia z vi&kna sa vedie do deli¢a, z ktorého 95% energie odchadza
do filtra a5% sa vracia do obvodu spétnej vazby na reguléciu zosilnenia. Filter brani, aby sa
budiace Ziarenie nedostalo do vystupného optického vidkna. Zosilnenie signdlu je 20 az 30 dB.
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1.2.6 Optické vinové multiplexory a demultiplexory

Predstavuju kracové siciastky WDM techniky. Su to pasivne komponenty, ktoré diZia ako

rozdel'ovacie a zlu¢ovacie zariadenie.

VInovy multiplexor
Zlucovacie zariadenie s dvoma alebo viacerymi vstupmi a jednym vystupom

svetelné Ziarenie kazdého vstupu ma vopred definovany rozsah vinovej dizky avystup je

kombinaciou svetelného Ziarenia zo vstupov

VInovy demultiplexor
rozdel’'ovacie zariadenie s jednym vstupom a dvoma alebo viacerymi vystupmi

vstupny signd pozostédva z kombinécii vinovych dizok akazdy vystup méa iny, vopred
uréeny rozsah vinovej dizky

Konstrukene sU tieto siciastky vyrabané ako vymenné moduly s multiplexnymi pomermi 1: 4 a7 1:
16, ktoré su v pripade vacsieho poctu kandlov zaradené do kaskéd. Priklad usporiadania vinového

demultiplexora 1 : 16 zloZzeného z kaskédy demultiplexorov 1 : 4 je na obrézku.



Usporiadanie demultiplexoru 1: 16



1.3 Typy optickych sieti

1.3.1 Optickésiete

Cojeto siet?

Siet’ je skupina bodov (uzlov) spojenych komunikacnymi kanalmi. Uzlami si jednotlivé
sietove zariadenia. Siete méZu byt navzgjom prepojene s inymi sietami a taktiez mdzu obsahovat’
podsiete.

Siete sa delia o.i. podl'a nasledujdcich kritérii:
priestor ktory siet’ pokryva
o LAN (Local Area Network) - lokalne siete
o MAN (Metropolitan Area Network) - mestske siete
o WAN (Wide Area Network) - rozsiahle siete

sietovatopolégia - vzgomné usporiadanie uzlov a spojov

typ informécie, ktory sav sieti prendsa

na sikromné a verejne

typ spojov pouZitych v infradtruktire siete

Velkost spravy posielanej po sieti je obmedzena. Ak je sprava vacSia musi sa rozdelit’ na niekol’ko

Cagti, ktoré sa podu jednotlivo. Takéo jednotky nazyvame datove pakety.
1.3.2 Lokalne siete (LAN)

Lokélna siet’ prepdja rozne zariadenia na krétku vzdialenost'. Do siete si zapojene g zariadenia,
ktoré prepgjaju jednotlivé casti sieti:
HUBY(rozbocovace) - zariadenie v ktorom dochédza k vetveniu déového spoja - déa
prichédzajlce z jedného alebo viacerych smerov sa posielgju do jedného, alebo viacerych
smerov.
switche(prepinace) - prepaja data do urcitého spoja, ktory vedie k cielovému zariadeniu
LAN routers(smerovace LAN) - zariadenie, ktoré urcuje d’alSi uzol, do ktorého maju byt
predane Udaje. Funkciu smerovala LAN niekedy plni pocita s viacerymi sietovymi
adaptérmi a k tomu uréenym programom.
routing switches(smerovacie prepinace) - zaistuju funkciu smerovatov g prepinacov.
1.3.3 Mestské siete (MAN)



Tento typ siete pokryva stredne vel’ké Uzemie. Spravidla ide o prepojenie urcitého poctu

lokalnych sieti spolo¢nou siet'ou (backbone), ktord ma znaky rozlahlych sieti.



1.3.4 Rozlahlé siete (WAN)

Rozsiahle siete zaistuju prepojenie lokalnych a mestskych sieti na siete celodtatne resp.
medzinarodné. Prepojenie sa realizuje pomocou smerovacov WAN, ku ktorym sU pripojene
smerovace pripojenych LAN aMAN. Siete WAN sa vyznacuju najméa vysokou rychlost’ou prenosu

a priepustnost'ou. Na prenos informéacii sa pouziva najma dva principy s prislusSnymi protokolmi

prepinanie prenosovych spojov (najma sukromne siete)
prepinanie datovych paketov (najma verejne siete)

NaWAN prenosy sa pouzivaju najma nasledujuce technolégie:
ISDN (Integraded Service Digital Network)

ISDN je sada &andardov pre digitalny prenos cez telefénnu siet’. UmoZiuje vysokd prenosovi
rychlost’ a moZznost’ nedétového prenosu (hlas, video...)

Frame Relay

Protokol zaloZeny na technike prepinania paketov s vytvéranim virtudlinych okruhov. Mozno
dosiahnut’ rychlost” od 64kbps do 2Mbps.

ATM(Asynchronous Transfer Mode)

Vyuziva vytvéranie pevnych alebo prepinanych virtudlnych okruhov, ktoré sa zachovaju po celu
dobu prenosu Udajov. Pakety maji pevnl dizku 53B nazyvaju sa bunky(cells). ATM siete sa
vyskytuju ngj¢astejSie ako siete WAN.

Gigabit Ethernet

Vyznatuje sa vysokou prenosovou rychlostou (1Gbps) a povoluje pomerne velké vzdialenosti
medzi uzlami(do 10km), preto ho mozno zaradit’ k technolégiam WAN sieti. Siet'ové komponenty
Gigabit Ethernet si zlucitel'né s komponentmi Ethernet, ktoré sa ¢asto pouZzivaju v infradtruktire
lokdlnych sieti. Preto je pripojenie lokdlnych sieti na Gigabit Ethernet po technickej strénke
bezproblémové.

Ser' pre mobilnd komunikéciu - GSM(Global System for Mobile Comunication)



Telefénna siet’, ktor& poskytuje ak prenos détovych Udajov. Jedna sa o bezdrétovy prenosny systém.
Pouziva technolégiu TDMA(Tme Division Multiply Acces), ktord je zaloZena na zdiel'ani urcitej

frekvencie 6smimi Géastnikmi.



1.3.5 Topoldgia sieti

Je to spbsob prepojenia jednotlivych uzlov.

Topoldgie, ktoré vyuZivaju jeden k&bel na komunikéciu medzi kazdymi dvoma uzlami -
point-to-point

o fully conected - kazdy bod je spojeny s kazdym
o partially conected - dvojbodové spoje, ale vSetky uzly nemusia byt navzdom
prepojene

Topoldgie vyuzivajlce nasobny pristup k médiu (jedno médium sa vyuziva na komunikéciu

medzi réznymi uzlami):

o Zzbernicova topoldgia (bus topology) - tvori ju linearny segment na oboch koncoch
zakonceny terminatormi, ktoré absorbuju signaly. Signal sa Siri oboma smermi. uzly
st pripojene k médiu priamo pomocou siet'ového adaptéra.

o -stromova topolégia (tree topology) - zovSeobecnenie zbernicovej topolégie.
Prenosové médium tvori vetviaci sakébel, v ktorom nie je kruznica. Kazdy koniec je
zakonc¢eny terminatorom.

o kruhové topolégia (ring topology) - sietové uzly vytvaraja kruznicu. K médiu sa
pripda pomocou opakovata. Opakovac prijima signdl, zosiluje a znovu vySe v
smere prenosu. Prenos dat prebieha iba v jednom smere.

o hviezdicovita topolégia (star topology) - kazdy uzol je pripojeny k centradnemu uzlu
pomocou dvojice kdblov. Centrdlnym uzlom ktorym moze byt HUB, alebo switch.



1.3.6 Metody pristupu k médiu

Pristupovatechnika je vyznamna ngjma u sieti lokalnych, pretoZze najméa nanich sa
pouZivaju topolégie s ndsobnym pristupom k prenosovému meédiu (pri rozlahlych sietach sa

pouZiva ngjma topol6gia point-to-point).

Na riadenie pristupu k spolocnému médiu sa pouzivaju rézne Standardy. NajznamejSie sU

Ethernet/IEEE 802.3 - PouZiva pristupovu techniku CSMA/CD(Carrier-Sense Multyply
Access with Collision Detection), ktora je zaloZend na ndhodnom pristupe uzlov k médiu v
Case, ked’ cheud vysielat. Kolizie, ktoré mézu nastat’, ak sa vysiela v dvoch uzloch sicastne
st rieSené postupmi CSMA/CD.

Ethernet/IEEE 802.3 LAN - Standardami je uréena & topoldgia, rychlost prenosu signalu,
limity pre dizku kébla, ... Takymito &andardami sii napr. 10Base5, 10Base2, 100BaseTX,
1000BaseT X/SX/LX(Gigabit Ethernet)

Token Ring - VyuZiva sa kruhova topolégia. PouZiva metodu riadeného pristupu k
prenosovému médiu. Na to dizi déovy pakt zvany token. Vysiela iba uzol, ktory zostal
token. Ak nema v zaujme vysielat’, pode token susedovi. Tym je zaistene, Ze nedojde ku
kolizii.

FDDI - Ma topoldgia dvojitého kruhu. Prebieha protismerny prenos Udajov. Na bezny
prenos je uréeny okruh primérny. V pripade poruchy na vyuZije sekundarny segment na
preklenutie nepriechodného miesta. Takato siet’ je teda velmi spolahlivd, a odolnd voci

porucham.



1.3.7 Bezdr6tove lokalne siete (WLAN - Wireless LAN)

RieSia pripady, ked’ na niektorych miestach nemozno in&talovat’ kéblovy sietovy rozvod, resp.
sa vyzaduje flexibilita a mobilnost’. Existuju dve moznosti konfigurécie siete

nezévisla konfigurécia - Jedna sa 0 sadu pocitacov vybavenych modulom pre bezdrétova
signalizéciu. Pri takychto sietach mdze déjst’ ku kolizidm, ked’ sa viacero stanlc pokusa
vysielat’ odrazu. TaktieZz vznika nezeland schéma priorit v zavislosti od vzdialenosti od
cielovej stanice.

konfigurécia s distributivnym systémom - Sada po¢itacov je doplnena zariadenim stargjiicim
sa o distribiciu signdlu, ktory je obdobou prepinata v drétovych sietach. Nazyva sa g
pristupovy uzol (Access Point) a umoznuje pripojit’ bezdrétova siet” do ingj siete. Mozno
takto tiez vytvorit' siet’ bezdrotovych sieti s tym, Ze stanice mdzu prechddzat’ medzi
oblast'ami jednotlivych podnieti.

PouZivaju sa tri moznosti vysielania signdlu

radiové viny 2,4-2,883GHz s fazovou moduléciou (DBPSK technika)
radiové viny 2,4-2,883GHz s frekven¢nou moduléciou (FHSS technika)
v infratervenom spektre 850-950nm s pulzovou moduléciou. Tento spdsob mozno pouzit’

ibav rdmci jednej miestnosti.

Prenosova rychlost WLAN je radovo v jednotkéch Mbps. Preto sa pouzivaju iba na zvlastne Gcely.



1.4 Triedy optickych sieti

V pripade optickych sieti mozno definovat’ podla pouZzitych optickych komponentov &yri
z&ladné typy sieti. Predpokladdme, Ze vsetky skupiny pouZivaju na prenos optické linky
a obsahuju neprepdjacie optické komponenty.

Triedy optickych sieti
Typy optickych Sieteoptickych [ B&S | WR siete | Fot. paketovo-
komunikaénych komponentov liniek Sete prepajané siete
Neprepéjacie opt. komponenty X X X X
Ladltel_ne\,/ygelgg“e a/:alebo _ X X/ -- X/ -
ladite/ne prijimace
Optické obvodove prepinace B _ X X/ --
(OADM a OXC)
Optické paketoveé prepinace N N - X

1.4.1 Siete optickych liniek (Optical link networ ks)

Skladaju sa z celoelektrickych prepinacov navzéjom prepojenych optickymi linkami.
Optické linky mézu byt jednokanélové alebo viackanalové bod-bod linky alebo médium zdiel’sjlice
broadcastové linky. Bod-bod viackandlové linky su realizované umiestnenim WDM multiplexorov
na oba konce optického vlakna. Médium zdiel'ajlce broadcastové linky s vytvorené pouzitim
WDM passive star couplers. Nakolko tieto komponenty nie si programovatelné, neexistuje
v tychto sietach moznost’ ich rekonfiguracie. Obrézok ukazuje rozdielne podtriedy optickych sieti
zaloZenych na elektrickych prepinacoch. Mdzu byt vyhradne paketové (spojové alebo bez spojove)
orientacie), vyhradne okruhoveé alebo hybridné.

1.4.2 Broadcast a select siete (Broadcast-and-Select networks- B& S)

Tu sU pouZité, ako jediné komponenty soptickym prepgjanim, laditel'né vysielate a/alebo
prijimace. Ako uz ndzov prezrédza, data si vysielané na vSetky linky (napr. pouZitim WDM passive
star coupler) aprijima¢ je programovany tak, aby si zvolil kandl, ktory obsahuje jemu uréené

informécie. B& S siete sa rozdel’'uju na single-hop a multi-hop.



V single-hop sietach uZivatel’'ské data len prechadzaju optickymi smerovacimi komponentmi na
ceste, zatial’ co v multi-hop sietach déta idd cez kombinéciu optickych a elektrickych prepgjacich
komponentov. Celo-optické siete maju hlavni vyhodu v transparentosti prenosovej rychlosti.
V single-hop siet’ach vysiela¢ a prijima¢ mézu menit’ kandly po kazdom prijatom pakete (paket-by-
paket) alebo az po prijati vyzvy na ukoncenie komunikécie (call-by-call). Preto je moZzné realizovat’
paketové prepdjanie Spojovo orientované, nespojovo orientované atiez okuhové spojovo
orientované prepgjanie. Hybridné prepgjanie nie je mozné, lebo jedinymi pouzitymi prepdjacimi
komponentmi s laditel'né vysielate/prijimace apreto oba konce prenosovej cesty musia pracovat’

siéasne v rovnakom mode.

V multi-hop sietach si déa vysielané broadcastom na v3etky linky, ale elektronické prepinace
(efektivne) zabezpecia, aby sa data smerujuce po spolocnej ceste od zdroja do ciel'a prenasali len
jednou vinovou dizkou, ¢im nie v3etky uzly prijimaji v3etky vinové dizky. Nakorko ide o B&S
siete, tak jedinymi optickymi prepajacimi zariadeniami su laditel'né prijimace/vysielace. Tiez plati
podpora prepgania okruhov ako g paketov atiez kombinacie oboch typov prepdjania.

Switching Optical link netwaorks Single-hop BES and WER networks Multihop B&S and WR networks
components Photonic packet-switched networks
:;J-tg-end path £l r:"? clL co cL o

Single-hop B&S Single-hop B&S I Multihes B&S | Multihon BES
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Podtriedy optickych sieti

1.4.3 Siete svinovodiZzkovym smerovanim (Wavelength-routed networks - WR)

V tychto sietach nesml chybat’ optické okruhové prepinace (OADM/OXC) ambzu ale g
nemusia sa tu nachadzat’ laditel'né prijimace/vysielace. WR siete mézu byt tieZ typu single-hop

a multi-hop.

Single-hop siete vyuzivaju vyhradne optické prepgacie komponenty aak obsahuju vysielace

aprijimace bez moznosti zmeny vinovej dizky, potom ide vyhradne o siete s prepgjanim okruhov.



Pouzitie laditel’nych vysielatov/prijimacov umoziuje realizovat’ okruhové alebo hybridné
prepéjanie.

Multi-hop WR siete pozostévaju z optickych okruhovych prepinatov, elektronickych prepinacov,
pripadne @ laditel'nych vysielacov/prijimacov. Elektronické prepinace mdzu pracovat’ v reZzime
prepdjania okruhov ako g prepajania paketov (spojovy g nespojovy mad).

1.4.4 Fotonickée paketovo prepdjané siete (Photonic packet-switched networks)

Tento typ sieti obsahuje nevyhnutne optické paketové prepinate, naviac mézu mat g
optické okruhoveé prepinace a laditel'né vysielace/prijimace. Nakol'’ko optické prepajanie okruhov
nemusi byt realizované, tieto siete pracuji bud’ v optickom paketovom alebo zmieSanom
(hybridnom) prepéjacom rezime. Optické prepdjacie obvody su realizované vo forme OADM/OXC
alebo laditelnymi vysielacmi/prijimacmi pracujucimi v rezime call-by-call. Pripadnd kombinéacia
celo-optickych paketovych selektronickymi okruhovymi prepinaémi je sice mozna, ale mao
pravdepodobnd, lebo namiesto elektrickych sa pravdepodobne pouZiju celo-optické obvodové
prepinace.

1.4.5 Siete zaloZzené na optickom bur stovom prepdjani (Optical burst-switched
networks)

Burstové prepgjanie kombinuje koncept okruhového apaketového prepdjania. V tychto
sietach ide tieZ 0 spojovo orientovany prenos. Spojenie sa vytvori zaslanim kontrolného paketu do
ciel'a cesty. D&ove bursty st potom zasielané po ur¢itom ¢asovom intervale za kontrolnym, pricom
sa nevyZaduje potvrdenie o UspeSnosti alokacie zdrojov pre takto vytvorend cestu. Tym sa
oddgtranuje round-trip oneskorenie, potrebné na vytvorenie komunikacného okruhu v klasickych
sietach s prepdjanim okruhov. Aby sa prediSlo moznosti, Ze bursty pridu skér nez prepinat stihne
alokovat’ zdroje, musia byt’ v prepinatoch vyrovnavacie paméte.



1.4.6 SUc¢asny stav sieti

Z vysSie menovanych sieti sa v sicasnej dobe komeréne vyuZivaju len siete optickych
liniek. Zo zvysnych troch (B&S, WR, fotonické paketovo-prepgjané siete) sa najvacsia pozornost’
sustreduje na WR siete. Je to spbsobené vysokou financnou naro¢nostou laditelnych
vysielacov/prijimacov pre B&S aoptickych paméti pre optické paketové prepinace. Z WR sieti
maju najvacsiu perspektivu multi-hop WR siete s elektronickym paketovym prepgjanim, napr. |P

smerovace navzgjom prepojené cez optickée okruhoveé prepinace OADM/OXC.



1.5 Programovo riadeny OADM

Opticky add/drop (vydel'ovaci) multiplex OADM umoziuje flexibilng, dialkovo riadené
prepojovanie jednotlivych kanalov optického spektra za U¢elom za ic¢elom prevéadzky a ochranného
prepinania. Vyznacuje sa dvoma rozhraniami skupinového optického signalu rovnakej kapacity (s
rovnakym poétom pracovnych vinovych dizok) ablokom pre programové vydelovanie alebo
zadlefiovanie uréitého poctu signdlov jednotlivych vinovych dizok. UmoZiuje tranzit vetkych
nevydelenych a pridanych vinovych dizok, ale neumoZiuje zmenu vinovych diZzok pren&Sanych

optickych kanalov.

V&eobecna blokova schéma OADM pre jeden smer prenosu je na obrazku. Vstupnym
predzosilnovacom EDF; je skupinovy opticky signdl zosineny na Uroven potrebnd k d’alSiemu
spracovaniu. V demultiplexore DMX je kompletne rozlozeny na jednotlivé pracovné vinové dizky.
Takto priestorovo oddelené optické kanaly si privedené na priestorové spojovacie pole SW, ktoré je
zloZené z vinovo nezavislych optickych prepinacov 2x2. Tieto sa m6Zu nachadzat’ v jednom zo
Styroch stavov:

prepojenie vstupného signalu na vystup k vinovému multiplexoru MX

prepojenie vstupného signalu na vydel'ovaci vystup k transpordéru

prepojenie zaclenovaného signalu z transpordéru na vystup k vinovému multiplexoru MX

obe prepojenia podla a) g b)

Ulohou optickych transpordérov je zaistit optickému signdlu vstupujlicemu prostrednictvom
OADM do siete WDM konkrétnu pracovn vinovd dizku prostrednictvom ktorej bude kanal

transportovany. Dalej musi vytvorit’ zakonéenie kanalu z hr'adiska sluZobnej a riadiacej informécie.

Na vystupe SW s obvykle zaradené timiace ¢lanky A, ktorych ulohou je vyrovnat' rozdiely
v Urovniach jednotlivych vinovych dizok. Za multiplexorom MX nasleduje vystupny zosiliovag
EDF,. Na zaver je pouzity monitorovaci blok MB, ktory analyzuje vystupny signal ako celok g po
jednotlivych vinovych dizkach.
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1.6 Opticke spojovacie polia OXC

Opticky cross-connect (spojovacie pole) OCX je najkomplexnejSim sietovym prvkom
optickej siete. Jeho Struktira je rozSirenim principu programovatelného OADM na N rozhrani
skupinového optického signalu. PouZivaju sa dvatypy OXC:

1.6.1 OXC spriestorovym spojovacim polom

Je zobrazeny na obrézku. Nie je schopny konvertovat’ vinova dizku prendSaného optického
kanalu. Priestorové prepéjanie sa obmedzuje na prepojenie jednotlivych pracovnych vinovych dizok
medzi rozhraniami skupinovych signélov alebo prispevkovymi rozhraniami. Prepgjanie sa realizuje
v N nezavislych spojovacich poliach.

Za multiplexormi MX nasleduje kaskada vystupnych zosilnovacov, ked’Ze timenie spojovacich poli
je relativne velké (5 az 20 dB). Medzi zosiliovacimi stupnami je odbocenie signau pre
monitorovaci blok MB, ktory opét’ analyzuje vystupny signél ariadi timiace ¢lanky A,.
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1.6.2 OXC spriestor ovo-vinovym spojovacim pol'om

Je zobrazeny na obrazku. Obsahuje spojovacie pole KxK suUplnou dostupnostou
aprogramovatelnymi konvertormi vinovych dizok, ktoré umoziujl pridelit optickému kanélu
vinovu diZku potrebnu pre zaglenenie do skupinového signélu bez blokovania.

Vstupnym predzosilnovatcom EDF; je skupinovy opticky signdl zosilneny na Urovei potrebn
k dalSiemu spracovaniu. V demultiplexore DMX je kompletne rozloZeny na jednotlivé pracovné
vinové dizky. Zosilnenie je regulované spatnou vézbou, ktorel Glohou je stabilizovat Urovne
vstupujdcich optickych kanalov nezavisle na spektre vstupného skupinového signalu.

Tieto oddelené optické kanaly vstupuju na priestorové spojovacie pole SW. Je zloZené z kaskadovo
radenych optickych prepinacich prvkov. Potom nasleduje blok konvertorov Ci. Prispdsobenie
vinovej dizky byva realizované medziprevodom na elektricky signél.
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2 Optické prepgjanie

2.1 M etody optického prepgjanie

Podra pouZitych spojovacich zariadeni mozno optické prenosove siete rozdelit’ na niekolko
typov, ktoré sa navzgom od seba liSia mierou spracovania signalov v optickej doméne. Rozdelenie

sieti ndm prehl'adne popisuje nasledujuca tabul’ka.

Triedy optickych sieti

Typy optickych komunikaénych | Siete optickych B&S WR siete Fot. paketovo-

komponentov liniek siete prepajané siete

Neprepajacie opt. komponenty X X X X
Laditelné vysielate a/alebo B X X/ - X/ -
laditel'né prijimace
Optické obvodoveé prepinace

-- -- X X/ --
(OADM aOXC)
Optické paketové prepinate a a a X

PouZzitie optickych komunikacnych komponentov v optickych sietach

2.1.1Siete optickych liniek (Optical Line Networks)

Siete optickych liniek sa skladaju z celo-elektrickych prepinacov navzéjom prepojenych
optickymi linkami. Optické linky mézu byt jednokanalové alebo viackanalové bod-bod linky alebo
broadcastové linky. Bod-bod viackandlové linky su realizované umiestnenim WDM multiplexorov
na oba konce optického vldkna a broadcastové linky si vytvorené pouZitim hviezdicovych
vazobnych ¢lenov (zabezpetuju prenos optického signdlu z jedného vstupu na viacero vystupov) .
Nakorko tieto komponenty nie sl programovatel’né, neexistuje moznost’ ich rekonfigurécie.

2.1.2Broadcast & Select siete

V pripade B&S sieti sa uz d& hovorit o optickom prepgjani, g ked len vo velmi
obmedzenom slova zmysle. SU tu pouZzité, ako jediné komponenty soptickym prepgjanim,
laditel'né vysielace alalebo prijimace. Ako uz ndzov prezrédza, déa si vysielané na vsetky linky
(napr. pouZzitim hviezdicovych vézobnych ¢lenov) aprijimac je programovany tak, aby si zvolil
kand, ktory obsahuje jemu uré¢ené informécie. B& S siete sa rozdel'uju na single-hop a multi-hop.
V single-hop sietach uzivatel'ské déta len prechadzaju optickymi smerovacimi komponentami na



zdroj-ciel’ ceste, zatial’ ¢o v multi-hop siet’ach st déta navy3e gj elektronicky prepgjané. Single-hop
sl v podstate celo-optické siete, svelmi jednoduchym prepganim. Ich hlavna vyhoda je

Vv transparentosti prenosovej rychlosti.

2.1.3Siete s vinovodiZzkovym smerovanim (Wavelength-routed networks - WR)

V tychto sietach nesmu chybat optické okruhové prepinace (optické Add/Drop
multiplexory a optické krizové prepinace) ambzu ale a nemusia sa tu nachédzat' laditel'né
prijimace/vysielace. WR siete méZu byt opét’ typu single-hop a multi-hop, pricom multi-hop siete
obsahuju oproti single-hop naviac elektronické prepinace. Preto potom mbZzu pracovat’ v rezime
prepdjania paketov. Pre WR siete je vo v3eobecnosti typicky spojovo orientovany prenos, cize
prepdjanie okruhov. Tento typ sieti ma najvacSie predpoklady na rozSirenie sa v najbliZzse)
buduicnosti.

2.1.4Fotonické paketovo prepajane siete (Photonic packet-switched networks)

NajvysSi stupeit vo vyvoji optickych sieti predstavuju fotonické paketovo prepgané siete.
Ich charakteristickou c¢rtou je, Ze sl zaloZené na prepdjani datovych jednotiek (paketov, burstov)
a pritom neobsahuju Ziadne elektronické prepgjacie komponenty. Tym, Ze nedochédza ku konverzii
do elektrickej oblasti, dosahuje tento typ sieti najvysSie prenosove rychlosti a kapacity. Problémom
je zatial’ technologické realizécia celo-optickych paketovych prepinacov.

Fotonické paketovo prepgjané siete mdzeme este dalej rozdelit’ na siete zaloZzené na:
Optickom paketovom prepdjani — V tomto pripade je najmen3Sou, sietou smerovanou
détovou jednotkou paket, ktory mdze mat’ kon&antn( alebo variabilnt dizku. Paket je
smerovany metédou hop-by-hop ato na zéklade riadiacej informécie uloZenegj v jeho
hlavicke. Ta saopticky spractivav smerovasoch.

Optickom burstovom prepdjani — Tentoraz najmenSiu détovu jednotku predstavuje
burst, obsahujici pakety z roznych zdrojov a od réznych klientov. Riadiaca informécia je
spolocna pre cely burst aprendSa sa na Specialnych kandloch ado prepina¢a dorazi este
pred samotnym burstom. To umoZiuje alokovat' spojovacie prostriedky v predstihu
a ciastocne obmedzit’ vyskyt kolizii.

Fotonickom slotovom smerovani — Ako uz znazvu vyplyva, daovu jednotku
tvoriatzv. fotonické sloty. Tie zahrnuju pakety, ktoré si v danom ¢asovom intervale
prendané na vdetkych vinovych dizkach. Takéto pakety si v uzloch smerované
rovnakym spdsobom, nezévisle od ich prisludnosti k vinovej dizke. Podmienkou
efektivneho vyuzitia tejto metddy prepdjania je ¢asty vyskyt paketov s rovnakou ciel'ovou
adresou.



Po dorieSeni viacerych technologickych problémov maju z fotonickych paketovo
prepdjanych sieti najvécSie moznosti presadenia sa siete, zaloZzené na optickom burstovom
prepdjani, ato z ddévodu nizSich nérokov na rychlost zmeny spojovacieho pola prepinata, na
vel'kost’ vyrovnavacich paméti a nizSej pravdepodobnosti vyskytu kolizii.



2.2 Technologie pre optické prepgjanie

2.4.1 Uvod

S vyuzivanim prenosovych technolégii zaloZzenych na optickej baze slvisi potreba pouZitia
zariadeni umoZznujucich prepgjanie asmerovanie optickych signdlov medzi viacerymi uzlami.
Informacny signédl pri prechode cez smerovaci uzol je presmerovany na cestu, ktora je uréena
vzdialenostou, nékladmi a spol'ahlivostou danej cesty. Takéto poZiadavky spinajl optické krizové
prepinace (optical crossconnect - OXC). OXC si z&kladné elementy pre smerovanie optickych
signdlov v optickych sietach. Tieto zariadenia musia byt bez blokédy, teda kazdy vstup mbze byt
prepojeny nal'ubovolny vystup bez ovplyvnenia existujucich spojeni.

V&Sina sicasnych OXC je vskutocnosti zaloZzend na elektrickej baze. Na vystupe
optického viakna je detekovany opticky signal, ktory sa konvertuje na elektricky signdl. Tento
signél je konven¢nym spdsobom prepojeny na poZadovany vystup a nasledne je opét’ konvertovany
na opticky signal. Tieto zariadenia sa oznatuju ako opto-elektro-optické systémy (OEO). Pri
potrebnych prenosovych rychlostiach 10 aZz 40 Gbit/s je prepgjanie technicky nédro¢né afinancne
nékladné. V sietovom prostredi sviacerymi protokolmi pracujucich srozdielnymi prenosovymi
rychlostami je pouZitie takychto zariadeni neefektivne. Pri analyze réznych paketov méze vznikat
variabilné oneskorenie, nepripustné pre prenos signalov a sluzbéch pracujdcich v redlnom ¢ase. So
zvySovanim prenosovej rychlosti je taktieZ potrebné existujlce systémy nahradit’ rychlejSimi, ¢o je

finan¢ne neefektivne rieSenie.

Pre nevyhody systémov OEO sa pocita snasadenim systémov sprepganim na ¢isto
optickom zé&klade, oznacovanych ako OOO. Tieto zariadenia sl omnoho efektivnejSie, pretoze
umoznuju prepinanie bez potreby konverzie na elektricky signa. Prepganie je nezavislé od
prenosovej rychlosti a pouzitého datového protokolu, systémy st teda odolné voéi upgrade siete
v budicnosti. K vyhodam mozno zaradit’ omnoho mensiu finan¢nl naro¢nost'a vysSiu spolahlivost
oproti systémom OEO.

Kompromis medzi systémami OEO a OOOQ predstavuju systémy oznacované ako OEOEO
(opague optical crossconnect). Opticky signédl je konvertovany na elektricky anasledne spat’ na
opticky. Na optickej Urovni je signdl prepojeny, konvertovany na elektricky anapokon spdt’ na
opticky signdl. Takyto spdsob umoznuje monitorovanie vykonu siete aregeneréciu signdlu

v jedinom zariadeni.



V sléasnosti existuje niekol’ko systémov umoziujucich optické prepinanie. K uvazovanym
technologiam patria systémy MEMS zaloZenych na tenkych pohyblivych zrkadlach, rozne
polovodicové zariadenia a zariadenia na baze tekutych kry&téalov, pripadne holografickych
krystélov.



2.3 HPadanie transparentnych sieti

V posdednych rokoch sa prenosova technoldgia vyvijala omnoho rychlejSie nez optické
prepinanie, o ma za nésledok, Ze limitujicim faktorom rychlosti prenosu dét v sieti sa stali prave

prepinacie zariadenia

Zariadenia schopné prepinat’ opticky signdl su v sic¢asnosti takmer vyhradne hybridného opticko-
elektronicko-optického (O-E-O) charakteru, ¢im s znaéne nakladne na konstrukciu, integraciu

ariadenie. Vysledkom toho je nizke rozSirenie takychto prepinacov.

E-O-E prepinace rozdel’uju prichédzajuci opticky signdl na samostatné signaly réznych vinovych
dizok, tie potom konvertuji do vysoko-rychlostnej elektrickej podoby a demultiplexuji na pomalSie
signdly v elektrickej podobe. Takéto kandly sa potom samostatne smeruju anésledne opétovne
multiplexuju do vysoko-rychlostnych datovych tokov elektrického a optického charakteru. Opticky

signal sa na zéver eite vinovo-dizkovo multiplexuje.

Vyhodou takéhoto rieSenia s Siroké moznosti smerovania, nakol’ko elektricky détovy tok je mozné
monitorovat’ a dynamicky, nezavisle od ostatnych kédndlov, smerovat’. Nevyhodou je vysoka cena a
energeticka nérocénost E-O-E prepinacov. Tiez nie s0 schopné spracovavat  signaly
s neStandardnymi rychlostami a formatmi, vyZaduju variabilny ¢as na spracovanie hlavi¢ky paketu
ajeho smerovanie, vysledkom ¢oho je oneskorenie signdlu pohybujlce sa od mikrosekind aZ po
stovky milisekdnd.

Z toho dévodu sa v sl¢asnosti pozornost obracia na lacnejSie, rychlejSie celo-optické
(fotonické, transparentné, O-O-O) prepinace. Tie by mali byt zaloZzené na poliach z tenkych
pohyblivych zrkadiel, znamych pod pojmom mikro-elektromechanické systémy (MEMS)
a jednotkéch zaloZenych na holografickych kry&taloch, tekutych kry&éloch a materidloch s Uplnou
vnatornou a polarizacne zavislou odrazivostou. Na rozdiel od E-O-E prepinatov, sticasné O-O-O
prepinace nie s schopné nezévisiého smerovania datovych tokov multiplexovanych v optickom
signdli. NaStastie pre vacsinu stcasnych aplikacii nie je takéto smerovanie poZzadované. Naopak ich
schopnosti smerovat’ opticky signél s jednou vinovou diZzkou alebo skupinu signdlov sa vyuZivajl
pri zotavovani sa z poruch na sieti (ak treba automaticky presmerovat’ prevadzku z chybného na
korektné optické vlakno) alebo pri zmenéch v prevadzke v zavislosti od dennej doby alebo ro¢ného
obdobia



2.4 Opticke paketové prepajanie
2.4.1 Uvod do optického paketového prepdjania

Zakladnou charakteristikou optického paketového prepdjania (OPS) je, Ze pakety sU priamo
prepdjané cez OPS uzol/router v optickej doméne z 'ubovolného vstupného portu na ubovorny
vystupny port. Tym sa odstraiuje rychlostné obmedzenie v podobe elektronického prepgjania
aumoznuje sa paketovo zaloZené optické prepgjanie, ktoré dosahuje prenosove kapacity WDM.

Zéaroven sa zniZuje energeticka spotreba smerovaca.

Prepdjaci proces v OPS mbZe mat’ jednu z dvoch foriem: M6Ze ist” o prepganie synchronne
resp. slotové (time slotted) spaketmi kondtantngj dizky, alebo asynchronne teda neslotové
(nonslotted) spaketmi variabilng dizky. Vyhodou slotového OPS je nizSia pravdepodobnost
vyskytu kolizii a vySSia priepustnost, neslotové paketové prepdjanie je zase lacnejSie a
jednoduchSie  implementovatelné  (nevyZaduje  synchronizatné  obvody, segmentéciu
a znovuposkladanie paketov na rozhraniach siete). Sucasny vyskum v tgjito oblasti sa zameriava
predovietkym na prepéjanie paketov s kondtantnou dizkou.

Aj ked’ technolégie, ktoré by umoznili nasadenie OPS v praxi edte nie sl na dostatocne]
arovni, uZ teraz sa predpokladd, Ze hardvéroveé rieSenie OPS prepinacov sa bude opierat’ o mikro-
elektromechanické systémy, systémy s tekutymi kry&talmi a tepelno-optické prepinace.

Zaroven satiez uvaZuje, Ze ngjv&si priestor na nasadenie dostane OPS v oblasti MAN sieti.
Prave tento typ sieti sa vyznacuje potrebou flexibilnosti a pohotovej reakcie na zmeny lokanych

pomerov siete, d’alej musi byt’ schopny poskytovat’ Siroku skélu sluzieb s rozli¢nymi prenosovymi

rychlostami a odlidnou kvalitou. OPS v plngj miere spinatieto poZiadavky.



2.4.2 Format paketu pre OPS
Pri paketoch pre OPS definovanych v projekte KEOPS (KEys to Optical Packet Switching)
sa predpokladd, Ze ¢as je rozdeleny do ekvivalentnych ¢asovych slotov a kazdy slot obsahuje prave
jeden paket. Prenosovarychlost’ paketov sa pohybuje od 622 Mbit/s do 10 Ghit/s. BliZSie situéciu
vykresl'uje nasledujlci obrézok.

Prepajaci casovy shot

[

Ochran
int.

Hlavicka Dchran Payload

/ \;

fdrojove Cielove
navestie navestie

Priklad formatu optického paketu

Samotny paket sa sklada z dvoch zé&kladnych casti, navzgom oddelenych ochrannym
intervalom, asice z hlavicky auzivatel'skej informécie. Obe casti obsahuju tzv. synchronizaéné

vzorky, ktoré savyuZivaju v procese delineécie a synchronizécie paketov.

Hlavicka paketu naviac obsahuje smerovacie informécie (zdrojové a ciel'ové navestie), pole
PT (payload type) s informéciou o obsahu pol'a Payload. Cislo paketu je uloZené v poli PN (packet
number) apole OAM slUZi na zabezpecenie kontroly toku. Pomocou HEC pola sa realizuje
zabezpecenie informécie prendsanej v hlavicke paketu. Okrem toho je tu ponechané miesto pre
daSeriadiace déda

Delineaciu a synchronizéciu realizuji obvody v rozhraniach uzla (vstupnom i vystupnom).
Ich Glohou je zabezpecit', aby paket pri vstupe do prepinaca mal svoj zagiatok a koniec (hranice)
zarovnany k jemu prislichajucemu ¢asovému slotu.

Pre proces delineacie (rozpoznévania hranic paketov) si potrebné dva pomocné byty ako
tag-y identifikujlce zatiatok uZito¢nej informécie. Cas trvania ochranného pasma zodpoveda &asu
potrebnému na proces prepinania optoelektronického zariadenia spolu s kolisanim dizky samotnej
uzito¢ngj informécie. Dizka trvania uZito¢nej informécie je potom vysledkom kompromisu medzi
prenosovou efektivnostou (rychlost) a praktickym ohrani¢enim dizky optickych vyrovnavacich
paméti.



2.4.3 Struktura optického paketového prepina¢a

Opticky uzol pre chrbticova siet’ je tvoreny multiplexormi/demultiplexormi, vstupnym
rozhranim s regenerdtorom, spojovacim polom, vystupnym rozhranim ariadiacou jednotkou.
RozloZenie jednotlivych prvkov a vézby medzi nimi znazoriuje nasledujuci obrézok.

Opticky paketovy prepina
Jednotlive bloky zabezpetuju nasledovné ¢innosti:

Vstupné rozhranie
Vykonovu, tvarovu a ¢asovu regeneréciu (reamplification, reshaping, retiming)
Odstranenie wanderu/jitteru
Delinedciu paketov na identifikéciu zaciatku a konca kazdého paketu
Synchronizéciu a zarovnanie paketov do slotov na prepajanie

Oddelenie hlavicky a jej smerovanie do riadiacej jednotky, kde je spracovana

© O O o o o

Ak je potrebné, tak aj konverziu externych vinovych diZok nataké, ktoré sa pouzivajl
v prepjacom poli
Spojovacie pole
0 Zabezpecuje presmerovanie paketov z vstupov na poZadované vystupy
0 Podiel'asanarieSeni blokad
Riadiaca jednotka
0 Spracovavainformécie z hlavicky paketu a podla nej nastavuje spojovacie pole
o Kontroluje mozny vyskyt blokady
0 Generuje novu hlavicku paketu

Vystupné rozhranie



o Vykonovu, tvarovl a ¢asovu regeneréciu, s ciefom ziskat’ poZzadovanu kvalitu signélu,
znehodnoteného v désedku nedokonalosti prepéjacich komponentov, presluchov
Pridanie novej hlavicky k prisludnej informacnej casti paketu

Delineéciu paketov aresynchronizéciu

Ak je potrebné, tak g spatn konverzia z internych na externé vinové dizky

o O O o

Normalizéciu vystupného vykonu (r6zne signdy mézu mat’ réznu vykonovl Uroven

v désledku prechodu cez rozli¢né cesty s réznou Uroviiou timenia)

Niektoré z uvedenych operécii sa v si¢asnej dobe daju realizovat’ uz aj v optickej oblasti,
iné sice v opticke] oblasti, ale len v laboratérnych podmienkach a niektoré je mozné realizovat’ len
elektronicky. V nasledujlcej kapitole si niektoré, pre rozSirenie OPS kl'u¢ové operécie, blizSie
popiSeme a uvedieme g ich moznosti implementécie v optickej oblasti.



2.4.4 Vstupnéavystupnérozhranie

Regener atory

Z&kladnym elementom vstupného & vystupného rozhrania je 3R regeneraor
(reamplification, reshaping, retiming), ktory odstranuje timenie amplitady signdlu, deforméciu tvaru
impulzov a ¢asovy posun. Amplitida sa upravuje optickym zosilnenim, zmeny v Sirke impulzov sa
oddgranuju tzv. kompenzéciou rozptylu. Regenerécia v ¢asovej oblasti sa realizuje extrakciou
hodinového signalu a naslednou synchronizéciou (paketovou synch. pre synchrénne siete a bitovou
pre asynchronne siete). Pritom je ale nevyhnutna znalost’ prenosovej rychlosti a forméatu paketu na
strane regeneratora atieZz jeho schopnost pracovat’ viacerymi bitovymi rychlostami. Na
nasledujucom obrazku si zobrazené funkéné bloky takéhoto regenerdtora. Princip ¢innosti je
nasledovny: hodinovy signal je extrahovany zo zosiineného vstupného signédlu, s ktorym je nésledne
nasobeny. Regenerovany signél sa objavi na vystupe rozhodovacieho obvodu.

Tosl, Rodifovad
wrovni

Obnova hodin

Blokova schéma 3R regenerétora

V sOcasnosti sa 3R regenerdtory realizuju elektronicky, nakolko niektoré z ich operécii, ako napr.
Casova ekvalizécia sa nedgju na tergjSgj technologickej Urovni v optickej doméne realizovat'.
Operécia zosilnenia signdlu je mozna s pouzitim polovodi¢ovych optickych zosiliovatov (SOA)
pracujucich na principe Mach-Zehnder interferometrov (MZI), ktoré poskytuju vysoku rychlost’
anizku spotrebu energie. Systém obnovy hodinového signalu musi byt schopny rychleho zavesu na
prichadzajuci opticky signal apréce pri rozlicnych rychlostiach signalu. Tieto poZiadavky sl
v laboratérnych podmienkach uspokojené pouzitim samopulzujlcich laserov s distribuovanymi
spatnymi véazbami ako optickych oscilé&orov. Podl'a nastavenia jednosmerného prudu privadzaného
do laseru, je realizovana obnova hodinového signalu v rozmedzi od 6 do 46 Ghz pri 1 ns potrebne

na zaves.

VInovodiZkova konverzia

VInovodizkovéa konverzia je dolezity nastroj na rieSenie kolizii. VInovodizkové konvertory
sa nach&dzaju vo vstupnych avystupnych rozhraniach, v bufferovacich systémoch, v 3R
regeneratoroch a v detektoroch hlaviciek paketov.



Vyskum v tejto oblasti je zaloZeny na SOA, vyuZitim cross-gain modulécie (XGM) alebo cross-
phase modulacie (XPM). V pripade XGM schémy, je silny vstupny signal pouZity na saturéciu
zisku SOA, ¢o vedie k modulécii trvalo sa viniaceho signdlu na novi vinova dizku. Doteraz bola
demon&trovana konverzia do 100 Gb/s. Vyhodou tejto schémy je jednoduchd implementécia,
nevyhodou je zase poskodzovanie impulzov a zhorSenie odstupu signdl — Sum. V pripade XPM je
potrebna presna kontrola predpétia (bias) v SOA. V slcasnosti XPM konvertor tvoreny SOA
a oneskorovacou interfere¢nou slu¢kou je schopny dosiahnut’ vinovii dizku menej nez 100 Gh/s.

VInovodizkova konverzia je tiez mozna prostrednictvom technol6gii zaloZenych na mieZani vin.
Tento princip sl'ubuje transparentn formatova a bitovu rychlost, ale vyZaduje riadenie polarizécie.
Aj ked’ sa v oblasti celo-optickej konverzie dosiahol vyrazny pokrok, séde, ale zostava tento typ
konverzie predmetom vedeckého vyskumu, pricom sa sleduja hlavne moznosti zvySenia
sporahlivosti a zniZzenia vyrobnych nékladov.

Synchronizécia a delineécia paketov

Nakolrko pakety prichddzaju do OPS uzla zrozlicnych zdrojov, rozlicnymi cestami
ardznymi vinovymi dizkami, dochéadza k ich vz&omnému roznemu oneskoreniu, ktoré naviac je
v éase variabilné. Preto s0 potrebné na vstupe avystupe z OPS prepinaca delineacné
a synchronizacné obvody.

V praxi sa uvazuje o prispbsobeni Standardného hlavicku kontrolujiceho mechanizmu,
pouzivaného v ATM prepinacoch. Delinedcia sa vykonava v elektronickej podobe, pricom sa
aplikuje korelacia CRC kodu medzi prvymi &tyrmi bajtami hlavicky bunky a HEC bajtom (klasické
CRC). Ina elektronickd metdda je zaloZzené na pouZziti dvoch striedajucich sa, navzgom odlisnych
kracovych slov v hlavicke paketu. Najprv sa cast’ energie optického signdlu skonvertuje do
elektrickej podoby aten je potom spracovany dvoma rozpozndvacmi slov (word recognizers).
Z&iatok paketu je rozpoznany, ak je Specifickou rychlostou detekovand meniaca sa sekvencia
kédovych slov.

Vstupna synchronizécia je realizovand prostrednictvom spinata, oneskorovacich liniek
ariadiacej jednotky. Vystupnd synchronizécia sa vyuZziva laditerné vinovodiZzkové konvertory
adisperzné vliakna.

Spracovanie hlavi¢ky paketu

V blizkej budlcnosti sa uvazuje o spracovavani hlaviciek v elektronickej podobe, kde su
mozné viaceré techniky. JednoduchSia, ale af pomalSia technika, vyuzivajlca sériové spracovanie
hlavi¢iek, by sa mala nahradit metodou zaloZenou na multiplexovani pomocnych nosnych vin
(subcarrier multiplexing-SCM). V podstate ide o prenos hlavicky paketu vo vysSom frekvené¢nom



pasme nez informatnej casti. Hlavicka sa prekonvertuje do elektronickej podoby, spracuje sa
apodla smerovace] informacie v nej obsiahnutej sa nastavi cesta cez optické spojovacie pole pre
informacnu ¢ast” paketu. T4 je prepdjand potom bez konverzie. Obe ¢asti paketu si spracovavané
poc¢as jedného ¢asového slotu. Rychlost’ je v tomto pripade limitovana rychlostou elektronickych
obvodov at& umoZziuje prenos rédovo v desiatkach Gh/s.

Na celo-optické spracovanie hlaviciek sl potrebné optické koreldtory. V sicasnosti sa
uvazuje o ich realizacii v podobe skupiny oneskorovacich liniek usporiadanych tak, aby vytvérali
v ¢asovej oblasti signatiru zodpovedajucu adrese uzla. Ak prichodzie bity z hlavicky optického
signdlu dosiahnu signatlru, vygeneruje sa vyrazny autokorelacny impulz. V opaénom pripade
krizové korelécie budu produkovat’ nizko-uroviiové impulzy. Pouzitim porovnavata Urovni na
vystupe korelatorov sa budu dat’ navzgjom odlisit” jednotlivé adresy.

Dalsi pokrok je potrebny v oblasti optickej zmeny navesti (pri pouZiti smerovacieho
protokolu GMPLS). Aktualizovanie informécie v hlavicke je mozné realizovat’ vyuZitim tzv.
crossgain moduléacie v SOA obvodoch alebo progtrednictvom XOR logickych ¢lenov zaloZenych na

SOA v podobe Michelsonovych interferometrov.

Optické spojovacie pole

V pripade OPS ma byt prepdjacia siet’ schopna smerovat’ pakety z 'ubovolného vstupného
portu na Fubovolny vystupny port. Pritom sa poZaduje promptna rekonfigurécia siete avelmi
vysoké prepéjacie rychlosti. Napriklad, paket dizky 1 kb sa v 10 Gh/s systéme zdrZi pri prepgjani
okolo 100 ns. Tiez interval medzi za sebou nasledujacimi paketmi je vel'mi krétky. Prepgjacie pole
sa musi nakonfigurovat' po¢as zmeny ¢asového slotu, ¢o by nemalo trvat dihSie ako rédovo
nanosekundy. Tieto podmienky v st¢asnej dobe spiina viacero technol6gii, napriklad SOA alebo
LiNbOs prepinace. SOA maju prepdjaciu rychlost okolo niekol’ko nanosekind, ambzu byt
integrované v relativne velkej mierke. Tiez maju vyhodu v kompenzécii timenia z dévodu ich
prirodzenej zosiliovace] schopnosti. Jednou z ich nevyhod je Ssum, ktory pridavaju k uzito¢nému
signélu.

Elektro-optické LiNbO; prepinace dosahuju prepdjaci ¢as pod 1 nanosekundu, zato vSak
spOsobuju relativne vysoke timenie, ¢o limituje ich Skalovatelnost’. Obe uvedené technoldgie maju

rovinnu vinovodovu &ruktdru, ¢o ich robi citlivé na polarizéciu.



2.4.5 Kolizieamoznosti ich odstranenia
Kruacovou podmienkou nasadenia OPS v praxi je vyrieSenie problému kolizii. Tie mdzu
nastat’ bud’ pri spracovavani riadiacej ¢asti, alebo détovej casti paketu.

V prvom pripade ide o bloké&du v riadiacej jednotke, ¢o vedie k zahodeniu hlavi¢ky alebo jej
oneskoreniu do takej miery, Ze informacnd cast’ predstihne v spracovavani hlavicku. V oboch
pripadoch potom dochédza k zahodeniu celého paketu.

V druhom pripade bloké&da nastéva pocas spracovavania informacnej casti a sice, ked” pakety
z navzgjom odlisnych vstupnych portov je potrebné prepojit’ na ten isty vystupny port sicasne,
alebo v dosledku zahltenia spojovacieho pola

Na odstranenie blokad v optickej doméne sa uvaZuje o vyuZiti vyrovnavacich paméti,
vinovodizkového smerovania alebo deflekéného smerovania.

Intuitivnym rieSenim je pouZitie vyrovnavacich paméti, avsak ich implementacia v opticke)
oblasti nie je jednoducha. Mozno ich realizovat’ ako:

Oneskorovacie linky prepojené cez optické prepdjacie pole. Pocet liniek je v tomto
pripade obmedzeny na niekol’ko desiatok z dévodu ich rozmerov.
Aplikéaciou recirkulaénych bufferov. Oneskorenie nimi dosiahnuté by bolo zavisié od
dizky slu¢ky a poctu obehov signélu slugkou.
VyuZitie skupin vinovodiZzkovych konvertorov a priestorovych spinacov typu AWG v
jedng vidknove sluéke. Cas o ktory sa méa paket oneskorit' je uréeny podla vinovej
dizky, naktort je prekonvertovana jeho inicializaéna vinova dizka (ktort mal na vstupe do
oneskorovacieho bloku).

Nevyhodou v&etkych dosial’ spominanych implementécii je potreba zosilnenia takto
oneskoreného signélu z dévodu jeho timenia pri obehoch vidknami.

Druhym pristupom k rieSeniu problému kolizii je vyuZitie viacerych vinovych dizok pri
smerovani. To znamend, Ze ak maju byt dva pakety prepgané na rovnaky vystup vtom istom
okamihu, tak sa prekonvertuji na navzdom odlisné vinové dizky atakto sa potom prepoja na
rovnaky vystup. Znatne komplikované je v tomto pripade riadenie procesu konverzii, ktoré okrem
toho, Ze musia byt vykonané vo vel'kom pocte v kratkom ¢ase, musia byt g optiméne, aby sa
zbyto¢ne nekonvertovali pakety, ktoré to nevyzaduju.



Podednym zndmejSim postupom rieSenia kolizii je vyuZzitie deflek¢ného smerovania.
Princip je nasledovny: v pripade, Ze dva pakety sa chcl dostat’ na rovnaky vystup, jeden z nich je na
tento vystup aj prepojeny, zatial’ ¢o druhy paket je smerovany na 'ubovolny iny (najblizsi volny)
vystup. Tym padom nie si potrebné prakticky Ziadne vyrovnévacie paméte. Problémom je, Ze
niektoré pakety sa vyrazne oneskoria pri prechode spojovacim uzlom ambézu prist do ciela
v zmenenom poradi. Okrem oneskorenia sa takymto spdsobom zvy3uje g timenie signélul.

Kazda z uvedenych metdd rieSenia kolizii méa svoje vyhody a nevyhody. V si¢asnosti sa
ako ngjperspektivnejSie rieSenie javi vyuZitie vyrovnavacich paméti v podobe oneskorovacich liniek
v kombinécii s prepgjanim signélov s viacerymi vinovymi dizkami.



2.4.6 Architektury optickych paketovych prepina¢ov

V slcasnej dobe je znamych viacero architektdr uréenych pre opticke paketove prepgjanie, ktoré
sa navzajom odlisuju typom paketov, ktoré prepdjaju (s kondtantnou alebo premenlivou diZkou),
spbsobmi rieSenia kolizii alebo rychlostou prepgjania, resp. moznostami jej d'alSieho rastu. Ich
spolo¢nou viastnost'ou je, Ze ide len o experimentédne realizécie, bez dotergjSieho nasadenia v praxi.

Podla toho, sakou dizkou paketov pracuju dané prepinace, ich potom rozdelujeme na
zariadenia prepjgjlice pakety skondtantnou dizkou (architektiry KEOPS aWASPNET) aebo
zariadenia prepdjajlce pakety s variabilnou dizkou.

KEOPS broadcastovy atriediaci prepina¢ (broadcast and select switch)

Struktdra prepinaca KEOPS (KEys to Optical Packet Switching) typu N x N je znézornena na
nasledujucom obrazku. Obsahuje tri z&kladné sekcie:

vinovodizkovy koder
vyrovnavacie paméte a broadcastovu sekciu

blok vinovodiZzkovych selektorov

KEOPS broadcastovy atriediaci prepina

VInovodizkovy kéder obsahuje N vinovodiZzkovych konvertorov, jeden pre kazdy vstup. Kazdy
z konvertorov kéduje prichadzajuce pakety pomocou rozdielnych (jedinecnych vzhladom na
ostané vstupy) vinovych dizok. Paketova vyrovnavacia pamaf obsahuje viacero navzgom
odliSnych oneskorovacich liniek, za ktorymi nasleduje stupei s priestorovym prepinacom.
Kontrolna elektronicka logika potom vyberie pakety z jednotlivych oneskorovacich liniek a posle
ich na odpovedajice vystupy. Posledny blok je vinovodizkovy selektor a obsahuje N
demultiplexorov, ktoré maj( za Glohu rozloZit vstupny signdl na samostatné vinové dizky, aby



mohla byt nésledne vykonana selekcia jednej z nich. Signal so zvolenou vinovou diZkou je potom
prekonvertovany na vystupnd vinovu dizku atak je privedeny na vystup uzla.

Nevyhodou takéhoto rieSenia je relativne vysoké ndroc¢nost’ na kontrolnd logiku v désledku potreby
netransparentného prepajania.

WASPNET spétnovazobny opticky prepina¢

Hlavnym cielom WASPNET (WAvelength Switched Packet NETwork) realizécie optického
prepinac¢a bolo zjednoduSenie procesu prepgjania paketov. Jadrom celého prepinaca su preladitelné
vinovodizkové konvertory (tunable wavelength converters TWCs) a 3peciélne priestorové spinage
oznatované ako AWG (arrayed waveguide gratings). Princip AWG je nasledovny: vstupny signdl
obsahujlci viacero vinovych dizok sarozSiri na viacero vinovodov, ktoré sa navzdjom lidia odlinou
fyzickou dizkou. Opticky signdl sa tym padom rozne oneskori, ¢o vyvola réznu zmenu fazy na
jednotlivych vinovodoch. Na vystupe sa vinovody opd’ spéjgju, optické signdly navzajom
interferuju ato tak, Ze na pozadovanych vystupoch AWG st poZzadované vinové dizky.

Nasledujuci obrédzok znézoriuje spédtnovazobnl konfigurdciu soneskorovacimi linkami,
plniacimi funkciu vyrovnavacich paméti. Takato StruktUra umoZzZnuje prioritné smerovanie za cenu
va:&ieho AWG (2Nx2N).

WASPNET spétnovazobny opticky paketovy prepinac

Na kaZdom vstupe s pakety konvertované na pridelené vinové dizky tak, aby boli v AWG
prepnuté na spravny vystup. Ak viacero paketov sicasne poZaduje prepnutie na ten isty vystup,
umozni sa prepnutie len jedného z paketov, ogtatné sa po3lu cez spatnovazobnl slucku, ktord plni
funkciu vyrovnévace] paméte. V samotnej slucke mdze v danom okamihu z kazdého multiplexoru
odist’ len jeden paket, ¢o sa zabezpecuje pomocou FIFO algoritmu. Ak to nie je mozné dosiahnut’,



paket je smerovany na alternativne AWG vystupy, alebo ak je potrebné na dihSie oneskorovacie
linky.

Ak paket svy3Sou prioritou poZaduje rovnaky vystup ako paket vo vyrovnavacej paméti, tak ten
VO vyrovnavacej paméti je opatovne presmerovany na spatnovazobnl oneskorovaciu slu¢ku a paket
S vyS3ou prioritou je prepnuty na vystup.

Té&o architektdra je uréena pre jednu vinovi dizku na vstupe a vystupe, ale pokial’ je doplnena
a o vinovodizkové multiplexory/demitiplexory aobsahuje viacero rovin, umozije pracovat’ aj
sWDM vstupom/vystupom.

Vyhodou WASPNET architektiry je moznost’ prioritného smerovania, jednoduchSie prepagjanie,
odstrénenie timenia apresluchov v bufferovani dét, nevyhodou modze byt vécSia velkost AWG
pola

Prepinanie paketov s premenlivou dizkou

Pri névrhu optickych prepinagov, ktoré umoziuji prepinat pakety srdznou dizkou treba
dodrZiavat’ nasledovné zasady:

Na vstupoch st povolené asynchronne operécie, uzZ nie je potrebné synchronizovat’ vstupy s
¢asovymi slotmi, ako to bolo v prepinacoch s paketmi kongtantnej dizky.

Ak najniZsi dovoleny prirastok oneskorenia je mensi nez najmensia vel'kost” paketu, pakety
mbZu byt’ radené pomocou FIFO algoritmu na odpovedajlce vystupy. V opachom pripade je
mozné pouzit’ tzv. prézdnu vypln (void filling). Jedna sa 0 medzery, ktoré sa vkladaju medzi
susedné pakety na danom vystupe.

Pouzitie viacnasobnych stupniov s vyrovnavacimi pamétami limituje rychlost’ prepinania
v porovnani s jedinym stupiiom svelmi vel’kym poctom oneskorovacich ¢lankov (SLOB -
switch with large optical buffers). SLOB obsahuje kask&du existujucich optickych
prepinacov (rovnakych ako KEOPS prepinat) a kazdy zo stupnov ma svoje vlastné
oneskorovacie linky pre rieSenie kolizii paketov. Dizka oneskorovacich liniek v kazdom
stupni sa zvy3uje exponencidlne (v rdmci &ruktary zlava do prava), kym pocet stupiov sa
zvy&uje s logaritmom velkosti vyrovnavace] paméte. Tym SLOB dokéze emulovat’ prepina
s extrémne vel’kymi vyrovnavacimi pamétami.

Jedno z moznych rie3eni optického prepinaca pre pakety spremenlivou dizkou je nasledujicom
obrazku.

5.9 &1
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Blokova schéma optického paketového prepinaca pre prepdjanie a smerovanie paketov s roznymi
velkostami.



Obsahuje S stupiov (0 az S-1). Kazdy zo stupiiov marézny pocet vstupov a vystupov:

stupen O: N vstupov a D vystupov
stupen S-1: D vstupov aN vystupov
v&etky ostatné stupne: D vstupov a D vystupov

kde N je pocet vstupov a vystupov samotného prepinacaa D je pocet oneskorovacich liniek a liniek
pripojenych na nasledujlce stupne.

Stupne st navzgom medzi  sebou prepojené pomocou oneskorovacich liniek. Kazda z liniek je
schopna prendSat’ WDM pakety. Oneskorovacie linky maju za Ulohu podrzZat’ paket vstupujuci do
daného stupna spojovacieho pol'a po dobu potrebni na analyzu hlavi¢ky a nastavenie vhodnej cesty
v poli. Paket, ktory vstupuje do konkrétneho stupia, mdze tento stupei opustit’ z iného vystupu a na
ingj vinovej dizke. Je to vlastne prepéjacie pole s vinovodizkovou konverziou. Celkovy poget
vinovodizkovych kandlov medzi susednymi stupiiami musi byt’ prinajmensom taky verky, ako

pocet vstupujucich a vystupujucich kandlov, aby sa predislo zahlteniu.



2.4.7 MAN siete — najper spektivne Sa oblast’ nasadenia OPS

Buduce MAN siete sa budu vyznatovat’ vysokym stupiiom dynamickosti, nakol’ko budu zloZzené
z mnozstva rozlicnych uzivatelov sodliSnymi poZiadavkami na sluzby. Napriklad, podnikovi
klienti budi poZadovat’ prevédzku zaloZen na Sirokopasmovom | P spojeni ich hlavnych pobogiek,
financné intitlcie budl pravdepodobne Ziadat® spol'ahlivé spojovo-orientované spojenie.
Kampusové siete alokalne siete poskytovatelov internetovych sluzieb budi generovat’ |IP
prevadzku pozostavajucu predovdetkym z Web-ovej prevadzky, apreto budld poZadovat’ spojenie
zaloZzené na slabej garancii QoS (duzby najlepSej ponuky). Z tejito charakteristiky buddcich sieti
vyplyva potreba prepdjania roznych détovych tokov aposkytovania rézne kvalitnych détovych
sluZieb. Pritom naro¢nost’ na prevadzkovu kapacitu v sieti by bola zavisla nielen od priestorového
rozloZenia zakaznikov, ale aj od doby prevéadzky (v priemyselnych a obchodnych &vrtiach by bola
silna prevédzka cez pracovnu dobu, v bytovych &vrtiach po pracovnej dobe).

Na z&klade vySSie uvedenegj charakteristiky je OPS, vd’aka svojej schopnosti efektivne vyuzZivat
zdroje a vysokej prenosovej rychlosti, idedlnym rieSenim pre MAN siete. Tu ale naviac od
problému smerovania a prepdjania dat vo vnatri homogénnej siete, trebariesit’ g problém agregécie
akonverzie dé&ovych tokov na vstupnych a vystupnych rozhraniach siete.

Klientske rozhranie

Klientske rozhranie realizuje pripojenie pristupovych sieti do MAN siete. Znézornené je na
nasledujucom obrazku.

Client interface

P —

ATM —

GbE — =

Aggregate access network traffic
and assign optical header.

Obr. ¢. 1 Klientska strana OPS uzlu

Klientské rozhranie by malo byt schopné realizovat’ poZiadavky na spojenie apridelenie
vinovej dizky, spracovévat’ prevéadzku na 2 alebo 3 vrstve OSI modelu, zaloZent na protokoloch
ako IP, SONET, ATM. Napriklad v pripade |P paketov by sa rozhranie najprv pozrelo na hlavicku
| P paketu, podl'a nej by potom zo smerovacej tabul’ky priradilo paketu optick( hlavicku a ododalo
takyto paket k dalSiemu OPS uzlu. Aby sa vyuZila kapacita OPS prepinania, malo byt toto
rozhranie zaloZené na principe LSR smerovata aschopné spracovavat’ prevadzku rychlostou
pribliZujicou sa prenosovej rychlosti na optickych linkach.



Rozhranie MAN - WAN

Na strane pripojeniak WAN sieti (obr. ¢. 2) , s dve moznosti, ako posielat’ pakety z OPS MAN
siete do chrbticovej WAN:

Previest’ konverziu do elektrickej podoby, pregitat’ smerovaciu informaciu z 2 alebo 3
vrstvy apodl’a nej smerovat’ paket uz opét’ v optickej podobe na vytvorenl optickl cestu
cez WAN siet’.

VyuZit' uchovévanie navesti (label stacking) na dorucenie paketov k poZadovanému OPS
uzlu alebo LSR (label switched router) smerovacu na druhej strane WAN siete. V tomto
pripade bude potrebné, aby sa ndvestnd informacia z rozlicnych sietovych segmentov
presirila celou prenosovou cestou pocas LSP (label switched path) nastavovace] periddy.
Pritom sa v chrbticovych siet’ach uvaZzuje o nasadeni GMPLS protokolu, v ktorom by sa
névestna informécia prenasala v podobe Specifickej vinovej dizky.

Backbone = a MAN
= --:

w

Take traffic from backbone egress, look at layer 2/3 (ATM,
IP, etc.) address, and assign optical header for MAN.

Obr. ¢.2 Opticko-elektricko-optické rozhranie MAN a WAN siete



2.4.8 Perspektivy rozsirenia optického paketového prepajania

Dals vyvoj chrbticovej siete je zaloZeny na rozvoji IP vrstvy, ktor4 bude pracovaf
predov&etkym na vrchole optickej okruhovo orientovane] siete. Na to, aby sa sic¢asne popri tomto
trende presadilo @ OPS, bude potrebné realizovat' este mnozstvo technologickych vylepSeni,
nakol’ko v&sina, pre OPS nevyhnutnych technolégii, je stdle v &&diu vyskumu atestovania
v laboratérnych podmienkach.

Druhou podmienkou rozsirenia je predpoklad vhodného rozvoja sieti, od ktorého sa odvija
presvedcenie investorov 0 opodstatnenosti investicii venovanych vyskumu zariadeni podporujicich
OPS. Podra sti¢asnych odhadov je OPS technolégiaredlna o 5 aZ 10 rokov, ale ani tento odhad nie
je vel'mi spolahlivy. Rozvoj OPS by mal byt spojeny spolu srozvojom OXC (optical cross
connect) vrstvy. Sance na je rast st po obnove upadnutého telekomunikagného trhu relativne
vysoké. Nagvasimi obmedzeniami OPS si hlavne mal4 prepdjacia granularita a problematické
optické c¢itanie azapisovanie do hlavicky paketu. Aj to je dovod, preco sa stde V&SI vyznam
pripisuje technoldgii optického burstového prepgjania (OBS), ktord predstavuje kompromis v tejto
oblasti (spractiva sa len hlavicka burstu, ktora je spolo¢né pre viacero paketov a preto postacuje na
dosiahnutie poZadovanej rychlosti aj elektronické spracovanie, zniZuje sa narocnost’ synchronizécie
akontroly paketov).

Tretou podmienkou rozsirenia OPS sieti je presvedéenie investorov o skutocnej potrebe
paketovo zaloZeného rieSenia optického prepdjania, nakolko v sli¢asnosti, popredni vyrobcovia
sietovych komponentov nejavia vyraznejSi zaujem o takéto rieSenia. Potrebnym impulzom na
prehibenie zaujmu by mohlo byt prekonanie technologickych bariér, pristub névratnosti investicii,
pokracujuci rozvoj Internetu, pripadne obnova telekomunikacného trhu.



3 Optické prepinanie

3.1 Existujuce technologie pre optické prepinanie

Technoldgia vinovodizkového multiplexu (WDM — wavelength division multiplexing)
poskytuje prakticky spdsob vyuZitia Sirky pdsma pri prenose optickymi vidknami, pri ktorom je cela
Sirka pasma rozdelené do separétnych kandlov. Kazdy kandl pracuje srozdielnou vinovou diZkou,
ktorého prenosova rychlost’ je kompatibilna srychlostou dostupnej elektroniky. Okrem vysokej
prenosovej kapacity (radovo Thit/s) aextrémne nizkej bitovej chybovosti BER (10 — 10™°) celo-
optické siete poskytuju transparentnost’, ktora umoziuje analégovy g digitalny prenos s roznymi
formémi, prenosovymi rychlostami a QoS v rovnakej sieti.

Spomedzi existujucich celo-optickych sietovych pristupov umoZziiuje OTDM s paketovym
prekladanim jemn( aflexibilnG granularitu Sirky pasma. Statistické OTDM, zndme ako optické
paketové prepinanie (OPS — optical packet switching), okrem toho poskytuje okamZzitu realokaciu
sietovych prostriedkov, aby sa prispdsobila ndhlym zmendm prevadzky. Typicky uzol OPS ma
schopnost’ nezévisle prepinat’ pakety na individualne vinovodizkové kandly, preto sa oznacujl ako
uzly IWS (individual wavelength switching). Uzly IWS vyZaduju ,wavelength-sensitive*
zariadenia, teda zariadenia, ktorych efekt nasignél je zavisly od vinovej dizky signalu.

RoZsirenie sieti zaloZenych na optickom paketovom prepinani vak komplikuju dve skutocnosti:

1. Ked'Ze opticka technoldgia je stadle na z&iatku etapy vyvoja, spracovanie na optickej Urovni
edte nie je prepracovana alternativa k elektronickému spracovaniu hlavicky paketu. Preto
v prvych verziach budd uzly IWS vyZzadovat' detekciu aspracovanie hlavicky paketu
elektronickym spdsobom, ¢o vytvéra réziu pre elektronické riadenie uzla, ktoré musi
individuélne spracovat’ kazdl hlavicku paketu.

2. Aj ked je WDM prepracovana technolégia, hardware vyZadovany pre efektivne paketové
prepinanie je tazkopéadny, pretoZe jednotlivé vinové dizky musia byt demultiplexované
amultiplexované v IWS uzle a kazda vinova dizka musi byt individuéline prepinana prislusnym
hardwarom a riadiacou elektronikou.

Takéto rieSenie je financne narocné nakol’ko vyZaduje velky pocet diskrétnych
(neintegrovatelnych) zariadeni spojenych do jedného celku a opticke zosiliiovate na kompenzéciu

stré pochédzajlcich z tychto zariadeni aich vzaomnych prepojeni. Z toho vyplyva skuto¢nost’, Ze



prvotné IWS uzly budu finan¢ne nakladné a cenovo prijatel’né v chrbticovych sietach, kde miliény
pouZivatel'ov zdiel'aju Sirku pasma avysoké néklady. V pristupovych aMAN sietach v3ak takéto

rieSenie nie je financne efektivne.

3.2 Optické prepinanie pre rozliSovanie duzby v dalSe)
gener acii optického internetu

V snahe eliminovania elektrickych dier v optickych sietach si nové optické prepinate
a smerovace zaloZené na technolégii Uplného optického prepinania.

Obrovsky narast internetovej prevadzky poskytuje obrovsku stimuléciu na rozvoj Sirokého
pasma optickych sieti, ktoré mbézu dramaticky zvySit' prenosové kapacity vd’aka vyhodam vo
vinovo dizkovom multiplexovani. Na druhej strane treba poznamenat’, Ze ak informécie budd v
uzloch spracovavané nad’alej v elektronickej podobe, tak celkovy narast prenosovej rychlosti
nebude aZ tak rapidny, lebo rychlost’ spracovavania informécii v elektrickej podobe je ovela mensia
ako v optickej podobe. Z toho vyplyva, Ze je Uplne prirodzené, Ze sa hl'adaju cesty na vytvorenie
nove] generacie informagngj infrastruktlry, ktora bude schopna prendsat’ IP pakety cez opticku
vrstvu bez potreby O/E/O konverzie. Z tohoto dévodu sa vytvara snaha na vytvorenie technoldgii,
ktoré by boli schopné eliminovat’ O/E/O konverziu. Tieto technolégie musia byt schopné rychlo
poskytovat’ zdroje, prenadSat’ asynchronne signaly a poskytovat’ vysoky stupen zdiel'ania zdrojov pre
efektivne vyuZivanie prenosovych ciest. Pritom by nemali vyZadovat’ Ziadne vyrovnavacie paméte
vo WDM vrstve, pretoZe v sicasnosti nie s zndme Ziadne formy optickych paméti zaloZzenych na
principe ndhodného pristupu do pamédte (RAM). Ztoho dévodu akékol'vek optické prenosove
metody sa musia vyvarovat’ pouZitiu vyrovnavacim pamétiam tak ako je to len mozné.

Dal3ou problematikou je ako zabezpetit kvalitu sluzieb (QoS) v d'alej generécii optického
internetu. Treba zabezpecit', aby aplikécie pracujlce v redlnom ¢ase mali zabezpeceny vysoky
stupei QoS. Existujlce schémy na riadenie kvality sluZieb (alebo pldnovacie algoritmy) vyuZivaju
vyrovnavacie paméte na dosiahnutie diferencovania sluzieb. Ked’ze ako sme spomenuli, optické
RAM paméte nie si v si¢asnosti dostupné. To spésobuje, Ze nembZeme aplikovat’ Ziadne existujlce
schémy QoSv optickej WDM vrstve.

OBS je spbsob zhlukovania viacerych IP paketov do jedného zhluku, ktory je potom
prendSany bez nutnosti Ziadneho ukladania do vyrovnavacej paméti vo vnitornych uzloch pozdiz
prenosovej cesty. OBS je jedna z moZnosti, ktoré dok&zu prenaSat’ informécie v optickej podobe.



3.3 Optické zhlukove prepinanie

Momenta ne si dostupné tri prepinacie techniky v optickych siet’ach:

vinovo dizkové smerovanie
optickeé paketové/bunkové prepinanie
optickeé zhlukove prepinanie

Pri vinovo dizkovom prepinanie je vytvorena opticka cesta medzi zdrojovymi uzlami
(ingress nodes) acielovymi uzlami (egress nodes) cez uzly, ktoré st vybavené optickymi WDM
krizovymi prepina¢mi (alebo vinovo dizkovymi smerovaimi). Pri tomto spdsobe prepinania je
prichédzajuci signdl zo vstupného portu okamzite prepnuty na vystupny port v kazdom smerovati
(prepinati). VInovo dizkové smerovanie je uréitou formou prepéjania okruhov. Je teda potrebné
rezervovat’ obojsmerné optické prenosové cesty. To sa vykonava poslanim kontrolného paketu,
v ktorom zdrojovy uzol Ziada o rezervovanie prenosovej kapacity na dangj linke. Nasledne musi
pockat’ na potvrdenie, a aZ po akceptovani méZe zatat’ samotny prenos informécii. Jednou vyhodou
vinovo diZzkového smerovanie je, Ze nevyZaduje Ziadnu optickd vyrovnavaciu pamét’ (a ani O/E/O
konverziu) v jednotlivych medziuzloch pozdiZz prenosovej cesty. Je to vyhodna forma smerovania
v sU¢asnej dobe, lebo v sicasnosti dostupné technolégie zaloZzené na opticko-mechanickych,
zvukovo optickych alebo tepelno-optickych principoch st prilis pomalé pre efektivne paketové

prepinanie.

Jednym z limitujticim obmedzenim vinovo dizkového smerovanie je, Ze potrebuje rezervovat’ linky
pozdiz celej prenosovej cesty, ¢o znamend, Ze pri zhlukovom prenose informécii (prenose |P
paketov) nastava nizke vyuZitie prenosovej kapacity, pretoZe spojenie si méZe rezervovat’ len cell
Sirku prenosového pasma anembzu ju zdielat sinymi spojeniami. V takomto pripade mdze
vzniknut' situacia, Ze nie je dostupny dostatocny pocet volnych optickych ciest na vytvorenie
vSetkych poZadovanych spojeni medzi uzlami. Vytvorenie a zruSenie prenosovej cesty mbze trvat’
radovo niekol’ko desiatok milisekdnd. Zatoto ¢asové kvantum by sme boli schopny preniest’ rédovo
niekol’ko MB informéacii na vysoko rychlostnych linkach. Z toho vyplyva, Ze dynamické vytvéranie
aruSenie optickych spojeni je pri zhlukovom prenose vel'mi neefektivne.

V pripade, Ze by boli uz dostupné technologie, ktoré by boli schopné prepinat’ pakety
v optickej forme, tak by sa vyuzitie prenosovych kapacit znatne zvysili.

Pri optickom paketovom/bunkovom prepinani st déta prenaSané spolu s hlavickou bez toho,

aby bola predtym vytvorené prenosova cesta. Casovy rozdiel medzi prichodom hlavicky



asamotnych dét je vePmi maly. Cas spracovania jednotlivych hlaviciek paketov pri smerovani
mbze byt’ rozlicnd, takZe riadenie smerovania v uzloch je komplikované, pricom sa samozrejme
musi zabezpeXit’ prisna ¢asova synchronizécia. Iny problém s paketovym prepinanim je, Ze velkost
datovej casti paketu (bunky) je zvycajne priliS maly nato, aby bol posielany samostatne do vysoko
rychlostného prenosového kanala

OBS kombinuje vyhody kruhového a paketovéno prepinania, apritom odstrainuje ich
najvacsie nedostatky. OBS je zaloZené na jednocestnom rezervacnom protokole. Pri OBS
informécie nasleduju zodpovedajUci kontrolny paket bez ¢akania na jeho potvrdenie. Vyhodou toho
je, Ze sa zabezpeti menSie oneskorenie medzi zdrojom a cielom, ako u prepinani okruhov.
Aplikovanie na d’alSiu generaciu optického internetu by vyzeralo asi nasledovne: vyslany kontrolny
paket by bol spracovany v kazdom medziuzle. Kazdy uzol by po prijati kontrolného paketu nastavil
svoje WDM prepinace. Zhluk informécii nasledujaci kontrolny paket by bol preneseny cez
nastavené WDM prepinace pozdiZ celej prenosovej cesty bez akéhokol'vek spracovania.

OBS taktiez umoziuje integrovat’ IP cez WDM pomocou MPLS protokolu. Odvtedy, ¢o
MPLS dokéZe oddelit smerovanie da od podpornych funkcii riadenia prevadzky, hra MPLS
vyznamnU Ulohu v d'al$ej generécii optického internetu. MPLS je vyuZivané na kontrolu OBS
WDM vrstvy. Je vel’'mi vyhodné mat’ dve rozdielne vrstvy:

samostatnu optickti WDM vrstvu

samostatnu 1P vrstvu
kazdu sje vlastnymi mechanizmami pre adresovanie, smerovania a poskytovanie zdrojov a pod.
Kontrola smerovania ariadenie prevadzky méze byt vykonavané elektricky pomocou MPLS, ale

samotne data uz mézu byt’ smerované opticky.

IPaWDM vrstva



OBS protokol

OBS protokol je nazyvany Just-Enough-Time (JET) a pracuje tak ako znézornené na
nasledujucom obrézku. Zdrojovy uzol vySle kontrolny paket, ktory je nasledovany zhlukom dét,
ktory je oneskoreny o urcity ¢as (offset time). Tento ¢as sa ur¢i z predpokladaného oneskorenia,
ktory kontrolny paket pravdepodobne dosiahne pozdiZ celej prenosovej cesty do cielového uzla
Zhluk dét je uloZeny vo vyrovnavacej paméti v zdrojovom uzle v elektrickej podobe. Po vyslani je
zhluk dé prenéSany len v optickej podobe pozdiZ celej prenosovej cesty. Pretoze zhluk dét je
uloZeny vo zdroji nie si potrebné Ziadne oneskorovacie linky (FLD - Fiber Delay Lines)

Vv spojovacich uzloch.
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Princip Just-Enough-Time

OBS mbZe dosiahnut’ efektivne vyuZzitie Sirky pasma pouZitim oneskoreného rezervovania
(delayed reservation). Sirka pasma je rezervovana pre zhluk dét od ¢asu ts a2 po ¢as ts+| kde | je
dizka zhluku dét. Pokial poZadovana $irka pasma nie je dostupnd, zhluk dét je zablokovany
auloZeny vo vyrovnavacej paméti alebo bude zahodeny, pokial’ nie je mozné jeho uloZenie do

Ziadnej vyrovnavace] paméte. Zahodeny zhluk dat mdze byt neskorsie znova preneseny.
Kvalita sluzieb — QoS (Quality of Services)

Problém kvality sluZieb sa najviac prejavuje pri vstupe do siete, kde sa viacero tokov spojuje
do jedného zhluku tzv. , super paketu. Informacné toky sa zhlukuju podla svojich cielovych
adries aparametrov poZadovanych kvalit sluzieb. Ztohoto pohladu je mozné pouZit' len
jednoduchy a stupnovity manazment QoS vo WDM vrstve. Ovela viac komplexné tvarovanie
prevadzky aplanovanie QoS, ktoré vyZaduju velky pocet vyrovnavacich paméi je mozné
dosiahnut’ v IP vrstve.



Jednym z hlavnym ciel'om riadenia prevadzky je minimalizovanie pretazenia, ktoré méze

typicky nastat’ z dvoch dévodov:

sietove zdroje nie st schopné uspokojit’ okamzitl vysoku prevadzku v sieti
sietove zdroje st neefektivne vyuZzité nerovnomernou prevadzkou v sieti.

RieSenie prvého typu prefaZzenia je mozné pomocou Offset-time-based schémy QoS Této schéma
kvality sluZieb definuje niekol’ko prioritnych skupin od 0 aZ po n. Princip spoc¢iva v tom, Ze vySSia
prioritnd skupina dostane skorej poZadovani Sirku prenosového padsma ako skupina s nizSou
prioritou. Inak povedané, Sirka pasma v danom ¢ase je hierarchicky rozdelena od najvysSgj priority
az po najnizsiu. Druhy spbsob pret'aZzenia siete slivisi so smerovacimi algoritmami arozdel'ovanim

z&aze v sieti, ktora pracuju nezavislé od QoS

3.4 Navestove opticke zhlukove prepinanie (LOBS) pre
prenos | P cez vinovodizkovy multiplex (WDM)

Na nasledujacom obrézku je porovnanie OPS a OBS uzla. Je tu znézorneny typicki OPS
uzol s FDL na oneskorenie prichadzajucich paketov, z dévodu pomalého spracovania hlavicky
paketu (OEO konverzia) a takisto s FDL potrebnymi na rieSenie slibehu paketov vo vnatri

prepinaca.
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llustrécia a) optického paketového prepinania OPS b) optického zhlukového prepinania OBS



3.4.1 OBSkombinuje viaceré vyhody prepdjania okruhov a prepdjania paketov:

pred vyslanim samotného zhluku sa vytvori spojenie pomocou kontrolného paketu, ktory
nesie smerovaciu informéciu a je prendany na samostatnej vinovej dizke

eliminuju sa poZiadavky na pouZitie optickych oneskorovacich liniek, ktoré st potrebné pri
optickom paketovom prepinani

ZniZuju sa @ poziadavky na synchronizéciu, ktora je vel'mi délezita pri paketovom prepinani

OBS je jednym z rieSeni integrécie siete | P cez vinovodizkovy multiplex (wavelenght dividion
multiplex - WDM), ktoré zvy3uje celkovu efektivitu siete. OBS umoziuje pomocou MPLS
protokolu rozSirenie na navest'ové opticke zhlukové prepinanie (Iabeled optical burst switching -
LOBS). D4 sato dosiahnut’ ngjmé pomocou |P/MPLS kontrol6ra, ktorym sa doplni kazdy OBS
uzol. Pocas vytvarania LOBS spojenia sa kontorlny paket poSle ako |P paket obsahujuci navestie
ako cast’ svojej kontrolnej informécie — navestovo prepinané cesta (label switched path LSP).

3.4.2 Rozdiely medzi zhlukovym prepinanim a prepinanim okruhov a paketov:
OBS sa ¢o sa tyka nespojitosti pri prenose informacii nachédza niekde medzi prepinanim
okruhov a prepinanim paketov (to satyka zékladnych jednotiek).

Sirka pasma je rezervovana v jednosmernom procese, to znamend, Ze zhluk da moZe byt
poslany bez toho, aby bolo potrebné potvrdenie zostavenia cesty (ACK rédmec). Na rozdiel
od prepgania okruhov, kde je potrebny obojsmerny proces na zostavenie cesty (len vtedy
mbZu byt’ data vyslané).

Pri OBS prechadza zhluk dé& cez uzol bez toho aby podliehal nejakému procesingu alebo
bol uloZeny do vyrovnavacej paméte, narozdiel od paketového prepinania, kde kazdy paket

je uloZeny do vyrovnavacej paméte a samostatne smerovany v kazdom uzle.
3.4.3 Techniky rezervacie pasma pouzitépri OBS

IBT OBS

Jedna sa o zhlukové prepinanie s koncovy znakom v rdmci pasma (in band terminator - 1BT).
kontrolna informécie je poslana ako hlavi¢ka kontrolného paketu. Po iom nasleduje samotny zhluk
dat, ktory okrem iného obsahuje g IBT na indikéciu konca zhluku. PouZivané pasmo sa rezervuje
hned” ako je spracovana kontrolnd informécia a pdsmo sa uvolni bezprostredne potom ako je
detekovany IBT.



Rozdiel medzi IBT zhlukovym prepinanim a prepinani sprav je v to, Ze pri prepinani sprav sa
sprava uloZi do vyrovnavace] paméte v kazdom uzle predtym ako sa prepne, na rozdiel od IBT
zhlukového prepinania, kde sa prvé bity zhluku uz prepingju na vystup, zatial’ ¢o ostatné bity este
len prichadzaju do uzla. Této technika je znama pod pojmom cut-through.

TAG OBS

Skratka TAG znamena Tell & Go a je to optické zhlukové prepinanie, v ktorom sa
v podstate jednd o rychle prepgjanie okruhov (fast circuit switching FCS). Zdrojovy uzol poSle
kontrolny paket na rezervaciu pasma a bez toho aby sa ¢akalo na potvrdenie o prideleni pasma
(ACK) pre dany okruh sa posiela prisludny zhluk dat. Po vyslani zhluku déa posiela zdrojovy uzol
paket na uvolnenie pdsma (release paket). Inym spdsobom rieSenia je automatické uvolnovanie
pasma po uplynuti stanoveného ¢asu (timeout period), pri ktorom sa neposiela uvolnovaci paket ale
posiela sa paket na udrZzanie obvodu (refresh paket). Ak sa nevySle tento paket, pasmo bude

automaticky uvolnené, a mdzu si ho rezervovat’ iné uzly.
RFD OBS

RFD OBS je zaloZené na rezervécii pasma na pevne stanoveny ¢as (reserve a fixed duration).
Pri tomto zhlukovom prepinani je rezervacia pasma ,,close ended” a v kazdom prepinaéi je pasmo
rezervovane na ¢as (trvanie) Specifikovany kazdym kontrolnym paketom. Tento spdsob prepinania
nielen eliminuje réZiu spojend so signalizéciou ale zabezpecuje g inteligentné alokovanie a
dealokovanie pasma a vyrovnavacich pameti atakisto g ich efektivnejSie vyuzitie nez ako je to pri
IBT OBSaTAG OBS.

Pri vzgomnych porovnaniach celkovo vychédza ako ngjefektivnejSie RFD OBS.

3.4.4 Vlastnosti a vyhody OBS

Tabulka zobrazuje porovnanie troch najpouzivanejSich technik pri optickom prepinani.

Oneskorenie— ,
s - latencia - $ch9pnqst
Druh optického Vyuzitie (zahrnuty je aj Zlozitost prisposobit’ sa
prepinania pasma implementacie pri réznom
. proces zat'aZeni
inicializacie)
(pre;)/;;]gr\;a:(j)lﬂ(t?hov) nizke vysoké nizka nizka
pakety / bunky (OPS) | vysoké nizke vysoka vysoka
zhluky (OBS) vysoké nizke stredna vysoka




Z taburky je zrejmé, Ze cesta pri prepinani okruhov je zostavend v obojsmernom procese
(nastavenia a potvrdenie). OBS dosahuje lepSie vyuZitie pasma, pretoZze na rozdiel od prepinania
okruhov umoZiiuje &atistické zdielanie kazdej vinovej dizky. Celkové trvanie zhluku dét od zdroja
az po adresata (end to end) je pri OBS kratSie ako pri prepinani okruhov v tom pripade, ak pouzity
¢as ofsetu je omnoho kratsi ako &as potrebny na nastavenie vinovodizkovej cesty pri sietach so

smerovanim na zéklade vinovej dizky.

V porovnani s OPS, kde ma kazdy paket rovnak( dizku a obsahuje hlavicku, méa OBS mensi
procesing a kontrolu hlavicky, ¢o sivisi stym, Ze zhluky st zvécSa dihSie ako pakety. S kontrolnym
paketom a jeho prisluSnym zhlukom sa T'ahSie nardba ako spaketmi, pretoZe poZiadavky na
spracovanie kontrolného paketu a jeho synchronizécie so svojim zhlukom st ovel'a menSie ako pri
OPS.

NavySe pri RFD OBS je mozné vo WDM vrstve Specifikovat’ rézne druhy sluZieb pre rézne
triedy zhlukov a to g bez pouZitia oneskorovacich liniek. (Pod pojmom triedy zhlukov treba
rozumiet’ jednotlive priority.). Z&kladnou ideou je pouZitie extra ofsetového ¢asu (extra offset time
EOT) pre zhluk na zabezpecenie vys3ej priority. Je to kvoli tomu, Ze ¢im je dihsi EOT je priradeny
k zhluku, tym v&cSiu Sancu ma kontrolny paket rezervovat’ pre seba a svoj zhluk prislusné pasmo.
Zhluk d& sdihSim EOT potom nebude blokovany zhlukom, ktory ma kratsi EOT. Treba
poznamenat’, Ze pri pouziti EOT na zabezpecenie priority mdze vyustit' v konecnom désledku na
vysoké oneskorenie medzi koncovymi uzlami ako pri samotnom paketovom prepinani alebo pri
zhlukovom prepinani zalozenom na TAG alebo IBT. Stddie viak ukazali, Ze extra ofsetovy ¢as je
potrebny pouZzit’ len pri vel'mi malom mnozZstve zhlukov a preto tento ¢as bude mat’ takmer nulovy

vplyv na oneskorenie pri prenose medzi koncovymi uzlami.

Na koniec, ked” kontrolny paket pride do uzla a zisti, Ze odchédzajuca (vystupnd) linka z daného
uzla zlyhala, moze byt tento paket presmerovany nainu vystupna linku, ktoré ete nie je obsaden&
Takéto situécia mbze nastat’ vo viacerych uzloch, a vysledné oneskorenie je potom velmi velké.
V takychto pripadoch prichédza narad MPLS.

3.4.5 Navest'ové optické zhlukové prepinanie (labeled optical burst switching
LOBS)

Vyskumy v oblasti MPLS otvorili mnohé moznosti integrécie IP transportnych sieti a
linkovych vrstiev. MPLS vzniklo z IPITAG prepinania, kde boli k IP paketom priradené navestia
(tagy), ktoré zvySovali rychlost smerovania v optickych sietach. V &andardnych IP sietach sa



pouzivaju protokoly zaloZené na smerovani v kazdom uzle (hop-by-hop) a teda vyZadovali znacne
diht adresu. V MPLS sietach musi byt’ kazdy |P paket uzavrety do MPLS formétu, ktory obsahuje
svoju hlavi¢ku. O MPLS je pojednavané v ingj kapitole. Tu sa zameriame na rozdiely medzi MPLS
aLOBS.

V MPLS sl definované smerovacie triedy (forward equivalence classes - FECs) slUZiace na
mapovanie IP adries na cesty prepgané pomocou navesti (labeled switched path - LSP).
Smerovanie pomocou LSPs moZe byt definované pomocou dvoch z&kladnych met6d. Jedna je
explicitné smerovanie (explicit routing - ER), kde mdzu byt Specifikované viaceré politiky
smerovania a prevadzky. Druha je smerovanie po krokoch (hops) tak, ako je to pri IP smerovacich
protokoloch.

MPLS definuje tri zakladné operécie s navestiami na zabezpecenie LSP entit pri prechode
cez siet’ — push, pop a swap. Operécie push a pop sa pouzivaju pre vkladanie a vyber navesti do a zo
zésobnika a mbZu sa pouZit’ pre LSP na podporu virtualnych ciest a virtualnych spojeni podobne
ako jetomu v ATM. Operécia swap vymeni prichédzajlce a odchadzajuce navestia. V MPI S kazdé

névestie je reprezentované vinovou dizkou, resp. kazdé L SP je vinovodizkova cesta.

V kazdom LOBS uzle je mozné vykonavat’ vymenu spominanych ndvesti, pretoze kazdy
uzol obsahuje OEO konverziu, kvdli spracovaniu kontrolného paketu, ktory obsahuje navestie.
V LOBS kazdy kontrolny paket podlieha procesingu, ktory je vSak odlisny ako pri MPLS
v elektronickom LSR. Napriklad spracovavané je nielen ndvestie nesené kontrolnym paketom pre
dany zhluk, ale takisto je spracovavana aj informécia o vinovej dizke, na ktorg je dany zhluk
prendSany. TieZ sa spracovava g informécia o ¢ase ofsetu, ktory je medzi zhlukom a kontrolnym
paketom. Toto vsetko sa zabezpecuje v LOBS uzle.

V LOBS uzle, ktory je schopny vinovodizkovej konverzie, mdze prist zhluk na dvoch
odlidnych LSP, ktoré viak maji rovnaku vinova dizku. Tieto zhluky mdzu splyndt do jednej LSP
na rovnakej vinovej dizke na tak dliho, kym nevznikne blokéda (pouZitie rovnakej vinovej dizky
v rovnakom ¢ase). Pokial’ vznikne blokéda, jeden zo zhlukov je oneskoreny (FDL). Ak oneskorenie
nie je mozné, musi sa zhluk presmerovat’ na alternativny vystup (deflection routing — vychylovacie

smerovanie).

Dva zhluky patriace rovnakéj LSP mdzu byt’ vyslané pomocou dvoch réznych vinovych
dizok. Velmi doleZité je, Ze zhluky patriace rozdielnym LSP, mdZzu byt vkladané na rovnakej
vinovej diZke pripustenim alokécie vinovodiZkového podpésma (subwavelength bandwidth) pre
kazdy LSP. Vysoky stupen flexibility spolu s lepSim vyuzitim pasma je désledkom asociécie medzi



vinovou diZkou a navestim. Je to len jedna z mnohych vyhod &atistického multiplexovania zhlukov
v LOBS.
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3.4.6 Zabezpecenie cesty v LOBS

Tak akov MPLSav MPI' S, @ v LOBS m6zu byt uzly klasifikované do dvoch skupin ato:
jadro (core) aokragje(hranice) (edge).

Jadro v LOBS uzle zabezpetuje samotné prepinanie zhlukov. V tomto jadre pride zhluk na
uréitej vinovej dizke na vstup a je prepnuty na niektory vystupny port (vinovodizkovy kandl). Toto
je transparentnd operécia, ¢o sa tyka uzitoénych dét, pretoZze zhluk nepodlieha Ziadnemu
procesingu. LOBS uzly si vtomto smere rovnaké ako LSR uzly, ktoré vykonavaju operécie

s havestiami.

Hranice LOBS uzlov vykonavaju vsetky navestové operéacie, preto g su doplnené OEO
funkénost'ou podobne ako to je v rozhrani |P smerovatov. Velmi délezitou funkciou hranic LOBS
je skladanie zhlukov, préaca so zasobnikom a LSP spgjacie funkcie. Po¢as skladania zhlukov s IP
pakety zlGcené do zhluku a je zostrojeny & zodpovedajlci kontrolny paket. Pri konstrukcii tohto
paketu je determinované g koreSpondujuce navestie/linka. Priradenie navestia mdze byt
realizované pouzitim MPLS.

Pomocou MPLS méZu byt k LSP ceste priradené viaceré zékladné atriblty. AvSak okrem
tychto atribltov sa mbZe pouZit a niekol’ko d’aldich parametrov. Napr. na zabezpecenie
diferen¢nych sluzieb (DiffServ) sa méze k LOBS ceste resp. ku kontrolnému paketu priradit’ pole
CoS (Class of Service) pontkané MPLS. Toto pole méze byt pouZité spolu sEOT (extra offset
time) narozliSovanie priorit jednotlivych kontrolnych paketov vo fyzickej aWDM vrstve.

Ako d’asi priklad pouzitia MPLS na zabezpecenie LOBS cesty sa mézu pouZzit’ rozdielne
hodnoty typu dizky (type length values - TLV), v MPLS signaliza:nom protokole a pouZivaju sa na
Specifikovanie vlastnosti LSP. TLV sa pouziva v sivislosti sdefiniciou LSP poZiadaviek

slivisiacich s manazmentom prenosu (traffic management).

Niekol’ko naj¢astejSie pouzivanych parametrov:
Spickovéa datovarychlost’ PDR — peak datarate
angazovana datova rychlost’ CDR — committed datarate
Spickovéa verkost’ zhluku PBS — peak burst size
angazovana vel'kost’ zhluku CBS — committed burst size

nadbytkova vel'ost’ zhluku EBS — excess burst size
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Struktira LOBS uzla zaloZenéhonaMPLS

Kym LOBS uzly prenaSaji datové zhluky na oddelenej vinovej dizke , parameter PDR moze
byt jednoducho nastaveny na pasmo pre prislusny vinovodizkovy kandl. Parameter CDR by mal
byt nastaveny ovel'a pozornejSie pretoze priamo odréza priemernt rychlost’ zhluku, ktori méZe siet’

udrziavat’.

PBS, CBS a EBS s vel'mi uzito¢né najméa na implementéciu prioritnej schémy spolu sEOT. Ich
hodnoty zévisia na type prevadzky, ktora je pouZita na okrgjoch LOBS podsiete. Treba
poznamenat’, Ze nie vietky MPLS funkcie mézu byt priamo vykonavané v LOBS uzloch. Napriklad
funkcia Zivotnosti paketu (time to leave - TTL) sa neda implementovat’, pretoZe pakety sa
naché&dzaju v zhluku ako uzitoéna informécia, atav jednotlivych uzloch nepodlieha procesingu.



3.4.7 Prenosariadenie zdrojov

V stéasnosti mézu byt LOBS cesty pocitané pomocou protokolov, ktoré riadia zdroje. Pre
riadenie prenosu v LOBS sieti musime brat’ do Uvahy viacero faktorov a to napriklad, ¢i mame
k dispozicii oneskorovecie linky (FDL) v LOBS uzle. S vyhodou sa tu da opét’ pouzit MPLS, ktoré
pontka centralnu, distribuovani alebo hybridnd kontrolu. Pri ER mézu byt LOBS cesty
Specifikované pouzitim IP adries LOBS uzlov ato svyuZitim TLV pol'a, ktoré poskytuje ER.

ER mdZe byt pouZité nielen na determinéciu cesty pre LSP, ale tiez na vyber jednej alebo
viacerych vinovych dizok. Okrem iného potrebuje ER na svoju efektivnu funkénost & informécie o
aktudnych dostupnych sietovych zdrojoch. Tieto informacie mdzu poskytovat’ modifikované LSA
spravy, ako st napriklad variabilné | GP protokoly, medzi ktoré patri OSPF (open shortet path first),
IS-1S (intermediate system to intermediate system) a RIP (routing information protocol). Takisto by
mali LSA sprévy prenédSat’ informaciu o profile zhluku spolu s mnozstvom alokovanych a volnych
oneskorovacich liniek (FDLs). Profil zhluku mdze byt doplneny informéciou o pocte a velkosti
zhlukov. To v podgtate slUZi na UspeSnu rezervaciu pasma, na rezervéciu oneskorovacich liniek a

pre extra ofsetovy ¢as (EOT).



3.5 Opticke prepinanie zalozené na inych technologiach

Okrem zariadeni MEMS existuje niekorko d’alSich koncepcii systémov pre optické
prepinanie. Prvymi komeréne dostupnymi systémami boli systémy zaloZené na opto-mechanickej
technolégii. Ich zékladom su kolimétory vyrovnavajlce svetelny 10¢, zrkadld, pripadne optické
hranoly ovladané elektromagneticky, teda krokovym motorom alebo solenoidom. V sicasnosti sl
dostupné tieto systémy s vel'mi malou vloZenou stratou < 1dB. Konfiguréacia zariadeni je limitovana
na velkosti 1~ 2 a2~ 2 portov. Systémy s vacsim poctom portov mozno ziskat™ kombinéciou
viacerych elementov, aviak so zvySenymi nakladmi a degradaciou vykonu. VyuZivaju sa vagSinou
vo vinovodizkovych add-drop aplikéciach s malym po&tom portov.

Optické prepinacte vyrobené s vinovodom (silica-on-silicon), oznacované ako fotonické
svetlovodné obvody (Photonic Lightwave Circuit - PLC), su zaloZzené na principe terméne
indukovanych zmenach indexu odrazu na vinovodoch.Lokélne zahrievanie sa ziskava
tenkofilmovymi zahrievacimi elektrédami nad vinovodom. Tato technoldgia mé niektoré nevyhody,
napr. limitované hustota integracie a vysoké vakonoveé straty. Komeréne dostupné obvody PLC 8 °
8 prepinacov vykazuju straty okolo 4W a vyZaduju vzduchoveé chladenie pre spol'ahlivost’ operacii.
Optické vykonnostné parametre ako presluch a vloZzené straty pre niektoré aplikécie mézu byt
neakceptovatel’'né. Pozitivhou vlastnostou tejto technoldgie je moznost integrécie réznorodych
optickych Gtlmovych ¢lankov a elementov zaloZzenych na vybere vinovej dizky (maticové
vinovodizkové mriezky) najednom ¢&ipe s jednou technoldgiou.

Litium-niébova technologia je zaloZzend taktiez na lokanych zmenéch indexu odrazuv
dielektrickych vinovodoch. V tomto pripade sa zmena indexu ziskava elektro-optickym efektom
(podobne ako pri externych moduldtoroch pre vysokorychlostné optické modulécie). Tato
technoldgia je Specificka tym, Ze umoziuje velmi rychle spinacie ¢asy radovo v nanosekundach
umoziujUce optické paketové prepgjanie. Ma podobné nevyhody ako iné vinovodoveé prepinace:
limitované Skdlovatel'nost’, vysokeé vlozene straty a vysoka hodnota presluchui.

Prepinate zaloZené na tekutych krystaloch (liquid crystal optical switches) si zaloZzené na
zmene polarizatného stavu svetla dopadajiceho na tekuty kry&ta aplikéciou elektrického pola na
tekuty kry&tal. Zmena polarizécie v kombinécii s rozdelovacmi, ktoré vybergju 10¢ na zaklade
polarizécie, umoZnuju optické prepinanie. Aby sa zariadenie stalo polariza¢ne necitlivé, musia byt
implementované niektoré druhy vyberu polarizécie, ¢im robia tito technologiu komplexnejSiu.
Viaceri vyrobcovia boli schopni vyrobit’ nizkoportové optické prepinate (1~ 2, 2 ° 2) zaloZené na



tekutych kry&taloch. Tato technoldgia zaroven umoziuje prepinanie zaloZzené na vybere vinovej
dizky.

Okrem uz spomenutych technoldgii boli vyvinuté d’alSie technoldgie, ktoré viak zatial’ nie
st komeréne dostupné. Patra k nim prepinace zaloZené na polovodi¢ovych vinovodoch, prepinace
zaloZzené na polymérnych termo-optickych vinovodoch a hradlové prepinace zaloZzené na
polovodi¢ovych optickych zosilnovacoch.



3.5.1 Tekutékrystaly

Pouzitie tekutych kry&télov, na kontrolu polarizécie svetelného 1G¢a, predstavuje d’alsiu
moznost’ dosiahnutia celo-optického prepinania. Tekuté kry&tdly (TK) sa aplikuju v spojeni sna
polarizéciu citlivymi materialmi, ktoré absorbuju alebo odréZaju svetlo so Specifickou polarizéciou.
Ak sa nech& pdsobit’ napétie na TK zariadenie, jednotlivé kry&tdly sa usporiadaju podla polarity
elektrického pora. V pripade, Ze si nato¢ené kolmo k polarite 1U¢a, dbjde k jeho odrazu inak 1G¢
prejde cez kry&tdly. Napriek dokonale zvladnutej technol6gii a mnohym poznatkom o TK, méa toto
rieSenie tri vyrazné nevyhody: TK si velmi pomalé (hlavne pri nizkych teplotéach), obtiazne sa
integruji sinymi optickymi komponentmi amaju relativne vysoké straty pri odrazoch. DalSim
problémom je samotnd polarizéacia optického signdlu, ktord je v pripade vstupného signédlu
absolutne nekontrolované. Preto musi byt signal rozdeleny na dve zlozky so znamymi polaritami
pouzitim polarizacnych filtrov, nasledne samostatne prepinany anakoniec skombinovany do
spolo¢ného vystupu. Tento postup je obtiazny adrahy ambze vyvolat neocakdvani disperziu
polarity (PMD-polarization mode dispersion), kedy si krétke impulzy rozptylené v ¢ase, z dévodu
z&vislosti rychlosti Sireniaimpulzu od jeho polarity. Vysoké néklady st 8 na kompenzéciu teplotnej
zévislosti TK.

3.5.2 Uplny vnatorny odraz

VyuZitie tohto javu v prepinatoch vych&dza z poznatku, Ze ak sa svetlo pokusi prejst’
z média s vy3Sim indexom lomu do média s nizsim pod malym uhlom, tak vSetko svetlo je odrazené
naspé’ do média s vy38Sim indexom lomu (Obr. ¢. 1). Ak je index lomu oboch médii rovnaky, svetlo
prechédza cez zlom bezo zmeny. Spdsob ako to vyuZit' spociva v nahradzovani druhého média
inym, podl'a toho ¢i je odraz potrebny alebo nie.NajznamejSim produktom, zaloZzenym na tomto
principe je Adgilent Champagne prepinat, v ktorom si ¢asti vinovodu krizované kanalikmi
naplnenymi kvapalinou, ktora mé rovnaky index lomu ako vinovod a umoziuje tym optickému lG¢u
prechod zlomu s minimélnou stratou. V pripade, Ze je kvapalina v danom bode nahraden& plynom
snizkym indexom lomu, dbjde k odrazu resp. presmerovaniu na iny vinovod. Problémy spojené
stymto rieSenim spocivaju v nedokonalom vyplneni zlomového bodu kvapalinou, ¢im dochéadza
k stratédm, ktoré s naviac kumulativneho charakteru, nakol’ko svetelny |U¢ prechédza viacerymi
takymito bodmi zlomu. Tiez je mozny vznik presluchov. V pripade pritomnosti plynovej bubliny
v bode zlomu (t. j. pri potrebe odrazu IU¢a) je problém opacny. V désledku prirodzengj vliastnosti
TIR sa lt¢ neodréza len priamo na zlome, ale g vntri plynovej bubliny. T4 by mala byt’ preto ¢o
najSirSia, aby sa predisSlo presluchom. Téo poZiadavka ale odporuje potrebe zniZovania strét.



Dalsim problémom je na vinovej dizke z&visla zmena fazy pri odraze, zmeny amplittdy a skreslenie
vystupného signalu.

Samotné naplnenie avyprézdnenie kvapaliny z bodu zlomu sa da realizovat doma spdsobmi:
odparenim kvapaliny a vytvorenim bubliny a spatnou kondenzéciou, alebo priamym napust'anim
avypustanim kvapaliny. Druhé rieSenie je rychlejSie, ale obtiaznejSie na realizéciu. PouZitie TIR na
prepinanie je limitované stratami a presluchmi, ktoré si kumulativneho charakteru a neumoZziuju
vytvaranie prepinacov s viac ako 100 portami.

Obr. &. 1 Princip prepajania zaloZeny na Uplnom vnator nom odr aze



3.5.3 Elektroholografia

Jedn& sa 0 najnovsiu celo-optickd technoldgiu prepinania, ktoreg zakladom je pevna matica,
ktorgj riadky astipce sii tvorené ferroelektrickymi kry&almi. Riadky koreSpondujl s jednotlivymi
vldknami akazdy je uréeny pre svetlo sodlisnou vinovou dizkou. Kazdy kry&é je vybudeny
laserom aby vytvoril hologram, v ktorom sa jeho optické vlastnosti menia v zavislosti od pdsobenia
elektrického pola. Ak na kry&ta nepbsobi elektrické pole, svetlo prechadza cez neho, inak sa odréza
do prislusného vlidkna . Vyhodou holografickych kry&élov je ich rychla reakcia na zmeny
elektrického pola, nizka spotreba energie, moznost' elektrostatického riadenia. Holografické
prepinanie je preto mozné I'ahko integrovat’ sinymi sietovymi funkciami ako napr. monitoring
siete. VyraznejSou nevyhodou tejto technoldgie je obmedzend skalovatelnost’ podobne ako tomu
bolo v pripade 2-D MEMS prepinacov. Pocet prvkov prepinacej matice rastie si¢inom vstupnych
avystupnych portov. Tiez samotné hologramy s difrakéné prvky, ktoré si sami o sebe citlivé na
zmeny vinovej dizky a polarizécie svetla, ¢o vedie k stratdm, zavislych od tychto parametrov.

Ked zv&Zime vSetky moznosti sa ako najideanejSim rieSenim pre chrbticovée aMAN siete
v si¢asnej dobe zdaju zrkadlové MEMS prepinace ato pre ich nizke straty, dostato¢nu rychlost,
moznost’ spjania do dostatoc¢ne vel'kych celkov a vysoku spolahlivost.

3.5.4 Porovnanie technologii

V sl¢asnosti je snaha vyuzit mnoho novych technolégii na vytvorenie optického
prepinacieho systému. Fakticky kazdy proces, ktory ovplyviuje niektoré vlastnosti svetla (napr.:
rychlost’ Sirenia, polarizécia, smer) a pritom nevyvolava silnejsi utlm, sa da pouZit' na zmenu smeru
svetelného lG¢a. Nagjviac preskimanou metédou je pouZitie presnej optiky, vytvargjlcej robustné
spojenia. Tato technoldgia mé mnoho foriem napr. vyuzitie motorického pohybu presnych zrkadiel
na smerovanie svetelného li¢a zo vstupu navystup (technoldgia od Lucent Technologies’). Tieto
prepinace maja vynimocny opticky vykon (nizke timenie, odrazy, presluchy), lebo si zaloZzené na
dobre zvl&dnutych vyrobnych technikach. Rozmachu vSak brania tri nevyhody: vysoké néklady,
vel'ké rozmery, nizkarychlost.

Dalsiu O-0-0 prepinaciu technoldgiu predstavuji Mach-Zehnder interferometre (MZIs). Princip
MZI metddy spociva v rozdeleni prichédzajlceho svetla na dvalice, ich smerovania odliSnou
cestou a potom opétovnej rekombinécii do dvoch vystupov. Zmenou rychlosti svetla na jednej z
ciest sameni jeho féza, ¢o umoziuje kontrolovat’ frakcie svetla posielané do kazdého z vystupov.
Zmenou féze od 0 do 180° sa posunie svetlo z jedného vystupu na druhy.



Rychlost’ svetla mozno menit” pouzitim materidlu v ktorom je rychlost’ svetla funkciou
teploty alebo intenzity elektrického pola. Prepinace, ktoré maju smerovanie zaloZené na principe
zmien teploty, alebo elektrického pol'a sa nazyvaju thermo-optické a elektro-optické smerovate.

Pouzitie MZI prepinacov predstavuje niekol'ko vyhod. Je spol'ahlive, elektro-opticka verzia
je @ pomerne rychla aintegruje viacero d’aSich funkcii. Nevyhodou je limitovanie v pocte
moznych vstupnych a vystupnych portov (max. 40). Je to spdsobené potrebou dihej spomalovace)
drahy (rédovo centimetre) po ktorgl 1U¢ prechédza, nakol’ko zmena teploty alebo elektrického pola
zmeni rychlost svetla velmi slabo. Dalda limitécia spociva v probléme izolécie a potlagenia
presluchov, ktoré si tym vyraznejSie, ¢im je SirSie spektrum signdlu, t. j. ¢im je vySSia modulacna
frekvencia nosngj viny (vySSia prenosova rychlost). Tiez treba zabezpecit' reguléciu teploty
v prepinaci, ¢o vedie k zvy3enym nékladom, rozmerom a energetickej spotrebe prepinaca

Natrhu je v si¢asnosti vel'a dvoj-vstupovych a dvoj-vystupovych prepinacov zaloZzenych na
MZI technolégii, ktoré slUZia ako stavebné elementy na vytvorenie vé&Sich viacportovych
prepinacov.



4 Smerovanie v optickych siet’ach

4.1 Principy smerovacich protokolov

Vo vinovo smerovanych sietach je potrebny mechanizmus na zostavenie azruSenie
spojenia. Ked’ pride poZiadavka na vytvorenie spojenia, mechanizmus musi byt schopny vybrat’
vhodnu cestu, priradit’ vinov( diZzku spojeniu a nastavit’ vietky smerovace nadanej ceste. Zarovei
musi byt mechanizmus schopny dynamicky obnovovat’ informéacie o sieti (napriklad informécie
o alokovanych vinovych dizkach na jednotlivych spojeniach). S postupnym vyvojom technoldgie
v oblasti WDM sieti vznika moznost’ vytvarat’ spojenia s velkou Sirkou padsma. S nastupom
optickych vinovo dizkovych prepinacov (WRSs) afotonickymi krizovymi prepinaémi (PXCs) je
moZné Udaje prepinat’ priamo v optickom pasme bez potreby prevodu na elektrickd reprezentéciu
optického signdlu. Konfiguraciou jednotlivych prepinacov v sieti je mozné zostavit' pre jedného
U¢astnika spojenie na vaetkych vinovych dizkach v sieti. Ked'Ze edte nie sme schopny menit’ vinovi
dizku v sieti, musi byt kazdé spojenie cez siet’ na jednotlivych linké&ch realizované na rovnakej
vinovej dizke. Z toho vyplyva nutnost’ evidovat’ tidaje o zostavenej ceste daného spojenia a vinovej
diZke, naktorej je spojenie zostavené.

V sietach WDM mbZzu byt dva typy prevédzky: statick& alebo dynamicka Pri statickom sposobe
prevadzky sa alokuju cesty na jednotlivych vinovych dizkach a ostavajl takto nastavené dihsi ¢as.
V pripade dynamickej prevéadzky sa vinova dizka alokuje pre kazdé nové spojenie apo skongeni
vymeny dét sa téo vinova dizka znova uvolni. Snahou je vytvorit efektivny protokol na vyber
optimélnej cesty, vhodné pridelenie vinovej dizky pre dan cestu a znizenie blokédy v sieti.

4.2 Dynamické smerovanie a pridel’ovanie optickych vinovych

dizok

V pripade dynamického zostavovania spojeni je potrebny proces na pridel'ovanie optickych
vinovych diZok v sieti ana vyber vhodnej cesty sietou. Proces je zéroven schopny dané spojenie
v Sieti realizovat’. Je mozné, Ze pre poZadované spojenie na uréitej vinovej dizke svetla nebude
mozné vytvorit' prenosovu cestu sietou. Toto spojenie méze byt blokované z viacerych doévodov.
Napriklad v niektorom z uzlov nie je vorna pozadovana vinova dizka na vystupnej linke do
d’alSieho uzla. Protokol musi byt schopny realizovat’ spojenie na inej vinovej dizke inou cestou.
Protokol by to vSak mal realizovat’ tak, aby v sieti nevznikala blokéada pre d’alSie spojenia.



4.3 Fixné smerovanie a fixne alter nativne smerovanie

V pripade fixného smerovania je vytvorena jedina cesta medzi kazdym zdrojovym
acielovym uzlom v sieti. Fixne alternativne smerovanie ma vytvorent tabulku sviacerymi
moznymi cestami medzi v3etkymi dvojicami zdrojovych acielovych uzlov uloZzenl v smerovadi
ako smerovaciu tabulku. PoZiadanim o vytvorenie spojenia sa vyberie jedna zciest medzi
zdrojovym a ciel'ovym uzlom. Nevyhodou takéhoto spojovania je vel’ka blokada v sieti.

4.4 Adaptivne smerovanie zalozené na globalng infor macii

Toto smerovanie je zaloZené na globalnej informacii o sieti. Ak pozname Uplnud informaciu
o sieti (ako sl obsadené vinové dizky na jednotlivych linkéch), tak vieme na zéklade tychto
informécii zvolit cestu avinovd dizku, ktor( pouZijeme na zostavenie spojenia danou sietfou.
Adaptivne smerovanie zaloZzené na globalng informécii osieti mbdze byt realizované
s centralizovanym alebo decentralizovanym riadenim.

V pripade centraizovaného riadenia existuje jeden sietovy manazér, ktory udrzuje kompletné
informécie o stave sieti azodpovedd za néjdenie cesty siefou, pridelenie vinovych dizok
jednotlivym spojeniam aich nasledné zostavenie v sieti. Pri centralizovanom riadeni nie je potrebna
velké koordinécia medzi jednotlivymi uzlami v sieti. Nevyhodou centralizovaného riadenia je
v pripade zlyhania riadiaceho manazéra zlyha cela siet’.

Decentralizovany algoritmus riadenia siete, zaloZzeny na globalnej informécii, méze byt realizovany
viacerymi spOsobmi. Pri pouZiti link state smerovania eviduje kazdy uzol siete informécie o celgj
sieti. Kazdy z uzlov si vie ngjst’ na zéklade tychto informécii poZzadovanl cestu. V pripade zmeny
stavu siete je potrebné otgito zmene informovat’ v3etky uzly. RieSi sa to zaslanim broadcastu
vSetkym uzlom v sieti. So zv&Sovanim sa poctu poZiadaviek na spojenie rastie g pocet broadcastov
atym g zahltenie siete. Uvedené dévody mbzu viest' k situécii, kedy niektory z uzlov nedostal
informéciu 0 zmene stavu v sieti arozhodne sa na zaklade neaktudlnej informécie.

Pouzitim algoritmu distance-vector routing odpada potreba evidovat’ kompletn informaciu o sieti
v kazdom uzle. Uzol si uchovéva taburku sinforméciou pre kazdy ciel’ na dangj vinovej dizke,
informéciu o nasledujucom uzle avzdialenosti do tohoto uzla. Distribuované informécie
v tabulkéch sa udrzuju pomocou Bellman — Ford algoritmu. Podobne ako v predoSlom pripade
potrebuju uzly obnovit’ tabulku pri kazdej zmene v sieti. Toto obnovenie je robené rozoslanim
smerovacich aktualizécii medzi susednymi uzlami. Aktualizacie sa mdzu rozposielat’ pravidelne,

alebo pri zmene stavu vystupnych liniek v uzle.



Inym adaptivnym smerovacim algoritmom je least-congested path (LCP). Algoritmus je zaloZeny
na evidencii pretazenia vystupnych liniek z uzla. PretaZenie linky je vypocitané ako pocet volnych
vinovych dizok na dangj linke. Linky, ktoré maju menej vornych vinovych dizok sa bert ako viac
pretazené. Celkova hodnota pretfaZzenia cesty je dana ako najviac pret'azena linka v danej ceste. Pre
kazdl dvojicu zdroj ciel’ je zostavena tabulka s hodnotami pretaZzenia pre v3etky mozné cesty atéao
je zatriedend podl'a ngjmenSieho pretaZenia. Pri potrebe vytvorenia spojenia sa vybera najmenej
pretazend cesta. Bolo dokézané, Ze pouZitim ngjprv algoritmu shortest-path first apotom LCP
ziskame lepSie vysledky ako pri samotnom L CP.

Smerovania zaloZzené na globalnej informécie o sieti je vyhodné vyuZivat’ v sietach, v ktorych sa
spojenia nevytvaraju velmi ¢asto. Srasticimi poZiadavkami na pocet vytvéaranych novych spojeni
rastie g potreba obnovovat’ globalne informacie o sieti.

4.5 Adaptivne smerovanie zalozené na susednegj infor macii

V pripade smerovania zaloZzeného na globdlng] informacii musel byt kazdy uzol
informovany o stave v celej sieti. Tieto informacie museli byt aktualizované v redlnom case.
Modifikéciou LCP vieme ziskat’ algoritmus vyuZivgjuci len Udaje poskytnuté susednymi uzlami.
Modifikécia spociva v ngdeni najmene] pretaZzenej cesty len na z&klade informécie o
najmenej vytazenych linkach z prvych k uzlov v ceste. Parametrom algoritmu je k apre k=2 sa
dosahuju vysledky podobné ako pri fixed-alternate routing.

In& cesta k adaptivnemu smerovaniu s lokalnou informaciou méze byt’ deflection smerovanie alebo
smerovanie zaloZené na alternate link routing. Této smerovacia schéma je zaloZena na vybere
z dternativnych liniek, ¢astejSie na hop by hop ako na end to end. Pri tomto smerovani si kazdy
uzol siete vytvéra tabulku, v ktorej pre kazdy ciel’ eviduje jednu alebo viac vystupnych liniek,
ktorymi dosiahne dany ciel. Tieto vystupné linky sa prepocitaju a méZu sa zoradit’ tak, Ze niektoré
linky maju vySSiu prioritu pre dand vinovi dizku na dangj vystupnej linke. Ak je preferovana
vystupna linka obsadena, tak sa vyberie nahradna. Inou moznostou je, ak si uzol eviduje informacie
len o svojich vystupnych link&ch. V tomto pripade nigje potrebné zasielat’ aktualiza¢né spravy.
Tymto spdsobom sa z0zi pasmo potrebné na prenos riadiacich informécii.



PridePovanie vinovych diZok

V pripade, Ze medzi zdrojovym acielovym uzlom existuje viacero vinovych dizok na danej
ceste je potrebny algoritmus na ich pridePovanie. Algoritmus vyberie vinova dizku svetla, na ktorej
sa potom zostavi poZadovana opticka cesta.

4.6 Fotonické dotoveé smerovanie

V chrbticovych siet'ach je vysoka Uroven prevadzky riadena v zmysle rieSeni zaloZzenych na
prepinani optickych okruhov — pristup zaloZeny na vinovodizkovom smerovani. V pristupovych
aMAN siet'ach, kde je naopak redukovana Uroven prevadzky, je tento pristup neefektivny. V tychto
sietach je vhodnejSie pouZitie jemnej aviac dynamickej alokécie Sirky pasma pri paketovo-
prekladanom (packet-interleaved) optickom ¢asovo delenom multiplexe (OTDM —optical time-
division multiplexing). Jednym z rieSeni OTDM je fotonické slotové smerovanie (PSR — photonic
slot routing), ktoré poskytuje financne efektivne rieSenie pri nasadeni celo-optickych sieti
s vyuzitim dnes vyuZivanej technologie.

4.6.1 Fotonické slotové smerovanie

Podedny pristup, nazvany fotonické slotové smerovanie (PSR), ma potencidl obist
spomenuté technologické obmedzenia aprispiet’ k roZsireniu finanéne efektivnych technolégii
zalozenych na OTDM aOPS svyuzZitim dnes dostupnych optickych aelektronickych
technoldgiach. Fotonické slotové smerovanie je pristup k WDM zaloZzenom na ¢asovych slotoch,
kde informa&né toky na rozdielnych vinovodizkovych kandloch st organizované tak, aby vytvorili
tasové sloty, kde sii usporiadané v3etky vinovodizkové kandly (tvoria tzv. fotonické sloty).
Fotonické sloty sii povaZzované ako nedelitelné entity a st prepinané ako jednotlivé vinovodizkovo-
transparentné jednotky pri prechode sietou. Siete zaloZené na fotonickom slotovom smerovani tak
mbzZu spracovat’ ,wavelenth-sensitive” datové toky s pouzitim ,wavelenth-insensitive” rychlych
optickych prepinatov zaloZenych na sOcasnych technolégiach. Vysledkom je presunutie
technologickych problémov na problém ndjdenia efektivneho rieSenia organizécie informacnych
tokov do formy fotonickych slotov.

V protiklade s vinovodizkovym spracovanim v IWS uzle rie3enie, ktoré spogiva v slotovom
gpracovani v PSR uzle, zmieriuje réZziu kladend na elektronické riadenie o faktor rovny poctu
vinovych diZzok. Dal%ou zaujimavou vlastnostou fotonického slotovéno smerovania je rozsiritel’nost’

na IWS technologiu, ¢ize uzly PSR alWS m6zu byt navrhované s ohl’adom na plni kompatibilitu.



Postupne mbzu byt’ jednotlive ¢asti PSR uzlov nahradzované IWS uzlami kvoli zlepSeniu sietovej
vykonnosti s ohl'adom narastlicu sietovu prevadzku.



4.6.2 Koncepcia fotonického optického smerovania

Koncepcia fotonického optického smerovania bola navrhnuta soh'adom na nasadenie
optického paketového prepinania vo WDM sietach bez toho, aby vyZadovali zloZité ,,wavelength-
sensitive” zariadeni. Ako je naznacené na obr. ¢. 1, PSR siet’ pozostava z PSR uzlov prepojenych
optickymi vidknami. V sieti je diskrétny ¢as rozdeleny na ¢asové sloty rovnakej dizky. Casovy slot
sa mdZe prispdsobit’ na prenos jedného paketu kondtantnej dizky pre kazdi vinova dizku. Sloty sii
synchronizované pre vdetky vinové dizky, aby vytvorili skupinu usporiadanych paketov, t.]

fotonickych slotov, ktoré sa Siria optickym vliaknom ako jeden celok.

Photonic slot

o
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C

Obr. ¢. 1 PSR siet’ pozostavajuca z PSR uzlov
Funkcia uzla PSR je smerovat’ kazdy fotonicky slot ako nedelitel’nd informa¢na jednotku cez siet’.

Klacovy komponent PSR uzla je neblokujlci priestorovy fotonicky prepinac riadeny
elektronickou logikou pre kazdy slot. Ukladanie slotov do vyrovnéavacich paméti nie je potrebné,
avSak mbze zlepsit’ vykonnost’ uzla. PSR uzol A, zndzorneny naobr. 1, reprezentuje najjednoduchsi
pripad PSR uzla. Prich&dzajlce fotonickeé sloty st detekované PSR uzlom aindividuélne smerované
cez uzol, pricom je vyZadovana signalizécia na uréenie slotu ajeho ciela. Fotonické sloty, ktoré
opu&’aju uzol v rovnakom case, musia vybrat' rozdielny vystupny port, aby sa vyhli zahlteniu
vystupu. Pakety prenaSané v jednom fotonickom slote teda musia prejst’ sietou po rovnakej ceste.
Tento fakt vyZaduje, aby riadiaci protokol v sieti usporiadal pakety do fotonickych slotov tak, aby

vSetky pakety prendSané v jednom slote pouZzili rovnaku ciel’ovu adresu.

PSR uzol A méze byt modifikovany tak, aby sa ciastocne zmiernili spomenuté obmedzenia
pridanim dvoch d’aSich funkcii, ktoré navyZzaduju ,wavelength-sensitive” zariadenia. SuU to

nasledovné funkcie:



Zlucovanie dotov (PSR uzol B naobr. 1): Sloty, ktoré sti¢asne prichadzaju na vstupné porty
mbzu byt prepinané na rovnaky vystupny port, teda prekryvajlce sa sloty vytvoria novy
slot, ktory opusti uzol. Tato operécia je pripustna len v pripade, ked’ zlucované sloty su
kompatibilng, teda nenesil pakety na rovnakej vinovej dizke. Téo funkcia umoZziuje
paketom prichadzajucim z rozdielnych vstupnych portov, aby boli smerované na spolo¢ny
ciel’.

Kopirovanie dotov (PSR uzol C na obr. 1): Slot prich&dzajuci na vstupny port je
duplikovany aprepinany na dva alebo viacero vystupnych portov. Té&o funkcia umoziuje
paketom, aby boli prenaSané spoloc¢ne, g ked’ nemaju rovnaky ciel’.

Funkcie pre zlu¢ovanie akopirovanie slotov zlepSuju vyuZitie fotonickych slotov g
v pripade nerovnomernej prevadzky. Doteraztieto funkcie vyZadovali pouZzitie pasivnych vézobnych
blokov a splitterov (t.j. len ,wavelength-insensitive® zariadeni ).

4.6.3 Vyhody a obmedzenia PSR sieti

Kvoli relativne jednoduchej architektire méze byt PSR uzol vybudovany s pouzitim
niekol’kych optickych zariadeni zaloZenych na osved¢enych technoldgiach. Hardwarové ariadiaca
zloZitost PSR uzlov nie je zévisla od poétu vinovych diZzok, pokial’ vybrané vinové dizky spadaji
do frekvenéného pasma optického hardwaru. Kapacitné roZsirenie siete je preto mozné pridanim
dalSich vinovych dizok (t.j. redukovanim odstupu medzi jednotlivymi vinovymi dizkami), nie je
potrebny Ziadny upgrade hardwaru ani riadenia PSR uzla. Teda siet’ vyuZivajaca 100 vinovych
dizok je riadena pouzitim tej istej riadiacej logiky ako siet’ vyuZzivajlca jednu vinovu dizku. Ked'ze
vinové dizky v PSR uzle nie sii separovang, presiuch medzi susednymi vinovymi dizkami sa tu
nevyskytuje.

Vyhody poskytované fotonickym slotovym smerovanim maju niekol’ko obmedzeni.
Fotonické slotové smerovanie vyZaduje, aby sloty prichddzali do PSR uzlu synchronizované
apakety v slote boli usporiadané s poZzadovanou toleranciou. Jeden sposob, ako dosiahnut’ slotovi
synchronizéciu, je poziadavka, aby dizka kazdého optického vldkna bola celo¢iselny nasobok
velkosti fotonického slotu. Dizky vldkien sa mdzu prispdsobit’ zapojenim elementov s premenlivym
oneskorenim na vstupné porty kazdého uzla acasova synchronizécia sa da zabezpecit' pouzitim
synchronizaéne] metody zaloZenej na principe master-dave. Disperzia, ktora zapricinuje dilataciu
(roztiahnutie) fotonického slotu pri prenose cez dIhSi Usek optického vidkna, mbze byt
kompenzované vloZenim casovej ochrany medzi nasledujucimi slotmi, nasledkom ¢oho v3ak je
redukované vyuZitie Sirky pasma. Maximélne dizka medzi jednotlivymi uzlami PSR siete je preto



limitované na niekol’ko sto kilometrov, ¢o je postacujuce pre pristupové a MAN siete. Alternativne
mbZe byt navrhnuty prenosovy systém snulovou disperziou spouZitim vidkien s nenulovou
disperziou na prekrytie vzdialenosti v kombinécii so sekciami tvorenymi vliaknami kompenzujdcimi

disperziu rozmiestnenymi v prepinacich uzloch a linkovymi zosilnovacmi.

Na periférii siete je potrebné dodato¢né spracovanie, pri ktorom pakety musia byt utriedené
pre prenos v Specifickom fotonickom slote. Na vstupnych portov PSR uzlov sa vyZaduje zaradenie
oneskorovacich liniek, aby oneskorili prichadzajuce sloty, atak poskytli riadiacej elektronike
dogtatocny cas na vyber paketu, ktory bude prendSany v danom slote. Ked’Zze pakety prenaSané
vo fotonickom slote sa méZu dostat’ do nezelaného ciel'a, na vySSich elektronickych vrstvach musi
byt zabezpeceny bezpecnostny mechanizmus, podobny inym znédmym protokolom, napr. v
Ethernete, Fiber Distributed Data Interface (FDDI). Existuja & rieSenia priamo na optickej vrstve,
vyZaduju v3ak pridavné optické komponenty.

Skélovatel'nost PSR sieti je limitovana niekolkymi faktormi, ktoré zahiigji ziskanie
audrZiavanie slotove] synchronizécie, limitovani degradéciu optického signdlu, limitovanu
ZloZitost” riadenia prenosu agarancia postacujlcej sietovej priepustnosti. VacSie velkosti siete
mozno dosiahnut’ prepojenim viacerych PSR podsieti, ktorych velkost je akceptovatelna
sohladom na spomenuté limitujlce faktory. Prepojenia medzi jednotlivymi PSR subsietami sa
realizuju pomocou elektronickych uzlov, ktoré izoluju kazdi PSR podsiet’ od ostatnych podsieti.

4.6.4 Aplikéacie PSR v pristupovych siet'ach s pravidelnou topoldgiou
Moznosti optického paketového prepinania vo WDM pristupovych sietach zaloZzenych na
principe , broadcast-and-select” si obmedzené niektorymi vlastnostami. Kvoli kone¢nému poctu
dostupnych vinovych dizok acharakteru siete tento pristup limituje maximalny pocet uzlov, ktoré
mbZu byt’ prepojené.

Premostenie viacerych podsieti je rieSenie, ktoré poskytuje skélovatelnost’ v pristupovych
aLAN sietach, modularitu, bezpecnost'’ a zvySenl sietovl kapacitu. Existuje niekol’ko spdsobov
prepojenia. Prvym z nich je hierarchicky pristup, kde chrbticovy jednosmerny okruh prepdja
niekolko subsieti alebo sietovych segmentov (obr. 1a). Fotonické sloty sii zaplnené pocas Sirenia
segmentom tak, Ze cielovy segment pre v3etky pakety umiestnené v slote je identicky. Kazdy
segment je pripojeny k chrbticovému okruhu cez PSR most (PSR bridge). Vysledna siet’ poskytujé
celo-opticke paketové prepinanie medzi kazdou dvojicou uzlov v sieti. Tato architektira pozostava
z priestorovych prepinacov 2 ©~ 2 azelektroniky na riadenie prepinacov. Zé&kladné architektura

mbze byt rozSirena tak, aby prepojila segment schrbticovym multivi&knovym okruhom, ktory



poskytuje zvySenl kapacitu chrbticovej siete (obr. 1b), pripadne umoZziuje optické bufferovanie
(pouzitie vyrovnavacich paméti) pre riadenie zahltenia vystupu, napr. jednotky SDL (switched
delay line) (obr. 1c). SU moZzné nasledujuce dve realizacie: Zbernicové segmenty sfixnym
multiplexovanim cielov jednotlivych slotov, pripadne okruhové segmenty so &atistickym
multiplexovanim ciel'ov jednotlivych slotov.

(a)

Segment

- Segment

Backbone

f-1 f-2 f-3
(b)

Obr ¢. 1: Spdsoby premostenia PSR podsieti
4.6.5 Aplikéacie PSR v metropolitnych sietach s nepravidelnou topoldgiou

V tomto pripade sa uvazuju siete stopolégiou, kde uzly sl prepojené prostrednictvom
optickych liniek bez Ziadnych obmedzeni na topologické rozloZenie alebo stupen siete. Kracovy
komponent pre takUto topoldgiu je PSR prepinac (PSR switch).

PSR prepinac o velkosti N © N umoZziuje prepinanie fotonickych slotov prichadzajucich na
T'ubovolny z N vstupnych portov na 'ubovolny z N vystupnych portov. Priklad realizécie PSR
prepinaca je centralny prepinac, ktory je zostaveny z N~ N reverznej Banyan siete, ktora pozostava
zo Srokopasmovych optickych prepinacov velkosti 2~ 2. Navy3e okrem priestorového prepinania

umoznuje PSR prepinac velkosti N~ N prepnat fotonické sloty na 'ubovol’ni skupinu vystupnych



portov (kopirovanie slotov). Ked’ si prichédzajlce fotonické sloty prepinané sti¢asne na rovnaky
vystupny port, si zdruZované tak, aby vytvorili jeden vystupny slot (zlucovanie slotov). PSR
prepinate mozno realizovat’ bud’ na zaklade fixného slotového multiplexovania, pripadne na

z&klade Statistického slotového multiplexovania.



4.7 Signalizacia a rezervacia zdr ojov

Na zostavenie optickej cesty je potrebny signalizacny protokol, sliZiaci na vymenu
informécii medzi uzlami arezervéciu zdrojov na zostavovanej ceste. Signalizatné protokoly
mbZeme rozdelit do skupin podla toho, ako budl( zdroje rezervované: paralelné, hop-by-hop
s doprednou rezervéciou alebo hop-by-hop so spétnou rezervéciovu.

4.7.1 Paralelnarezervéacia

Paralelna rezervacia sa vyuziva v pripade, ak kazdy uzol pozna globalnu informéciu o sieti
avie si vypocitat’ najvhodnejSiu cestu a vinovi dizku do ciel'a. Zdrojovy uzol sa snazi zarezervovat
jednotlivé linky na danej vinovej dizke vo v3etkych uzloch leZiacich na zostavovanej ceste.
Zdrojovy uzol rozodle riadiace pakety do v&etkych uzlov leZiacich nadanej ceste. Tieto sa snaZia
zarezervovat’ vystupn( linku na danej vinovej dizke ainformuji otom zdrojovy uzol zaslanim
potvrdenia. Ak zdrojovy uzol dostane od vSetkych uzlov v ceste pozitivne potvrdenie, zacne
komunikovat'. Vyhodou takejto rezervacie je, Ze prebieha paralelne vo vsetkych uzloch v ceste.

Nevyhodou je potreba poznat’ globalnu informéciu o sieti.



4.7.2 Hop-by-hop rezervacia

Pri rezervécii hop-by-hop sa riadiaca sprava posiva postupne zvolenou cestou vZdy o jeden
skok za ¢asovu jednotku. V kazdom uzle sa riadiaca sprava najprv spracuje, potom sa poSle do
d’aSieho uzla. Po dosiahnuti ciel'ového uzla sa posiela spétne sprava zdrojovému uzlu.

4.7.3 Doprednarezervacia

V pripade, ak mé& zdrojovy uzol globalnu informéciu o sieti, tak vysle riadiacu spravu
s poZiadavkou, na akej vinovej dizke chee cestu zostavit’ do nasledujliceho uzla v ceste. Této sprava
sa Siri danou cestou aZ do ciel'ového uzla. V pripade Ze zdrojovy uzol nepozné globélny stav siete,
tak vy3le riadiacu sprévu spoZiadavkou na akej, nahodne vybranej, vinovej dizke chce cestu
zostavit do nasledujiceho uzla v ceste. Tento sa snazi rezervovat pozadovan( vinoviu dizku
aspétne o tom informuje zdrojovy uzol. Ak sa podari rezervécia vinovej dizky na dangj vystupnej
linke, tak riadiacu sprévu posle do nasledujiceho uzla. Tymto spdsobom vak nie je zarucené, Ze
dana vinova dizka bude k dispozicii na celej ceste. V pripade, Ze nie je vorna, tak zdroj voli ind
vinovu diZzku aznovu Ziada o vytvorenie spojenia. Na urychlenie vytvorenie spojenia sa da vyuZit
agresivna rezervécia spojenia. Je zaloZena natom, Ze kazdy uzol v ceste po prijati riadiace] sprévy
rezervuje véetky volné vinové dizky apo dosiahnuti ciel'a sa vyberie jedna vyhovujlica pre dané
spojenie aogatné sa uvolnia. Nevyhodou agresivnej rezervécie je, Ze pocas vytvarania spojenia
vznika kratkodoba blokada v jednotlivych uzloch v zostavovanej ceste.

4.7.4 Spatnarezervacia

Pri spétnej rezervécii zdrojovy uzol vysle poZiadavku na vytvorenie spojenia. Tato sa Siri
sietou smerom k cielu. Postupne preskakuje medzi uzlami v danej ceste azbiera informécie
ovornych vinovych dizkach na vystupnych linkéch kazdého uzla v danej ceste. Po prichode
poziadavky do ciel'ového uzla tento vie o vornych zdrojoch na danej ceste avyberie jednu vinovu
dizku. Nésledne spétne podle riadiacu spravu sinforméciou o vybranej vinovej dizke. Riadiaca
sprava sa spatne Siri smerom k zdrojovému uzlu ajednotlivé uzly v danej ceste rezervuji danu
vinovt dizku. Cesta sa nemusi zostavit' v pripade, ak sa vytvéra naraz viacero spojeni a niektoré
rezervuje dan( vinovd dizku skor.



4.8 Zaver

Zostavovanie aruSenie spojeni vo WDM siet'ach potrebuje mat’” implementované algoritmy
na riadenie a menezovanie danej siete. Tieto algoritmy zabezpetuj pridelovanie vinovych dizok,
vyber najvhodnejSej cesty sietou a zabezpecuju vymenu riadiacich informécii. V pripade
dynamickej alok&cie spojeni je cielom minimalizovat’ blokédu v danej sieti. V pripade ak pozname
globalnu informéciu o sieti, tak pridelenie vinovych diZzok auréenie jednotlivych ciest pre dané
spojenia vieme urobit’ skoro optimalne. Nevyhodou je problém s aktualizovanim informéacie o sieti.
ZniZenie potrieb na signaliziciu dosiahneme vyuZzitim algoritmov, ktoré nie si zaloZzené na
globalngj informacii. Nevyhodou je pri tychto algoritmoch si dlihSie ¢asové ndroky na zostavenie
spojenia, pripadne vznika kratkodoba blokada, ak pouZijeme agresivnu doprednl rezervaciu.



SMEMS
5.1 Mikroelektromechanicke systémy (MEM S)

Mikroelektromechanické systémy predstavuju malé mechanické zariadenia vytvorené na
béze polovodicovych technologii, ktoré poskytuju malé rozmery, presnost’, spolahlivost a nizke
néklady. Existuja vrdznych konfiguraciach. NajjednoduchSie znich vyuZivaju samostatné
mikroskopické pohyblivé zrkadld na smerovanie svetelného IGca Implementécia mbze byt
realizovana dvoma spésobmi: odkryvanim azakryvanim cesty svetelného IG¢a prostrednictvom
pohyblivého pevne orientovaného zrkadla, alebo ot&fanim vykyvného zrkadla medzi dvoma
krainymi polohami. ZloZitejSie zariadenia pouzivaju dvojrozmerné pole takychto zrkadiel
sformovanych do matice, kde riadky tvoria vstupy astipce vystupy (obr. ¢. 1). Bezne sl
implementované prepinace so 8x8 portami, max. so 64x64 portami. Kontrola polohy zrkadiel je
realizovana digitdlne anevyZaduje vysoku presnost, lebo zrkadla nadobudaju len dve krajné
polohy.
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Obr. ¢. 1 Matica zrkadiel zaloZzena na MEM S technoldgii

Uvedené rieSenie ma vyhodu v nizkych nakladoch na stredne vel'ké maticové prepinace, nakol’ko
celé spinacie pole je v jednej rovine. Nevyhodou je ale obmedzena Skalovatelnost’, zapricinena
rozlienymi dizkami optickych ciest v spinatoch. Tie mdzu byt vedené vornym prostredim alebo
vinovodmi, pricom kombindcia MEMS a vinovodov predstavuje perspektivne rieSenie pre budlcu

generéciu stredne vel’kych prepinacov.

Podstatne zlozitejSie si 3-D (Obr. ¢. 2) prepinace vytvorené pouzitim dvojosovych zrkadiel.
Tie vyZaduju extrémne presné analdégove riadenie na nastavenie optickych lucov, ktoré musia byt



smerované v dvoch rovinach, na konkrétnu strednu polohu anie len na nastavenie dvoch krajnych
bodov, ako tomu bolo v predchéadzajiicom pripade. Skélovatelnost’ takychto prepinatov je omnoho
lepSia, nakolko pocet potrebnych zrkadiel je rovny poctu vietkych portov. V sicasnosti sa zd4, Ze
sU dosiahnutel'né velkosti cez 4096x4096 portov. Daldim faktorom podporujicim élovanie je
fakt, Ze cesta optického Iu¢a zavisi len minimdlne od konkrétnych spéjanych portov, ¢o vedie
k rovnomernému prepajaniu prepinaca. Obmedzujicim faktorom je ale priemer zrkadiel atiez ich
maximalny stupen naklonenia.

Aby sa predislo rozsiahlym stratam, zrkadla by mali byt priblizne 50 krét vacSie nez priemer [U¢a
amaximalny stupein naklonenia je zavisly od metody vystavby prepinaca aspbsobu oviadania
zrkadiel.
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Obr. ¢. 2 MEMS prepinace s dvojosovymi zrkadlami

Dal3ou vyzvou je elektrické riadenie zrkadiel, nakorko kazdé z nich vyZaduje najmenej 4 elektrické
pripojenia. Tym padom tisice elektrickych spojov musi byt vyvedenych von z ¢ipu, pricom
adresovacia, riadiaca a pohonna elektronika musi byt’ integrované pod zrkadlami. Integréacia sa musi
vysporiadat” spotrebou ovlddania vysokych napéti v analdgovych obvodoch prostrednictvom

riadiacich napéti pohybujucich sarédovo v milivoltoch.

V stcasnej dobe st 3-D prepinace nakladnym rieSenim pre nizkokapacitné prepinace aich aplikécii
vo velkych prepinacich poliach brani nedorieSenie spominanych technickych problémov. Preto



neboli doteraz v telekomunikacnej praxi overené ich vlastnosti a ked’ vinych priemyselnych
a spotrebnych oblastiach sa ukézala vysoka spolahlivost’ bezkontaktnych MEMS systémov.

Okrem vySSie uvedenych sa v sicasnej dobe venuje rozsiahla pozornost MEMS zaloZenych na
pohyblivych vid&knach, ohybnych vinovodoch, posuvnych klapkéch, zakrivenych zrkadléch. Kazdé
z takychto rieSeni ma niektoré jedine¢né vlastnosti, ktoré by sa dali vyuZit' v malych alebo stredne
vel'kych prepinacoch.

5.2 Opticke prepinanie zalozené na systémoch MEM S

Mikro-elektromechanické systémy (MEMS) su najperspektivnejSia technoldgia pre optické
prepdjanie, nakol’ko umoznuju prepinanie vysokého poctu vstupnych avystupnych portov
snajniz8imi n&kladmi na jeden port. Fyzikalne si to mechanické integrované obvody, v ktorych
energia poZzadovana na pohyb jednotlivych ¢asti moze byt elektrogtatického, elektromegnetického
alebo termalneho pévodu. Systémy sU vyrébané rovnakou technolégiou ako polovodicové sticiastky
svyuzitim materialov svybornymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostami (Si, SiOx, SINX).
Charakteristickymi vlastnostami MEMS s vysok& rychlost’, Skalovatel'nost’, nizka energeticka
naro¢nost, nizke straty, zanedbatel'ny presluch a polarizacné efekty a nezavislost vinovej dizky od
bitove] rychlosti. V tgito oblasti mozno pozorovat’ dva pristupy k architektire MEMS:
dvojrozmerné atrojrozmerné (2D a 3D) systémy MEMS.

5.3 Dvojrozmerné poliaMEM S

V tejto konfigurécii je pouzité dvojrozmerné pole N © N zrkadiel (obr. 1), ktoré prepajaju
opticky signdl z lineérneho pola N optickych vlakien na druhé pole N vl&kien na prilahlej strane
dvojrozmerného pol'a (obr. 2). Konkrétne zrkadlo na pozicii (i,j) méze presmerovat’ signél z i-teho
vstupného vldkna na j-te vystupné vidkno. Konfiguracia umoznuje g prechod signalu cez maticu
bez presmerovania zrkadlom. Téo pridavna funkcionalita méze byt vyuzita na pridanie, pripadne
vybratie optickych kandlov.

Riadenie matice je binarne, tato jednoduchost ma vsak nevyhodu v optickych stratéch
systému. Srastlicim poétom vstupnych avystupnych portov lineédrne rastie dizka cesty a zvy3uji



optické straty systému, z ¢coho vyplyva obmedzenie poctu portov na 32 vstupnych a 32 vystupnych

portov.

Optical
signal

Obr. ¢. 1. Zrkadlo systému MEMS Obr. ¢&. 2: Dvojrozmerny (2D) MEMS prepina¢

5.4 TrojrozmernépoliaMEMS

Konfigurécia trojrozmernych poli odstranuje hlavni nevyhodu dvojrozmernych poli —
obmedzeny pocet vstupnych avystupnych portov. Téo architektira obsahuje samostatné zrkadlo
pre kazdy port (obr. 1). Spojovacia cesta je teda tvorena dvomi zrkadlami, ktoré nezavisle od seba
presmeruju opticky signdl zo vstupného portu na vystupny port. Riadenie kazdého zrkadla je
analégové, pohyb zrkadla je mozny v 2 osiach. Dizka optickej cesty rastie s+/N namiesto N, té&to
architektura je teda vhodné pre vysoky pocet portov, pricom pri niekolkych tisic portov sa dosahuju
optické straty na Urovni menSej ako 10 dB. Nevyhoda tejto realizécie je potreba spétnovazobného
systému na udrZiavanie pozicie zrkadiel kvoli stabilizacii vioZenych strét pri externych ruSivych

vplyvoch.
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Obr. ¢&. 1: Trojrozmerny (3D) MEMS prepina¢

Input fibers

5.5 Riesenie dvojrozmernych poli MEM S

Dvojrozmerné odrazové zrkadlo mozno rozdelit' na 3 zékladné elementy: samotné zrkadlo,
mechanické podporné systémy aakeény clen. Za&kladnymi parametrami  spinacej meatice je
maximalny pocet portov (zavisly od uhlu natoc¢enia zrkadla), spinaci ¢as (zavisi od rychlosti reakcie
zrkadla), vloZzené straty (zévislé od velkosti zrkadla, odrazivosti a maximéneho uhlu natocenia
zrkadla) avykonovej straty (zavisi od energie potrebnej na riadenie zrkadla a akéného ¢lena). Pre
1000-portovu spinaciu maticu kazdé zrkadlo vyZaduje rozmer rédovo 1 mm, polomer zakrivenia
zrkadla (radius of curvature - ROC) by mal byt va&si ako niekolko desiatok centimetrov.
PoZadované reflektivita (odrazivost) zrkadla je minimélne 97 %. Potrebny uhol natocenia sa

pohybuje od niekolkych stupiov do + 10°.

Pre potreby MEMS je najvhodnejsi elektrostaticky akény ¢len (obr. 1). Vo vypnutom stave
je uhol voci substratu ve'mi maly. Po privedeni napétia medzi akény ¢len a elektrodu umiestnent
na substréte, elektrogtatickd sila spdsobi pohyb akéného ¢lena, ¢im sa uhol zvassi na 90°. Pocas
pohybu sa uhol zrkadla voéi substrétu nemeni a zostéva kolmy na substrat. Tento spdsob vyZaduje

prikon len r&dovo niekol’ko m\ pre prepgjaciu maticu 16~ 16.
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Obr. ¢. 1: MEM S zrkadlo s elektrostatickym akénym ¢lenom

Prepojovacie pole obsahuje taktieZ polia tzv. kolimétorov (collimators), ktoych tuc¢elom je
transformovat’ opticky méd jednomddového optického viakna na svetelny [U¢ s poZadovanym

priemerom.

5.6 Vykonnost’ dvojrozmernych poli MEM S

KTracovymi parametrami vykonnosti poli MEMS s vloZzené straty, hodnota presluchov,
spétny odraz, straty zavislé od polarizacie, prepinaci ¢as a spatné straty. Vlozené straty zavisia od
dizky optickej cesty a nepresnosti pri zarovnani zrkadiel akolimétorov. Kritické st v pripade, ked’
kazda pridavna strata zvy3uje celkové néklady systému, nakolko si potrebné pridavné optické
zosilnovace, senzitivnejSie prijimace aje potrebnd castejSia regeneracia signalu. Nizke hodnoty
straty zévislej od polarizécie (polarization dependent loss - PDL) si poZadované kvoli

minimalizacii poZiadaviek na monitoring a dynamicku kompenzéciul.

Prepinaci ¢as je definovany ako c¢as, ktory uplynie od dodania poZiadavky na zmenu stavu
spinaca po okamzik, kedy vloZena strata prepojenej cesty dosiahne 90 % findlnej hodnoty. Tento
¢as zahiha g ¢as potrebny na nastavenie zrkadla do prislusnej pozicie. Opakovatel'nost” sa definuje
ako rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou vioZenej straty optickej cesty, ked’ prislusné
zrkadlo prejde nasledujucim prepinacim cyklom.

Pre pole 8~ 8 maximalna hodnota vloZenych strat (pre v3etky mozné spojovacie cesty) sa
pohybuje na trovni 1,7 dB, pre pole 16~ 16 na trovni 3,1 dB. Opticky presluch a spatné odrazivost’

je naurovni men3gj ako - 50 dB. Typicky prepinaci ¢asjeasi 7 ms.



5.7 SpoPahlivost’ systémov MEM S

Sporahlivost’ zariadeni MEMS silne zavisi od navrhu &ruktlry zariadenia, ako & od
technolégii pouzitych pri ich vyrobe. MoZno identifikovat’ niekol’ko potencialnych mechanizmov,
ktoré zapricinuju zlyhanie MEMS systému: mechanicka opotrebovanost’, mechanické namahanie,
dielektricky prieraz, povrchovd oxidacia, migracia materidlu, strata pruznosti, pripadne
kontaminacia rdoznymi cudzorodymi latkami. Niektoré ztychto mechanizmov mdZzu byt
eliminované vhodnym navrhom systémov, alebo umiestnenim tychto zariadeni vo vhodnych
podmienkach, zatial' ¢o iné mechanizmy sa musia eliminovat’ uZ v procese vyroby. Okrem
vlastného silikbnového cipu MEMS maju vel’ky dopad na spolahlivost’ systému a pridavné
zariadenia — optické kolimétory. Pre vysoku spolahlivost’ je teda kriticky vhodny névrh systému
spolu so spravnou vorbou materialov.

Staticka sporahlivost’ digitdlnych MEMSS prepinacov vyjadruje schopnost’ prepinaca zmenit
stav po tom, ¢o prepinac zotrval dihSi ¢as v rovnakom stave (napr. situécia, ktord mdze nastat’ pri
z8loznych optickych prepinacoch). Dynamick& spolahlivost (trvanlivost) prepinatiov MEMS
vyjadruje schopnost’ prepinaca vykonat mnoho cyklov bez naznakov degradéacie. Staticka g
dynamicka spolahlivost’ taktiez silne zavisi od ndvrhu &truktiry MEMS.

V mechanickych prepinatoch sa méze vyskytnit’ chyba, pri ktorgl sa vytvori parazitick&
adhézna sila, ktora brani pohybu akéného ¢lena. Adhézne sily mbzu byt zapricinené réznymi
mechanizmami, vratane kontamindciou cudzimi latkami, vlhkostou, van der Waalsovymi
pritazlivymi silami, pripadne mechanickym trenim jednotlivych si¢asti. V dvojrozmernych MEMS
prepinacoch sa takéto chyby daju eliminovat’ tym, Ze kontaktné plocha sa zredukuje na absolUtne
minimum ataktieZ dodrZanim prisnych podmienok pri vyrobe.

Staticka sporahlivost’ opisanych systémov sa verifikovala v priebehu jedného roka na 4000
spojovacich elementoch. Dosiahla sa sporahlivost, ktord sa da vyjadrit vysledkom < 37 FHT
(1 FIT = 1 zlyhanie pocas 10° prevédzkovych hodin). Pre dynamickt spol'ahlivost’ sa vyZaduje 10°
bezchybnych prepinacich cyklov (ekvivalentnych s cyklom kazdych 10 minat pocas peridédy 20
rokov).

Aby bola téo technologia vyuZitelna v telekomunikacnych systémoch, okrem statickej a
dynamickej sporahlivosti musia byt vykonané d’alSie testy. Ako referencné testy sa pouZivaju
poZiadavky stanovené v Telcordia Generic Requirements. Tieto testy sii vhodné na demonstrovanie



robustnogti zariadenia za operacnych podmienok. Vysledky testov potvrdzuju, Ze zariadenia MEMS
spinaji poZiadavky kladené na telekomunikainé systémy.

5.8 Aplikacie systemov MEM Sv optickych prepina¢och

Optické prepinace (OXC) su zé&kladnymi elementami pre prepinanie optickych signédlov v
optickych sietach a mozno ich rozdelit do dvoch kategorii: viaknovo prepinané OXC a OXC

zalozené na vinovodizkovom vybere.

VI&knovo prepinané OXC (Fiber Switch Crossconnects - FSXC) umoZiuju prepinanie
signélov prenédSanych cez optické vldkna bez rozloZenia signdlu do rdznych vinovych dizok. Tento
typ OXC prepgja celé zvazky signalov a mdze byt vyuZity pre ochranné a smerovacie aplikacie,
napr zaradenim dvojrozmernych optickych prepinacov do closovej siete mdzu byt vytvarané

velkorozmerné OXC az do velkosti 512 © 512 portov.

Optické prepinace zaloZzené na vinovodizkovom vybere (Wavel ength-Sel ective Crossconnect
- WSCX) umoziiuje prepinanie vybranych vinovych dizok z jedného optického vldkna na druhé
(obr. 1). V tejto aplikacii je prepinac kombinovany s elementami, ktoré vyberaju jednotlivé vinové
dizky, ktoré demultiplexuju prichédzajlice optické signdly. Kazda vinova dizka je prepinana
v osobitnom prepinaéi N = N. Tento typ prepinata umoziuje zabezpecenie ariadenie sluZieb
zalozenych na uritej vinovej dizke, atym aj vasSiu flexibilitu nez FSCX.

WSCX mbzu byt skalované priamociarym spdsobom: vzdy, ked’ je pridana nova vinova
dizka, je pridany novy prepinaé N ~ N, to znamena roZSirenie optického prepinata. Optické
prepinace velkosti 640~ 640 mbZzu byt dimenzované na konfiguréciu so 40 vinovymi dizkami a 16

vstupnych optickych viakien.
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Obr. &. 1: Opticky prepina¢ zaloZeny na vinovodizkovom vyber e (WSCX)

Okrem optickych prepinacov sa platforma 2D MEMS prepinacov mbZe vyuZit' na ziskanie
inych funkcionalit rozdielnou Upravou rozmiestnenia zrkadiel avhodnym pouZitim add-drop
portov. M&Zu byt vytvorené funkcionality ako napr. N~ M, 2" N, 1" N, polial” 2, pripadne
polia2~ 2. Aplikécie uvedenych moznosti sii v zabezpeceni, monitorovani a multiplexovani add-

drop zaloZzenom na vinovej dizke.

Rekonfigurovatelny vinovodizkovy add-drop multiplexor (obr. 2) je déleZity prvok v uzloch
optickych sieti. Sklada sa z vinovodizkového demultiplexera rozdelujlci vinovodizkové signaly
z jedného vstupného vidkna na iné vldkna. Dvojrozmerné pole 2 ~ 2 prepinatov umoZziuje
vyberanie jedného alebo viacerych oznagenych vinovodizkovych signélov. V tom istom ¢ase mdze
byt vioZzeny novy signad do datového toku. Signdly s nésledne smerované naspa’ do

vinovodiZzkového multiplexora a zdruZeny do vystupného vidkna.
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Obr. &. 2: Rekonfigurovateny vinovodizkovy add-drop multiplexor
Sporahlivost’ a dostupnost’ optickych sieti je ich vel'mi déleZité vliastnost’, avsak v optickych
sietach je casto zabudovana ista redundancia. Pre urcité kl'icoveé optické sietove prvky je pouzita
redundancia 1:1, takZe pre kazdy element existuje koreSpondujlci zdlohozny element. Prepnutie

medzi chybnym sietovym prvkom a zaloznym prvkom mozno dosiahnut’ pouzitim pola 1 = 2



prepinacov, pripadnepolal” 2 rozdelovacov (splitters), té&to moznost’ viak vykazuje vySSie straty.
Jedna jednotka mbZe redukovat’ ndklady implementovanim N:1 zadloZnych jednotiek, to znamend,
Ze N pracovnych jednotiek zdielaju jedinG zalozni jednotku (obr. 3a). Na tomto obrézku sl

znézornené dva prepinace 1~ N, ktoré smeruju signa cez zalozné jednotky.

Daldou aplikéciou prepinatov 1~ N je zdiePany monitoring siete. Charakteristické ¢innosti
optickej siete aoptickych elementov musia byt pravidelne verifikované, ¢o vyZaduje odbocenie
optického signdlu z optickej linky anasmerovanie o diagnostického zariadenia, v ktorom sU
testované polia 1 ©~ 2 prepinatov, pripadne polia 1 ~ 2 rozdelovatov. Pouzitim pola N = 1
optickych prepinacov pocet nakladnych testovacich zariadeni mbZe byt zredukovany na jedno
zariadenie (obr. 3b).
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Obr. ¢. 5.2.7: Aplikécie prepinacov 1~ N:

a) zdiePané zalohovanie b)zdiePany monitoring siete



6 MPLS

6.1 Uvod doMPLS

Protokol MPLS bol priméarne vyvinuty pre siete, ktoré pouzivaju IP protokol. Hlavnym G¢elom
MPLS protokolu je moznost’ implementovania virtualnych spojeni, ktoré sa oznacuju ako LSPs
(Link switched paths). Pakety asociované k priradenému L SP st identifikované pomocou ich
oznatenia (label), ktoré si v&Sinou sieti prendSané v hlavicke. Aplikécie zaloZzené naMPLS
zahinaju riadenie prevadzky, virudlne privétne spojenia (VPNSs), kvalitu spojenia (QoS) pre rézne
druhy sluzieb a obnovu v IP vrstve.

Smerovaci router (LSR — label switcher router) pouZiva smerovaciu tabulku aznacenie
v kazdom pakete na prepinanie paketov v ramci jednotlivych virtudlinych okruhov. Na vytvorenie
LSP kazdy L SR musi mat’ schopnost’ upravovat’ svoje smerovacie tabul’ky. Prichadzajlice pakety su

z0 zdrojového portu L SP mapované podl'a ich znacenia na dany vystupny port.

Signalilzatné protokoly si pouzivané na distribuovanie informécii o vytvoreni LSP. Konkrétne,
MPLS pouziva RSVP protokol sjeho rozSireniami aLDP protokol & sjeho rozSireniami. Tieto
protokoly umoZziuju vytvorit’ LSP vypoéitanim cesty zo zdrojového uzla a explicitnym routovanim

(posielanie setup paketov) cez jednotlivé uzly az k ciel'ovému uzlu.

6.2 M oznost’ aplikacie M PL S v optickych siet’ach

MPL (ambda) S vSeobecne zahriuje nasledujlce funckie:

Navestiav MPLS mbzu byt vnimané ako analogové v optickom kandly v optickych siet'ach.
Kazdy krizovy smerovaé ma procesor, ktory prenaSa spravy cez signalizacnu siet’ medzi
susediacimi krizovymi prepina¢mi. MLPS vtedy pridava pridavné informéacie internému
protokolu OSPF na rozSirenie informécii otopolégii optickej siete amoznostiach
jednotlivych zdrojov.

Smerovacie algoritmy pouZivaju informécie o stave siete na vytvorenie novych optickych
spojeni. Ak sa cesta uz vyberie, potom MLPS pouZzije jednoduché spréavy na vybudovanie
explicitngj cesty (pomocou RSVP ale LDP protokolu). Pomocu tychto sprav sa nastavia

krizové smerovace na celgj ceste.

V pripade poskodenia optickej siete sa uvazuje stromi najdolezitejSimi kI'adcovymi kategoriami:



1. obnovovaci proces (po vzniknuti chyby)
a. okamZité presmerovania obojsmernych spojeni v optickej siete
b. normalizécia siete po odstraneni chyby
2. CAC (Connecction Admission Control) — kontrola prevadzky
a. vyber obnovovacich ciest rozli¢nych od ciest pouzivanych na sluzby
b. stanovanie podmienok, kedy ma objektivne nastat’ proces obnovenia
3. plénovanie kapacity

Obnovenie opticke siete

Vo vSeobecnosti existuje vel'a spdsobov pristupu k obnove optickej siete. V tejto oblasti sa
v sU¢asnosti snazi vytvorit’ urg¢ity spolocny &andard. V tabulke 1 si 4 kategérie obnovovacich
metod v optickych sietach rozdelené podra toho, ako vykonavaju 3 zékladné funkcie: ¢i pred
vznikom chyby alebo az po vzniku chyby.

1. vypocitanie cesty (sekvencia OXCc)
2. vypocitanie prevodov porusenych spojeni v kanali po vzniknutej chybe
3. Krizoveé prepinané kandly popri obnovenej chybe.

kategdria | vypocet cesty priradenie kandla krizové prepinanie
1 pred Pred pred
2 pred pred po
3 pred po po
4 po po po

Taburka 1: kategérie obnovovacich metdd

Pre kategbériu 1 — kazdé vytvorené spojenie ma samostatné spojenie pre sluzbu
aobnovovacie spojenie. V pripade vzniku poruchy, obnovenie optického spojenia jednoducho
prepoji krizovy prepinac tak, Ze odpoji poruSent cestu asigna prepoji na obnovovaciu cestu zo

zdrojado ciela. Toto jetzv. 1+1 ochrana

Pre kategdriu 2-4 nepouzZivané kanaly (t. j. nepouZité pre cesty nesice sluzby) musia byt
rezervovane pre zabezpecenie adekvatnej obnovovacej kapacity, ktord bude pristupné pri vzniku
chyby. Tieto rezervované kanaly mdzu byt zdielané medzi viacnasobnymi obnovovacimi cestami,

ale nesmu ich simultdnne poZadovat'.



6.3 Vyber cesty vs. vyber kanala

Opticka transportné siet” multiplexuje viacero optickych signalov do spolo¢ného vigkna —
tzv. kandla. Spojenie v optickej siete je zabezpecované krizovym prepinanim kanalov vnutri
jednotlivych OTS pozdiZ celej spojovacej cesty. Tento fakt predpokladd, Ze nulova Sirka pasma
kandla nembZe byt alokovana pre neskorSie pouzitie. V |P siet'ach zaloZzenych na MPLS L SPs méze
byt spojenie vytvorené tak, Ze ak nie sii Ziadne pakety prepinané v linke pozdiZ cesty, nespotrebuje
sa Ziadna Sirka pasma. Prepinanie paketov do tychto preddefinovanych ciest je na ich koncoch
jednoduché arychle. Toto je zasadny rozdiel medzi IP a optickymi sietami a ma vel’'mi rozhodujuci

vplyv pri rozhodované o alokovani obnovovacich kapacit.

Iny unikatny aspekt kanalového vyberu v optickej siete je, ¢i kandl z jedného OTS mbZze byt
priradeny kandlu s odlisnou vinovo dizkou v susednom OTS (vinovo dizkou konverzia). ak vinovo
dizkova konverzia nie je dostupna vnitri OXC, tak spoloéna vinova dizka musi byt alokovana na
kazdej linke pozdiZ celého spojenia, ¢o mdZe spdsobit’, Ze proces vyberu kandla nemusi byt aZ tak

triviany.

6.4 Obojsmerne vs. jednosmer né vytvaranie spojenia

V&Sina paketovo orientovanych spojeni si v podstate jednosmerné. Napriek tomu, WDM
termindly, ktorého pévodnou ulohou bolo prenaSat’ vysoko rychlostné linky medzi SONET/SDH
zariadeniami, boli navrhnuté na obojsmerné spojenia. Kazdy smer mé zvycéajne priradené rovnaké

¢islo kandla v optickom transportnom systéme (OTS) pre kazdy smer.

V realite musime predpokladat’, Ze akékol'vek rozSirenie funkcii MPLS v optickych sietach

musi poskytovat’ moznost’ vytvérania obojsmernych spojeni.

Velmi zndmym problémom pri obojsmernych spojeniach je, ked” obidva konce kandla mdze
priradit’ ten isty obojsmerny kand rozdielnym spojeniam, ktoré pridu z r6znych spojeni. Tento jav
sa nazyva glare. Této situacia nembze vzniknlt' pri jednosmernych spojeniach, pretoze dany uzol
kontroluje v3etky kandly, ktoré od neho odchadzaju. llustrécia takejto situécie je na obr.

V ¢ase t; prijme OXC A poZiadavku na vytvorenie spojenia (#1) medzi A-C. Zatial' iné
spojenie (#2) z C do B je prijaté OXC C, ato v ¢ase t,. Nasledne dve spojenia Ziadaju o linku B-C.
PoZiadavky pridu v rovnakom case t;, ale na opacnych stranéch kandla, ktory predtym nebol

pridelené Ziadnemu obojsmernému spojeniu.



Moznym rieSenim je vybrat’ jeden uzol ako nadriadeny uzol (control node) a druhy ako podriadeny
(noncontrol node). V takomto pripade sa mdze vykonat’ jedna z nasledujuicich mozZnosti:

Ked vznikne spor, podriadeny uzol sa vzda kazdej linky avykona predchadzajuce
spojenie. Toto sa vykona pomocu spatno-doprednych sprav medzi susednymi uzlami.
Nadriadeny uzol vzdy hr'ad4 najvysSie mozné ¢islo volného kandla a podriadeny uzol
hrada najnizSie mozné cislo vorného kandla. V takomto pripade pravdepodobnost’
vzniku konfliktu je minimalna, pokial’ sa vietky dostupné kandly nepridelia

Podriadeny uzol Ziada o kanal doprednou spravou nadriadeny uzol.
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6.5 Rychlost’ obnovy siete:

Rychlost” obnovenia poskodenej siete sa méZze medzi sietou IP aoptickou sietou zésadne
[iSit. Ak vznikne chyba, optick& siet” pomocou protokolu RSV P sa najskér pokUsi vytvorit’ spojenie
v doprednom smere aaZ potom sa pokUsi vytvorit’ spojenie v opathom smere. Tento proces méze

byt vemi zdihavy pre obnovenie spojenia.

Zabezpeenim spojenia pomocou systému 1+1 sa da obist’ zdihavost obnovy spojenia ale je
spojené s vySSimi ndkladmi takéhoto rieSenia. Ekonomicky by takéto rieSenie nebolo anosné.

Obnovenie kategorie 2 je niekedy nazyvana ako pre-planned cross-connect maps, ale takéto

rieSenie by sa tazko implementovalo.



Obnovenie kategodrie 4 je vo vSeobecne nazyvana ako Uplne dynamické obnovovanie. Jeho
vyhodami je, Ze vyZaduje minimélne predplanovanie a dokéze dynamicky riesit’ chybové situécie

ako napr. chyby viacnasobnych liniek alebo uzlov. Jeho nevyhodou je, Ze je nevyhnutne pomalsi.

Z tychto dévodov sa zd4, Ze obnovovanie kategorie 3 je ngjviac ekonomické a praktické
rieSenie pre vassSinu sluzieb optickych sieti. Obnovovanie kategérie 3 pouziva kapacity
efektivnejsie. Ak nie je kvalitne implementovany, mdze byt vel'mi pomaly. Aby satomuto predislo,
krizové spojenia méZu posielat’ spravy o zostavovani cesty. Signalizacny protokol nemusi ¢akat’ na
potvrdenie z OXC pred pokragovanim v zostavovani spojenia. V takomto pripade sa musi rétat’

s moznostou vzniku konfliktu.

6.6 CAC preobnovenie siete;

CAC dlUZi na prepocitanie obnovy cesty kde si chybajuce déta poZzadované. Existuju tri
rozdielne alternativy (pre rozdielne poZiadavky spojenia)

vypocitanie optimalnej obnovovace] cesty

kazdy uzol m& kataldg vSetkych da popisanych avykonanych operaciach v kroku
periodickych znovuoptimalizovania obnovovacich ciest na optimalizovanie obnovovacich
ciest celg siete na zéklade kazdej poziadavky na spojenie. Toto musi byt vykondvané
kazdym uzlom alebo v centrdinom uzle. V&etky dbleZité Udaje musia byt rozSirené ku
vSetkym relevantnym uzlom v sieti.

vypocitanie najjednoduchsej obnovovacej cesty

Jednoduch& obnovovacia cesta je vybrata (napr. ngjkratSia cesta) Takyto systém nemusi
zabezpecovat’ dostatotocné obnovovacie kapacity.

vypocitanie hybridnej obnovovacej cesty
Vypocet obnovacej cesty je zmieSanim dvoch predchédzajtcich metdd.

Obnova poskodeného spojenia v opticke] sieti je vel'mi dblezitou poZiadavkou pre koherentnost’
siete. Preto sa kladie velky dbéraz na tato oblast optickych sieti, pretoZze sa uvaZzuje nad
implementéciou MPLS protokolu telekomunikagnymi spolo¢nostami apréave obnova spojeni
v optickych sietach musi zabezpecit' rychlu dostupnost’ poZzadovanych dét a pri poskodenom
spojeni.



/ GMPLS

7.1 Uvod do GMPLS

GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) je tiez oznatovany ako MPAS
(multiprotocol lambda switching). Podporuje zariadenia vykonéavajlce paketové, ¢asové, vinovo
dizkové a priestorové prepinanie. Je zovieobecnim protokolu MPLS. Vznikol za G¢elom pouZitia
v optickych sietach. K protokolu MPLS bolo pridané rozSirenie umoZznujlce prepinat’ optické cesty.
Roz8iril satyp navesti, smerovacie a signalizatné protokoly, aby bolo mozné obsiahnut’ zvlastnosti
optického prepinania. Vytvoril sa novy protokol linkového manazmentu LMP (Link Management

Protocaol).

GMPLS protokolova sada: pouziva MPLS ako z&kladni technolégiu

Optické roz§irenie
FS PV-TLC R-LDP

Roz&irenie pre
hepaketové navestie

GMPLS

rozSruje
o signalizacné protokoly
o sSmerovacie protokoly
o typ navedti

zavédza novy protokol LMP

7.2Vyznam GMPLS

Synchrénna SONET/SDH prenosova sietova infrastruktdra garantuje spolahlivost pre
hlasovl prevédzku a prengjaté okruhy, ¢o tvorilo hlavnu prevadzku do roku 1995. Po tomto roku
dramaticky vzrastla datové prevédzka, tahané hlavne rozvojom Internetu avirtuadlnych privatnych
sieti (VPN). Snahy o zvySenie prevadzky a minimalizovanie ndkladov vyulstili do situacie, kedy
poskytovatelia sluzieb potrebovali rieSenia umoziujuce prevadzkovat velkokapacitné siete ¢o

najefektivnejsie.



RieSenie, ktoré to umoznuje, vychadza z odmietnutia zauZivanej architektlry datovej siete.
Détove siete maju typicky &yri vrstvy: IP, ATM, SONET/SDH aDWDM. Této architektura je
pomala a znaéne cenovo neefektivna. Mnohovrstvova architektira typicky trpi efektom pomalosti -
nejaké vrstva limituje schopnosti celgj siete a zvy3uje naklady.

IP
ATM
IPIMPLS IPIGMPLS
* V8DH/ —* ' SDH —
IPIGMPLS
1999 2000 2001 2002

M nohovr stvova ar chitektUra siete

DWDM je cenovo efektivna multiplexna technika, ktora poskytuje délezité technické
vyhody. Zvysuje kapacitu optického vidkna vytvorenim mnohonésobnych virtudlnych kanélov,
kazdy sprevadzkou Gbit/s. Toto poskytne mnohonasobné zvySenie Sirky pasma v existujlucej
Sruktare optickych sieti. Opticke krizove prepinace OXC (optical cross-connect) vytlatia elektrické
prepinace.

Oc¢akéva sa, Ze dominantna prevadzka cez détové siete bude postavenéd na I P. | P paketove Statistické
multiplexovanie je hlavhou multiplexnou technologiou pre déové toky menSie ako toky pre
DWDM. Schopnosti smerova¢ov a OXC rastU, ¢o umoziuje vynechat’ SONET/SDH a ATM vrstvy.
Ich funkcie musia prejst’ na smerovace, OXC aDWDM. Toto sa prejavi v jednoduchsgj, cenovo
efektivnejSej sieti, ktora bude prenaSat’ Siroky rozsah datovych tokov svelkou kapacitou. Ulohou
protokolu GMPLS je umoZnit’ prenos |IP priamo cez optickl vrstvu atym vynechat’ vsetky ostatné
vrstvy, ktoré spdsobuju efekt pomalosti v sieti. GMPLS bude ucelenou ¢ast’ou rozvijajucou détové

siete buduicej generécie, ktora poskytuje potrebné mosty medzi |P a optickou vrstvou.

7.3 Architektura optickg siete

Optické architektiry mdézu byt sledované z dvoch hradisk: ako vrstvovy model apeer
model.



Vrstvovy model skryva detaily vnutra siete. Je zloZzeny z dvoch samostatnych riadiacich
rovin s minimalnymi interakciami medzi sebou. Jedna riadiaca rovina operuje vnutri jadra opticke)
sete adada medzi jadrom aokolitymi koncovymi zariadeniami (nazyva sa rozhranie
uzivatel — sie, UNI). Vrstvovy model zavédza kontrolu hranic medzi jadrom akoncovym

zariadenim tym, Ze skryje obsah jadra siete.

Vrstvovy model siete

Peer model obsahuje jednu riadiacu rovinu, Této rovina pozostava z jadra optickej siete a okolitych
koncovych zariadeni. Toto dovol'uje prevédzkovatel'ovi koncovych zariadeni vidiet’ topoldgiu jadra

siete.

Peer model siete

7.4 Smerovaniev optickych I P siet’ach

Pocas niekorkych predchadzajdcich rokov, |P smerovanie vyvojom zahrnulo nové funkcie
avznikol protokol MPLS (multiprotocol label switching). MPLS bolo vybraté ako riadiaca rovina,
ktora méze byt pouZit& nielen so smerovacmi, ale g so zariadeniami ako SONET, ATM aOXC.
Toto prinaSa potrebnd &tandardizéciu spolocnej riadiace] roviny ako kl'd¢ového komponentu pri
VyVoji otvorengj optickej siete. Spolo¢na riadiaca rovina zjednodusuje prevédzku a manazment, ¢im
redukuje cenu prevédzky. GMPLS vyZaduje niektoré modifikécie pre smerovacie asignalizacné
protokoly, aby sa prispbsobili zvl&&tnostiam optického smerovania. Tieto s0 &andardizované

organizéciou |ETF a mdzu byt zhrnuté nasledovne:



vznik nového protokolu linkového manazmentu (LMP), ktory je navrhnuty pre rieSenie
otazok stvisiacich s linkovym manazmentom v optickych siet’ach s optickymi prepinacmi
rozsirenie smerovacieho protokolu (OSPF/I1S-IS) o schopnosti oznamit’ vhodnost’ optickych
zdrojov v Sieti (v3eobecna reprezentécie roznych typov liniek, Sirka pasma na vinovej dizke,
typ ochrany linky, identifikator linky)

rozSirenie pre signalizacny protokol RSVP/CR-LDP (Constraint-based Routing Label
Distribution Protocol) o0 moznost’ explicitne Specifikovat’ LSP cestu (label switched path)
cez jadro optickej siete

rozsirenie schopnosti o moznosti, ako su hierarchickd LSP cesta, zdruZovanie liniek
anecislovane linky

MPLS je zaloZené na nasledovnych myslienkach:

odosielanie ndvesti oddelene od obsahu I P hlavicky

jednoduché smerovanie navesti, mnohonésobné smerovanie

viacnasobné linkovo zavislé smerovanie na z&klade: identifikétor virtudlneho spojenialcesty,
frekvencny slot (vinovéa dizka), ¢asovy slot

flexibilné vytvaranie prenosovych ekvivalentnych tried FEC (forwarding equivalence
classes)

prenosova hierarchia cez smerovacie tabul’ky

Separécia prendSangj informécie od obsahu IP hlavicky umoZziuje vyuZivat' protokol MPLS
zariadeniami ako napr. OXC, ktorych datova rovina neméze rozoznat’ |P hlavicku. Smerovate LSR
(Labels switch routers) prendSgju déta pouzijuc névesti okolo dat. Téo navest kombinovana
sportom, na ktorom déta boli prijaté, sa pouZiva na urc¢ovanie vystupného portu a odchédzajlce]
navesti pre data. Napr. vinova dizka mbZze byt videna ako implicitnd navest. Spdsob prenosovej
hierarchie za pouZitia smerovace] tabulky umozZiuje interakciu so zariadeniami, ktoré moézu
podporovat’ len mali ndvest’. Téo vlastnost MPLS je podstatnd v sivislosti s OXC aDWDM, kde
pocet vinovych diZzok (ktoré maji tlohu navesti) nie je vermi velky.

MPLS &ruktara zahina tak vyznamné aplikécie ako constraint-based (vynatené)
smerovanie. Constraint-based smerovanie je rozSirenim existujuceho IP link-state smerovacieho
protokolu (napr. OSPF alS1S) o RSVP aebo CR-LDP protokol ako MPLS riadiacej roviny
a Constrained Shortest Path First (CSPF) ako algoritmu na vypocet cesty. Protokoly OSPF alS-IS
umoznia uzlom vymienat’ si informécie o sietovej topoldgii, dosiahnutelnosti zdrojov a dokonca
bezpecnostné informéacie. Tieto informécie si pouzivané CSPF protokolom na vypocet ciest



zévislych od $pecifického zdroju a/alebo bezpecnostnych obmedzeni. Napr. oba protokoly RSVP
alebo CR-LDP sa pouzivaju na zriadenie prenosu ndvesti cez smerovace, ktoré boli ngjdené CSPF
algoritmom. Takto sa vytv&ra LSP cesta. MPLS dé&ova rovina sa pouziva na prenos dé cez
stanovenu L SP cestu.

Constraint-based smerovanie sa v sicasnosti pouziva na dva hlavné Gcely: riadenie
prevadzky arychle presmerovanie. Svhodnou sietovou architektirou mdze nahradit ATM ako
mechanizmus riadenia prevadzky. Rovnako rychle presmerovanie ponuka alternativu pre SDH ako
mechanizmu pre ochranu a obnovenie prevadzky. Riadenie prevadzky arychle presmerovanie si
prikladom, ako rozsirenie, poskytované MPLS pre | P smerovanie, vytvara moznosti vynechat’ ATM
aSONET/SDH vrstvy presunutim funkénosti poskytovanej tymito technolégiami do IP/IMPLS
riadiacej roviny.

Buduci rozvoj MPLS technoldgii, prave tak ako GMPLS stoji na niekolkych stivislostiach
medzi LSR smerovacmi aoptickymi prepinacmi amedzi LSP cestou aoptickou cestou. Opticka
cesta je end-to-end cesta vytvorend optickymi zariadeniami bez opticko-elektrickej konverzie.
Analogicky k prepinaniu navesti v LSR smerovaci, optické prepinanie prepina vinovia dizku zo
vstupného na vystupny port. Vytvorenie LSP cesty zahtna konfiguréciu smerovace tabulky
kazdého LSR smerovaca. Smerovacia tabulka je priradenie vstupnej navesti aportu k vystupnej
navesti a portu. Podobne proces vytvarania opticke] cesty zahrina konfiguréciu smerovacej tabul'ky
kazdého nezévisiého optického prepinaa. Smerovacia tabulka je priradenie vstupnych dizok
aportov k vystupnej dizke aportu. Ako LSR smerovate, tak a optické prepinate potrebujl
smerovacie protokoly, ako si OSPF alebo I1S-IS, pre vymieianie informacii o linkach topoldgie
avhodnosti d’alSich optickych zdrojoch pre vypocet cesty. Tiez si potrebné signalizacné protokoly
ako RSVP a LDP pre automaticky proces vytvorenia cesty.

7.5 Prechod od MPLSku GMPLS

V optickych sietach nie je mozné priamo pouzit’ protokol MPLS. Preto vznikol protokol
GMPLS ako rozsirenie z&kladného protokolu MPLS pre potreby smerovania asignalizécie
v optickych siet'ach. Toto rozSirenie zabezpetuje podporu priameho prenosu IP vrstvy cez opticku
vrstvu. Odstranuje niektoré nedostatky MPLS pri riadeni optického a SONET/SDH ¢asovo
deleného multiplexu.

V GMPLS trebariedit’ nasledovné problémy:



1. MPLS navesti je vela (milion na port), zatial’ o vinové dizky akanadly TDM i limitované
(v sicasnosti desiatky az stovky na port, v budlcnogti tisicky).

2. MPLS LSP cesty mdzu alokovat’ prenosové pasmo z kontinudlneho spektra, zatial’ ¢o
optick&/ TDM len malu diskrétnu mnozinu

3. Zriedka je viac ako 10 paralelnych liniek medzi dvojicou uzlov. Aby poskytovatelia zviadli
vzrastajucu prevadzku, budi musiet’ pouZit’ stovky paralelnych viakien, kazdé so stovkami

vinovych dizok medzi dvojicou sietovych uzlov. Preto savynaraj( tri otéazky:
a. Celkovy pocet liniek v optickych/TDM sietach mdze byt vacsi ako v MPLS siet’ach.

b. Priradenie IP adresy kazdej linke v MPLS siet'ach nie je obzvlést tazké, priradenie IP
adresy kazdému vidknu, vinovej dizke aTDM kandlu je problém, pretoZe IP adries je
mélo a predstavovalo by to problém manazmentul.

c. ldentifiké&cia, ktory port sietového zariadenia je prepojeny s ktorym portom susedného
sietového zariadenia je tieZ vel'ké zét'aZ pre manazment a vel’mi nachylna na chyby.

4. Je nevyhnutnd rychla detekcia aizolacia poruch arychle presmerovanie na alternativny
kanal.

5. UZivatel'ské déta prechadzaju optickymi doménami prepinané transparentne. Toto vyZaduje
prenosovu riadiacu rovinu oddelentl od uZivatel’skych dat.

Predchadzajlce problémy platia tieZz pre MPLS siete, aviak st vel’'mi dolezité pre optické siete.
Nasledujuce ¢asti popisu, ako GMPLS rieSi tieto otazky.

7.6 Link-state protokoly

Pre pochopenie rozSirenia smerovacich protokolov je nutny nécrt link-state protokolov ako
i ISIS aOSPF. Siet’ uvaZzujeme ako orientovany graf, kde uzly si sietové elementy (MPLS
prepinace, OXC, atd’.) ahrany su linky (vl&kna, kéble, atd’.). Kazda hrana grafu ma priradené
atriblty ako IP adresa, cena anerezervovana Sirka pasma. Link-state protokol umoziuje uzly
dynamicky koordinovat’ a obnovovat’ tento graf vrétane atribdtov hrén. Tento graf je oznatovany
ako databédza stavu liniek. Tato databéza je synchronizovana medzi z(¢astnenymi smerovacmi,
kazdy smerova¢ pouzije databazu na vytvorenie svojej smerovace tabulky. Ked' pride paket na
smerovat, podla smerovacej tabulky sa ngjde trasa. Ak sa zmeni stav linky, vrétane priradenia
alebo odgtranenia linky, databéza stavu liniek musi byt znovu synchronizovana. Vetky smerovace

musia prepoditat’ svoju smerovaciu tabulku vyuZzijic aktualizovanu databézu.



7.7 Hierarchia L SP ciest

Hierarchia LSP ciest sa zaklad4 na predstave, Ze LSP cesty m6Zu byt vnorené v d’alSich
L SP cestéch vyS3ej hierarchie. Toto je dosiahnuté bertc L SP cestu do Uvahy ako linku v 1S-1S alebo
OSPF databéaze stavu liniek. Této jednoducha predstava prinasa rieSenie problémov 1 a 2.

LSP cesty, ktoré vstupuju do optickej prenosovej domény v jednom bode aopustaju ju
v rovnakom bode mbZu byt’ zlU¢ené aprendSané vnutri jednej optickej LSP cesty. Toto zlU¢enie

napomaha zachovaniu poétu vinovych dizok pouZitych doménou.

Hierarchia LSP ciest tiez napomaha rieSeniu problému s diskrétnym charakterom optického
prenosového pasma. Ak je opticka LSP cesta nastavend, dostane diskrétne pasmo (povedzme 2.488
Gb/s). 100 Mb/s LSP cesta, ktora prechédza optickou prenosovou doménou, mbZze byt prenesena
cez optickd LSP a zaneché pasmo 2.388 Gbl/s pre d’alSie LSP cesty. Alokécia celého 2.488 Gh/s pre
kazdi MPLS L SP cestu, ktor& prechédza optickou doménou, je neprakticka

Prirodzena hierarchia udava poradie vkladania LSP ciest. Téo hierarchia je zaloZzena na
multiplexnych schopnostiach LSP ciest r6znych typov. LSP cesta vzdy &artuje akonci
v podobnych zariadeniach (napr. vinovo dizkovéa L SP cesta vniké a kori v zariadeni poskytujiicom
vinové dizky). Navrchole tejto hierarchie st uzly, ktoré maju fiber-switch-capable (FSC) rozhrania
nasledované uzlami, ktoré maju lambda-switch-capable (LSC) rozhrania, d’alej uzly sTDM
rozhraniami a nakoniec uzly s packed-switch-capable (PSC) rozhraniami. V typickej konfigurécii je
oblast’ jadra s FSC rozhraniami/uzlami pripojend k vonkajsej oblasti s LSC rozhraniami/uzlami. Tie
su pripojené k vonkajej oblasti s TDM uzlami, ktoré st na zaver pripojené k smerovacom. Cesty

vnutri oblasti méZu byt” generované automaticky s minimalnou manuénou konfiguréciou.




LSP cesta, ktora Rartuje a kon¢i na PSC rozhrani, mbze byt’ v¢lenena (spolu s dalSou LSP)
do LSP typu TDM, ktor& &tartuje akon¢i na TDM rozhrani. Tento TDM-LSP mdzZe byt v¢leneny
(spolu sd’al§Simi) do LSC-LSP, ktora &artuje akon¢i v LSC rozhrani, ktoré mbze byt vclenené
(spolu s d’alsimi) do LSP cesty, ktora &tartuje a kon¢i na FSC rozhrani.

LSP cesty sa javia ako nové typy liniek v ISIS/IOSPF smerovacich databazach. Sl
kompatibilné s existujucimi zaplavovymi metddami pouzivanymi pre zdiel'anie beznych linkovych
informécii. Kvoli tymto zgplavdm mé kazdy uzol totoZznG databdzu stavu liniek obsahujucu
informécie o beznych linkéch, ale i LSP cestach. Uzol, ktory uskutociuje vypocet cesty, je takto
schopny pouZzit’ nielen bezné linky, ale tieZz LSP cesty s pridelenymi obmedzeniami (napr. mdze byt
uréené poradie v¢lenovanych LSP ciest). Toto umoziuje hierarchické rozloZenie databézy stavov
liniek. Ked’ je raz cesta vypocitana, uzol pouziva RSVP/CR-LDP signaliza¢ny mechanizmus na
zriadenie navesti spolu s cestou.

Zdruzovanieliniek

Ako bolo zmienené, databaza stavu liniek pozostava zo v3etkych uzlov aliniek v sieti, spolu
satribitmi pre kazdu linku. Podl'a otézky 3a, databédza pre optimalnu optickd siet” mdze velkost'ou
'ahko prevySit ta pre MPLS siet’.

Pre vyrieSenie tohto problému sa zlucuja linkové atriblty z niekor’kych paralelnych liniek
podobnych charakteristik apriradi sa im atrib(t jednej zlGcenej linky. Tymto sa velkost’ databéazy
redukuje a zlepsi ¢innost’ link-state protokolul.

Zhrnutie atribitov niekolkych liniek do jednej ma za nésledok stratu niektorych informacii.
Napr. zlucenim SDH liniek prepinacie kapacity linkovych rozhrani vzrastd. Osoh z tohto zlUcenia
vyvazuje hodnotu dgratenych informécii. Kym link-state protokoly spravuja zlGcena linku,
signalizécia vyZaduje individudlnu identifikéciu liniek. LMP poskytuje prostriedky pre rieSenie
tohto problému.

Necislované linky

V&etky linky v MPLS sieti maju typicky priradenu |P adresu. Ked’ sa vypocitava cesta cez
siet’, linky, ktoré tvoria cestu, si identifikované svojimi IP adresami. T&o informécia je
sprostredkovana signalizatnému protokolu, ktory potom nastavuje cesty. AvSak problém 3b opisuje
obtiaznost’ takejto realizécie. Necislované linky si pouzivané ako rieSenie. Ak nejaka linka
nepouZije | P adresu ako identifikator, musi byt t&to nahradenéd inym identifikatorom.



Pozaduje sa jedinecny spdsob identifikécie linky v sieti. Uloha mdze byt rozdelena na dva
kroky. Za prvé sa poZaduje mechanizmus jedinecnej identity kazdého uzla v sieti. Kazda linka,
ktora vychadza z tohto uzla, je identifikovana. Kazdy uzol v sieti je identifikovany jedinecnym
smerovacim ¢islom v sieti. Zostdva dasi problém identifikécie liniek vychadzajucich
z jednotlivého uzla. Dvojica (ID smerovaca, ¢islo linky) sldzi ako identifikétor pre linku. Takéto
redukcia manazmentu a Setrenie |P adries je doleZitd hlavne pri optickych siet'ach s vel’kym poc¢tom
liniek.

7.8 Protokol manazmentu liniek LM P

Vysledok zovSeobecnenia MPLS zahinajuci ne-PSC linky je, Ze navest’ nie je dlihSia ako
identifikator, ale musi byt schopné mapovat’ ¢asové sloty, vinové dizky a fyzické zdroje ako porty
aprepinace. Toto vyZaduje priradenie fyzickych navesti medzi prilahlymi uzlami. Pre Ucely I1GP,
viacnasobné linky medzi uzlami mdzu byt kombinované do jednej zlUcengj linky. LMP bezi medzi
pritahlymi uzlami apouZiva sa na spolocné poskytnutie liniek aodstrénenie chyb. Kracom
poskytnutia LMP sluzby je vztah medzi susednymi uzlami pre zloZku ID linky, ktora méze byt
pouZzitd ako ndvest’ pre fyzickeé zdroje. Toto nema byt” konfigurované manuélne, ¢o by bolo zdrojom
potencidlnych chyb. Vyznam zlepSenia moznosti manazmentu rastie, pretoZe asociacie sU vytvarané
samotnym protokolom. Toto rieSi problém 3c.

Jednotlivé zlozkové linky v zdruZzenej linke apriradeny riadiaci kandl nemusia byt
prenaSané cez rovnaké fyzické médium. LMP umoZiuje odlGcenie riadiaceho kandlu od
jednotlivych zloZkovych liniek. Napr. riadiaci kanal mdze byt prendSany cez samostatnu vinova
dizku na vldkne, alebo cez samostatn(i Ethernetovd linku medzi dvoma uzlami. Toto sa tyka
problému 5. Vysledok tohto je, Ze porucha riadiaceho kandla nesuvisi s poruchami jednotlivych
liniek. Danou za transparentné optické prepinace je, Ze tradicné metddy pre monitorovanie

amanazment liniek sa nedaju pouZit’.
LMP je vytvorené na poskytnutie &yroch zékladnych funkcii pre dvojicu uzlov:

manaZment riadenia kanalu
kontrola prepojenosti linky
porovnanie kvality liniek
izolécia chyb



Manazment riadenia kandlu sa pouziva na zriadenie a udrZovanie spojenia medzi pril’ahlymi
uzlami asklada sa z Hello protokolu, ktory je prenaSany cez riadiaci kana. Kontrola liniek sa
pouZiva na zistovanie fyzického spojenia jednotlivych liniek, ktoré zavisia od 'udskych chyb pri
procese kablovania. Spréva LinkSummary z LMP poskytne porovnanie funkénych viastnosti liniek
(napr. 1D linky, ochranné mechanizmy, priority) medzi prilahlymi uzlami. Toto sa vykonava, ked’
je linka prvy kr& zapojend ambZe sa opakovat’ po nejakom case. Zistuje s, ¢i je linka aktivna
alebo nie. Nakoniec LMP poskytuje mechanizmus pre izoléciu chyb kanalu v priehladnych aj
nepriehladnych sietach v zavislosti od formatu dét, ¢im odpoveda na problém 4.

7.9 Priklad konkréneho GM PL S smerovaca

Potreby na rast Internetovej prevadzky SO0 uspokojované optickym GMPLS
mnohovrstvovym smerovacom, ktory poskytuje schopnosti IP paketového smerovania avinovo
diZzkového smerovania. Jeho nézov je Hikari smerovac. VInovo dizkové cesty, ktoré sii nazyvané
OLSP cesty (Optical Label Switched Path), si nastavované arusené distribuovanym spdsobom,
ktory je zaloZzeny na funkciach poskytovanych protokolom GMPLS. PretoZze Hikari smerovac
pontka funkcie prepinania aGMPLS, umoznuje vytvéarat optimane sietové konfigurécie

soh'adom na | P a optické siet'ové zdroje distribuovanym spdsobom.

Pre docielenie efektivneho mnohovrstvového riadenia prevadzky je nutné implementovat’
pridavné OSPF a RSV P rozsirenia zaloZzené na |ETF pristupoch. Pri OSPF rozSireni sa zverejiuje
celkovy pocet vinovych dizok apoget nepouzitych vinovych dizok. Tieto informécie si
odovzdavané cez OSPF pakety v3etkym uzlom, takZe tieto maja prehl'ad o stave liniek. Uzly sa
pokusgju zriadit” OLSP optické cesty na zéklade pravidla ngimensich nékladov, pricom pouzivaju
RSVP rozsirenie signalizainého protokolu. Signalizaéné pakety vyberaji spravnu vinova dizku,
ktor& pouZije najmendi pocet konverzii vinovej dizky, pretoze konverzia vinovej dizky je velmi

néro¢na operéacia vo v3etkych optickych siet’ach.

Mnohovrstvové riadenie prevadzky, ktoré zabezpecuje, Ze IP aoptické vrstvy dynamicky
spolupracujq, je nutné kvoli cenovo efektivnemu poskytovaniu IP sluzieb. Z&kladnym cielom je

snaha minimalizovat’ néklady siete v stivislosti s kolisanim | P prevadzky.
7.9.1 Prevadzka mnohovrstvove siete a optické prepajanie

Opticky GMPLS mnohovrstvovy smerovaé pondka dve prenosové schopnosti. Niektoré
koncové pary |P smerovacov pouzivaju tranzitny |P smerova¢ na prenos svojej |P prevadzky, kym



dasie prendSaju svoju IP prevadzku cez OLSP cestu. VSetky elektronické MPLS cesty s
monitorované funkciou IP smerovata aked’ prevédzkova kapacita zosilnie, prepinana cesta sa
nastavi pouzitim GMPLS signalizacného protokolu ako je CR-LDP arozSirenia RSVP, ako to
ukazuje obrézok. V3etky ELSP (elektrické LSP cesty) aOLSP (optické LSP) si kontrolované
ariadené rovnakou formou zaloZzenou na GMPLS. Toto realizuje jednoduchy sietovy manazment
ako g dynamické siet'ove riadenie pre mnohovrstvove operécie.

Aggregated ELSP

OLSP

Traffic monitor
{E A B C
== T _,_%_

Elektrické a optickeé cesty v smerovadi

OLSP cesty si vysoko vykonné a cenovo efektivne. PretoZze OLSP cesty sU prepinané cez
vinovo diZkové cesty, nie je nutné spracovanie protokolmi tretej vrstvy. Obrézok ukazuje vysledky
detailnej Studie cenove) efektivnosti dosiahnutgl pouZitim navrhnutého optického GMPLS
mnohovrstvového smerovaca. Kalkulécia je zaloZzena na poziadavkéach IP prevadzky v roku 2005
a schopnostiach elektrickych smerovacov ako g optickej technologie.
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Cenova efektivnost’ smerovada

Podl'a vypoétov mozno ocakavat’ cenovl redukciu o viac ako 60 % pouZitim optického
GMPLS mnohovrstvového smerovaca. Sprihliadnutim na dneSnd Internetovl prevadzku
chrbticovych sieti sa da o¢akévat’, Ze optické prepadjanie bude pouzivané viac nez 60 az 70 % ¢asul.
Mnohovrstvové operécie mbzu redukovat’ dneSny duplicitny siefovy manazment do jednej
univerzalnej GMPLS operécie. Toto ul'ah¢enie vyznamne znizi sietove néklady.

7.9.2 Hikari smerovaé

Hikari smerovaé sa skladd z IP smerovata, vinovo dizkového smerovata a GMPLS
smerovacieho manazéra. V tabulke je $pecifikacia Hikari smerovaca, ktoré zahina opticky prepina¢
(OXC) asmerovat 2 a3 vrstvy. OXC vytvéra optické spojenia adialkové WDM prenosove
funkcie. Preto tento prototyp zahina dve volitel’'né zakladné sietové funkcie. Vatsina optickych
spojovacich systémov vyZaduje WDM prenosovy systém.



Polozka Specifikacia

Architektira spojovania DC-SW

Rozsah pracovnych vinovych dizok 3. pasmo (okolie 1550 nm)

Prenosova rychlost’ optického kanélu 2,5 Gb/s (rozsirite/na na 10 Gb)

Maximalny pocet vinovych dizok 32

Pocet optickych portov 8 (maximalne)

Spojovacie pole 256 kanalov

Priepustnost’ systému 640 Gb/s (rozsirite/na na 2,56 Th/s)
Modulové celky 8 kanalov

Prirad’ovanie optickych kandlov stimerné na 50 GHz mriezke v okoli 193,1 THz
Typ kébla SM opticky kébel (G.652)

Kontrolny opticky kandl (OSC — optical | OTSOMS-OH

supervisory channel)

Hikari smerovat je vybaveny vSetkymi sietovymi ¢astami. Toto napoméha v redukcii funkeénych
nékladov, nékladov na udrzbu, zariadenia, priestor, elektrické opotrebovanie aredukuje pocet

zlyhani.

Siete dalSej generécie budu obrovské atieto vymozZenosti poskytni vysoky uzitok. OXC
maju maximalnu spojovaciu kapacitu 256x256. UNI rozhrania optickych ciest prenaSaju OC-48c
signdmi pakety cez SDH/SONET. Takto je maximalna kapacita 640 Gb/s. Ak budl rozhrania
rozsirené na 10 Gb/s, kapacita stipne na 2,56 Th/s. V sic¢asnosti je podporovany 10 Gb/s opticky

kanal, pricom je mozné rozsirenie.

V Hikari smerovaci je OXC zaloZzené na architektire DC-SW (Delivery-and-Coupling
Switch), nie na zakladnej maticove] konfigurécii. DC-SW architektira dovoluje zlGcenie
niekor’kych signdlov. Vystupné porty, ktoré pouzivaju WDM, vyuZivaju zékladni mnohostupiovi
maticu vel'kého rozsahu a Uplny systém manazmentu prepinania pre dosiahnutie bezblokadovosti.
DC-SW architektura umoZziuje bezblokadovost’ jednoduchou konfiguréciou. TieZz umoZiuje vysoky
stupen rozsiritel'nosti liniek, pretoze méze byt delend do linkovych modularnych jednotiek. Taka
vysok& modularita dovol'uje I'ahké rozSirenie prepinania a redukciu pociato¢nych nékladov pre malé

instalécie.



Demoné&trovany Hikari smerovat ma paketové spojovacie schopnosti druhej atretej vrstvy
afunkcie vinovo diZzkovej konverzie spolu s3R (synchronizécia, tvarovanie, regenerécia) na
vSetkych portoch. Prepinacie pole je indtalované v &andardnych 19 palcovych prie¢inkoch. Pocet

priecinkov zavisi naverkosti uzla. Miniménakonfiguracia je tvorena dvoma priecinkami.
7.9.3 Smerovanie a signalizacia Hikari smerovafi

Navrhnuty Hikari smerovac je zaloZzeny na optickej univerzalnej platforme s pridavkom 3R
funkcii, konverzie vinovych diZzok afunkénosti 3 vrstvy, ako to ukazuje obrézok. PouZitie tychto
funkénosti je volitel'né - na zéklade potreby. Ak je signdl poskodeny stratami na vidkne alebo
nelinedrnymi efektmi, pouZije sa 3R funkcia Konverzia vinovych diZzok sa pouZije, ak je signd
blokovany obsadenim vinovej dizky. Paketové spojovanie 3. vrstvy sa pouZije na prepgjanie
paketov.

GMPLS-router
manager

& &
Photonic IP link IP traffic manitor
link state state with low-pass filter
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T ey, oser || rvee
algorithm extension extension ||
] i i &
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T ' 3
I ] I Hardware manager 'I"—

Software structure

Funkcia Hikari smerovaca

Hikari smerova¢ mbZe prendSat’ tri typy signdlov. Signdly typu A zahihaju spojovaciu
funkénost’ 3. vrstvy pre operéacie ako MPLS zlu¢ovanie ciest a paketové prepgjanie na 3. vrstve.
Signaly typu B s vinovo dizkové spojenia, ktoré potrebuji konverziu vinovych dizok. Tiez
podporuju pouzitie 3R funk¢nosti. Signdly typu C sO prendSané transparentne alebo
s neobmedzenou bitovou rychlost’'ou. Hikari smerovac podporuje vSetky prenosové schopnosti.

GMPLS radi¢ (controller) v manazéri optického GMPLS smerovaga zist'uje svoje vlastné |P
aoptické stavy liniek azhromazd'uje stavy liniek ogtatnych Hikari smerovacov. |P prevadzka je
stéle monitorovana a ziskané déta odovzdané GMPLS radi¢u cez filter. Algoritmus mnohovrstvove;

topologie spracovava nazbierané Udaje o stave | P aoptickych liniek.



Pre podporu volitePngj konverzie vinovych dizok bolo pouZité rozSirenie smerovacich
asignalizacnych funkcii pre optické GMPLS. Konverzia je ve’mi nékladna a hardvérovo narocné
Transparentny prenos dat je velmi atraktivny pre nizku cenu avysoku flexibilitu. Ulohou
signalizacnych protokolov je dosiahnutie efektivneho vyberu cesty na zaklade minimalizécie

potreby vinovo dizkovych konverzii.

Pre smerovacie ozndmenia je pouZzité rozSirenie OSPF, ktoré je zndzornené na obrézku.
Kazdy Hikari smerovat oznamuje svoj celkovy podet pouZitych anepouZitych vinovych diZok.
Kazdy uzol pouziva tito informéciu na rozliSenie GMPLS stavu liniek a mdze vybrat’ najlacnejSiu
cestu. RozSirenie zahiha informéciu 0 3R zdrojoch a&tatistické informécie ako vyuzitie kazde
vinovej dizky, 3R avinovo dizkovych konverzagnych zdrojov. Tieto informécie sa pouziju pre

smerovanie.
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Signalizaciav Hikari smerovaci

Ako signalizacny protokol sa vyuziva rozSirenie RSVP. Prvy Hikari smerovac nastavi
informéciu o nepouzitych vinovych dizkach do bitovej mapy v RSV P signalizécii. Kazdy tranzitny
Hikari smerovac prepiSe tato informaciu pomocou AND medzi bitovou mapou nepouZitych
vinovych dizok v prichadzajlcej signalizécii asvojou vlastnou bitovou mapou nepouZitych
vinovych dizok. Ak nie je Ziadna volna vinova dizka, je nutna konverzia vinovych dizok.
Smerovas, ktory poskytne vinovo dizkovd konverziu vytvori novl bitov( mapu nepouZitych
vinovych diZok a po3e ju d’al§iemu smerovaiu.

Této signalizaina a smerovacia technika minimalizuje frekvenciu vinovo dizkovej konverzie v sieti

ambze poskytnit’ cenovo vel'mi efektivnu opticku siet’.



7.10Zaver

Suhrn vlastnosti GMPLS:

poskytuje novi moZnost” manazovania siet'ovych zdrojov

poskytuje spolo¢nu riadiacu rovinu pre vSetky vrstvy apre zariadenia r6znych
vyrobcov

rychle a automatické poskytovanie sluzieb

vatSiainteligencia a efektivnost’ poskytovanych sluzieb

podporavrstvového aj peer modelu optickych sieti



8 40 Gbhit/stechnoldgia

Tak ako sa postva vyvoj optickych prenosovych technolégii smerom dopredu, ndvrhari musia
uvazovat’ v dvoch smeroch, nie len v optickom ale i elektrickom. V optickom smere veci,
ktoré ich obmedzuja hlavne su:

opticky odstup signdl Sum OSNR,
rusenie zosilnovaca,

NRZ modulé&cia,

elektricky Ssum pri 40 Gbit/s technoldgii,
chromaticka disperzia,

polarizatna modova disperzia PMD.

Pri nasadzovany takychto technoldgii je podstatou rozoznat' niekolko zakladnych
vlastnosti:
- Neexistencia priamych modulétorov, potreba externého modulacného zdroja
(predpoklad je, Ze g do blizkej budicnosti sa budu takéto typy pouZivar).
Dizajnéri 10 Ghit/s technologii si dali zaleZzat' na efektivnhom vyuziti vliakna kvoli
disperznym problémom. Dovolené straty vplyvom disperzie sa vSak pri 40 Ghit/s
technoldgii zvysuja s mocninou bitovej rychlosti. Preto je pri tychto systémoch 16 krét
podstatnejSia ako pri 10 Ghit/s technologiéch.
Kodovacie techniky pouzivané v 10 Ghit/s nie st pouZitel'né bez zmeny v 40 Gbit/s.

V elektrickej oblasti si to materialové obmedzenia, hlavne optoelektrickych komponentov
(generétory signalov, modulétory, prijimace).



8.1 Podmienky pre aktivne prvky 40 Gbit/stechnologie

Z hradiska podmienky fungovania tychto systémov je potrebné si definovat’ parametre
niektorych prvkov. Najmé modulétorov, detektorov a prijimacov.

modulacha Sirka pasma 3 dB — tento parameter je podstatny pre vyhodnotenie Sirky
pasma moduldtora. Udava frekvenciu, na ktorgl vystup modulétora poklesne o %
z hodnoty na nizkych frekvenciéch. Upozoriuje nas na kvalitu odozvy modulétora
aaky kvalitny opticky vystup doké&ze vygenerovat,

, chirp" — otvéaranie azatvaranie moduléora spésobuje drobné zmeny frekvencie
svetla prechddzajliceho nim, to sa oznatuje ,chirp“. Jednd sa ¢asto o nastavitel’nu
hodnotu,

vloZené straty — modul&torom vlozZené straty, je pomer medzi vykonom vstupujiceho
avystupujuceho svetla,

kontrast — je meranie pri RZ signdle, ako pomer medzi maximénou a minimanou
hodnotou vykonu impulzu,

pomer vybudenia — je pomer medzi svetelnym vykonom, ak je modulétor , zatvoreny*
a,otvoreny"

FWHM (Full width at half maximum) — naj¢astejSie merany pri RZ impulze. Stvarom
impulzu je tento parameter podstatnym parametrom, ktory hovori o kvalite,

modulaché napétie — je napétie Spicka — §picka, na otvorenie a zatvorenie modulétora.
Pomer vybudenia je zavisli od modulatného napétia,

polarizacna citlivost — modul&tory maju rézne prenosové charakteristiky, v zavislosti
od polarizécie svetla. Tato zavislost’ je tymto parametrom definovand,

3 dB Sirka prenosového pasma — pre detektory a prijimace, 3 dB Sirka pasma je Sirkou,
kedy vystupné napétie, alebo tok méva ¥ Urovne nizkych frekvencii. Tento parameter
ukazuje frekvenénu odozvu prijimag¢a arychlost’ signdlu, ktori mdze detekovat’,
citlivos' — pri detektoroch je citlivost definovana ako minimany vstupny opticky
vykon, detekovany prijimacom pri bitovej chybe a je vyjadreny v dBm,

, odpoved” — v detektoroch je to pomer fotoelektrického pridu generovany na watt
optického vstupu. Je vyjadreny v Ampéroch na Watt [A/W].

8.2 Zlozenie 40 Gbit/s DWDM systému

Zakladny konétrukény princip DWDM systémov mam ozrejmuje Obrézok 8.1. Kondtrukcia je
podobnd ako pri ,metalickych* technoldgiach, teda skladaju sa z vysielacalprijimaca,
multiplexora/demultiplexora a zosilnovacov.



40-Gbit/sec DWDM systémové komponenty
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Obrézok 8.1 Zakladné komponenty DWDM systému

Zakladom DWDM (WDM) systémov je multiplexor a demultiplexor, ktory vyplyva uz
z principu tychto prenosovych systémov, teda potreby prepravit’ rézne vinoveé dizky jednym
optickym vlaknom.

DWDM prenosovy system
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Obrazok 8.2 Zakladny princip DWDM systému

Z&kladné vlastnosti jednotlivych komponentov si stanovené & z hladiska empirickych
skuisenosti.

WDM zdroje:
- vysokovykonné, preladitel’né a nepreladitel’né zdroje (laser),
- modulétory na baze polovodi¢ov, LiNbOs, polovodicove zosiliiovace,
- vlnovodizkové zamky pre preladitelné zdroje.

WDM multiplexory a demultiplexory:
- nizko disperzné filtre a premieSavace (interleaves)

WDM zosnovade:



- dynamické vyrovnavanie zosilnenia,
- monitor optického vykonu,
- integrované EDFA aRAMAN zosilhovace.

WDM prepinace:
- nizko disperzné optické prepinate,
- nizko disperzné optické add& drop multiplexory.

WDM prijimacde:
- 40 Ghit/s PIN diody a lavinové diody,
- preladitel’né kompenzétory disperzie,
- kompenzétory polarizacnej disperzie,
- vysokorychlostn4 elektronika.

WDM systémy postupne dospeli vylepSovanim do stavu v akom s dnes, tento vyvoj je
ilustrovany na Obrazok 8.3. Pre 40 Ghit/s technoldgiu je naj¢astejSie pouzita jedna vinova
dizka sc¢asovo delenym multiplexom TDM, pricom sa zagina uvazova o DWDM
s oddelenim kandlov 200 GHz (prip. 100 GHz verzia). Podstatnou vyhodou je to, Ze DWDM
zdroje su preladitel’'né, takze je mozné uSetrit’ na pocte laserovych zdrojov.
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Obrézok 8.3 Vyvoj vylepSovania 40 Ghit/s technol6gie

8.3 Typy vylepsuj ucich optickych viakien

S to opticke vlakna, ktoré si uréené na pouzitie s alebo namiesto beznych optickych vidkien
za uc¢elom vylepSenia vykonu celého systému.

Za bezné optické viakno je zvycagine povaZzované vldkno s priebehom timenia
uvedenom na obrazku (Obrazok 8.4). Jeho ngimenSie timenie je v oblasti 1550 nm. Z pohl'adu
disperzie ma takéto vliakno nulovd chromaticku disperziu v oblasti okolo 1300 nm a v oblasti
1550 nm sa hodnota tejto disperzie pohybuje na Grovni 15 ps/nm/km (Obrézok 8.5). Pod
pojmom bezné vlékno taktiez mdzeme rozumiet obycajné jednovidové viakno aebo
neposunuté viakno.

Utlm (dB/km)

OH- Absorbcia

Y
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Obrézok 8.4 Charakteristika vyjadrujuca straty na optickom vlidkne
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Obréazok 8.5 Chromaticka disperzia bezného optického vidkna

Slcasné poziadavky na optické vidkna st z poh'adu mnoZstva prenaSanych vinovych
dizok, bitovej rychlosti pre kazdd vinovi dizku a pozadovanych vzdialenosti ovel'a vasSie ako
kedykol'vek predtym. Na optimalizaciu vykonu st¢asnych systémov méZe byt nevyhnutné
nahradit’ bezné optické vldkna alternativnymi alebo ich pouzit' s inymi typmi. Vyroba
optického vlidkna je vlastne kombinaciou chémie a fyziky - drobnymi zmenami v chemickom
zloZeni arozmeroch jadra a pléSt'a sa meni spravanie vidkna.

Vlakno s posunutou disperziou (DSF)

Moderné systémy vyuzivajlce vyhodu nizko-stratovej oblasti 1550 nm optického viakna
moZu mat’ pri beznom vidkne velk( chromaticku disperziu pri danej vinovej dizke. Obzvlast
pri velkych vzdialenostiach sa mbze stat’ situécia kritickou a vznika potreba kompenzécie
disperzie.

Moznostou je pouzitie vldkna s posunutou disperziou — DSF (Dispersion Shifted
Fiber), ktoré ma bod nulovej disperzie posunuty do oblasti 1550 nm. Toto je dosiahnuté
zmenou materidlovej disperzie, ktora je zloZzkou chromatickej disperzie, pridavanim primesi
do kremikového zékladu optického vidkna. Hoci pre vinové dizky vaiSie a mendie ako vinova
dizka nulovej disperzie nie sii rovné nule, ich hodnota je podstatne mendia ako pri beznom
optickom vl&kne. Toto sa stédva problematické aZ pre prenos na vel'mi velké vzdialenosti -
moZe sa riedit tak, Ze jednotlivé dizky sa pouZiji s malou zépornou disperziou (napr. 1
ps/nm/km), ktora mdze byt zruSend krdtkym Usekom obyc¢ajného optického vidkna s
pozitivhou disperziou. Tento Usek sa pridava bud’ v pravidelnych intervaloch na prenosovej
trase, alebo v pripade prenosu na nie a7 tak velké vzdialenosti, sa pridéva jeden Usek pred
koncovym zariadenim.

Vlakno kompenzujuce disper ziu (DCF)

Ak je v oblasti 1550 nm pouZité na preklenutie velkej vzdialenosti bezné vliakno, je potrebné
kompenzovat’ velku kladni disperziu spdsobent tymto vidknom.



Na to sa pouziva DCF, ktoré je navrhnuté tak, aby malo v oblasti 1550 nm velku
zgpornu chromaticku disperziu. Jegj hodnota sa pohybuje rédovo v oblasti -100 ps/nm/km - na
kazdy 6 a7 7 dizok bezného vidkna s disperziou okolo 15 pgnm/km je potrebnéa jedna dizka
vlékna DCF, aby sa systém vykompenzoval. T&o technoldgia teda umoziuje pouZzitie g
beznych vlékien v oblasti 1550 nm pre vysoko-rychlostné prenosy na velké vzdialenosti.
Vznika v3ak problém so sklonom disperznej krivky (dispersion slope), kedy ma kazda vinova
dizka mierne odlidnt disperziu — DCF vie teda Gplne vykompenzovat’ disperziu len pre jednu
vinovu dizku.

Vlakno s nenulovym posunom disperzie (NZ-DSF)

Pri DSF je bod nulove disperzie v oblasti 1550 nm, ¢o je Zelatelny stav aby nedoSlo k
“nahromadeniu” disperzie ako pri beznych vidknach. Na druhej strane, za urcitych podmienok
mbze byt nevyhodou mat’ nulovd alebo ve'mi malu disperziu — vtedy na radu nastupuju
vlakna s uréitym posunom disperzie — NZ-DSF-.

Hlavnym dbévodom ich pouZitia je nelinearny efekt nazyvany 4-vinové mieSanie.
Vnikéa ak v systéme navzgom interferuju 3 signdly s tromi vinovymi dizkami a produktom je
signdl s inou vinovou diZkou. Tento signél berie energiu s ostatnych a modZe tieZ interferovat’ s
ogatnymi. Pritomnost’ urcitej disperzie viak odstranuje 4-vinové mieSanie — znizovanim
pravdepodobnosti sfézovania signalov.

VlIakna s vysokou efektivnou plochou

Nelinedrne efekty si spdsobené vysokymi optickymi vykonmi v optickom vl&kne. Ich
nepriaznivé vplyvy sa ¢oraz viac dostavaju do popredia, pretoZze v systémoch sa pouziva viac
aviac vinovych diZzok atedarastie aj celkovy opticky vykon.

Podstata problému je vo vysokej koncentrécii optického vykonu vo vlidkne. RieSenim
je znizit' tito hustotu pouZitim v&Se plochy, nasledkom ¢oho sa vykon vo viakne viac
rozlozi. Vlékna s vysokou efektivnou plochou maju na rozdiel od beznych vlékien vacsiu
plochu jadra a pla&a (100 um? oproti 50mm? pri beZnych vldknach). Tieto vldkna maju
zvycajne mall nenulovu disperziu v oblasti 1550 nm.

VIakno pre vetky vinové dizky

Zjavnym obmedzenim beznych vlékien je vySSie timenie v postrannych oblastiach vinovej
dizky 1550 nm - je vyznamne vySSie v oblasti 1400 nm. Moznym rieSenim na zvy3enie
kapacity systému je zvySenie poétu vinovych dizok vysielgjlcich cez optické vidkno. Je
prirodzené, Ze po vycerpani vinovych dizok z oblasti 1550 nm sa snazime vyuzit' sibezne aj
iné oblasti.

V1&kno pre vetky vinové dizky zjemiuje $pickové timenie charakteristické pre bezné
vl&kno v oblasti 1400 nm - takto umoziuje pre nizko-stratove vysielanie pouZit’ viac vinovych
dizok. V skutoénosti je vysledna strata v okne 1400 nm mendia ako v okne pri 1300 nm. Toto
je dosiahnuté hlavne odstranenim vodnych primesi pri vyrobe vlékna - pri beznom vlékne je
Spickatimenia v oblasti 1400 nm spdsobend ionmi OH.

Otvorenie nového okna tieZz vytvara zopar novych problémov ako napriklad potreba
komponentov pracujucich v tejto novej oblasti. Pre optické zosiliiovanie - erbiom dopované
zosilnovace pracuju len v oblasti 1550 nm - aternativou pre okno 1400 nm sO thuliom
dopované zosilnovace, ktoré st v sicasnosti objektom intenzivnych vyskumov.



8.4 Disperzia a nelinearity optického vliakna

Pri prenose signalu cez optické vlakno pdsobia na signal nelinedrne vplyvy ako st Brillouinov
rozptyl, vlastna fazova modulécia, Ramanov rozptyl a&vorvinové zmieSavanie FWM. Na
eliminéciu tychto vplyvov treba pri prenose zapojit’ rozne metddy. Brillouinov rozptyl sa da
relativne jednoducho potlacit pomocou frekvencnéno kolisania (frequency dithering)
v laserovom zdroji. Vlastna fazova modulécia (sdf-phase modulation) nevplyva vyznamnou
mierou na degradéciu signdlu a mdéze byt zanedband Vo WDM systémoch v3ak &vorvinové
zmieSavanie mbZze zniZzovat'’ energiu WDM signdlu a produkovat’ nezelané spektréne zlozky,
&0 mdze vyustit do Uplnej degradécie signdlu. Stvorvinové zmieSavanie nastane v regione
vinovych dizok s nulovou chromatickou disperziou kvdli ahSiemu fazovému prispdsobeniu.
Preto sa musi pri projektovani WDM systému vybrat’ na prenos region, ktory ma kone¢na a
nenulovd chromatickd disperziu. Avsak vorba regiénu s nenulovou chromatickou disperziou
ma za nasledok zvySenie medzisymbolove interferencie IS - rozSirovanie impulzov. Oproti
&vorvinovému zmieSavaniu v3ak chromaticka disperzia spésobuje ovel'a menSie problémy.
NavySe si musime uvedomit’, Ze disperzia je linearny efekt, ktorého Gcinky si rever zibilné.
Stvorvinové zmieavanie FWM je naopak nelinearny efekt, kvoli ktorému sa pévodny signél
uZz obnovit neda Technoldgia 40Gbit/s je Uzko spata stechnolégiou vinovo-dizkového
deleného multiplexu WDM, preto satieto obmedzeniatykaju g jej nasadenia

Na druhu stranu, chromaticka disperzia nesmie byt natol’ko velkd, aby znemoznila
dialkové prenosy. Pri rychlostiach 40Gbit/s, by velka disperzia mohla znamenat’ Uplnu
degradaciu signdlu. VIdkna s nenulovou, posunutou disperziou NZDSF poskytuju kone¢nu
disperziu priblizne do 4ps/nm.km v regione od 1540 do 1560 nm. Na tomto mieste treba
poznamenat’, Ze pri nizSich prenosovych rychlostiach spdsobovala najvacsie problémy préave
chromaticka disperzia vidkna. Preto sa vo vel'ke] miere tlagilo na vyrobu viakien s posunutou
disperziou DSF (dispersion shifted fiber), ktoré maju nulovd disperziou pri vinovej dizke
1550 nm. Ztohoto dévodu nie s tieto vldkna vhodné pre nasadenie WDM systémov
stechnoldgiou 40Ghit/s. Toto mbze spdsobovat’ problémy operatorom, ktori uz takéto vidkna
instalovali.

Obmedzenia vplyvom chromatickej disperzie

Svetelné impulzy reprezentuji informaciu akazdy znich m& presne definovanu
spektrdnu hustotu. Vn(tornou vlastnostou optického vidkna je rozdielna vinovéa dizka sa
bude Sirit' roznymi rychlostami, ¢o ma za nasledok chromatickd disperziu CD (Chromatic
Dispersion) apolarizacne] disperzie PMD (Polarization Mode Dispersion). Ked’Ze v prirode
jetakyto jav bezny, prislo sa g narieSenie CD.

Ku chromatickej disperzii dochadza vtedy, ak rychlost’ svetla v optickom vidkne je zavisla
od vinovej dizky. Prakticky nepriamo zavisi od mocniny prenosovej rychlosti. Pri 10 Ghit/s je
limit 1200 psec/nm, ¢o zodpoveda 70 km Standardného jednovidového vidkna. Ale pre 40
Ghit/s je limit 75 psec, ¢o je 4.4 km vlakna resp. 19 km nedisperzného vliakna NDZF (Non-
zero Dispersion Shifted Fiber). Pri o¢akavanej prenosovej vzdialenosti 500 km bude celkova
disperzia 8500 psec/nm pre SMF a okolo 2000 psec/nm NZDF viakno. Preto mézZu nastat’ len
malé chyby pri kompenzécii ato okolo 1% pre SMF a 4% pre NZDF. Kompenzéacia sa
uskutoénuje pomocou modulov oznacovanych DCM (Dispersion Compensation Modules). Su
vytvorené z cievky na ktoregj je namotané vidkno s negativnou disperziou. Co ndm na opacnej



strane prindSa neopravitel'nt disperziu adisperzné nezrovnalosti v tvare disperznej krivky.
TergjSie systémy DCM bola hodnota 170 psec/nm srezidudlnou disperziou +85 psec/nm
ahodnota nezrovnalosti v tvare disperznej krivky pre SMF 0.05 psec/nm’ na km, 0.11
psec/nm2 nakm pre NZDF a-0.3 psec/nm? pre DCM.

Napriek tomu, Ze Sum siete je priamo kolerovany s prenosovou rychlost’ou, tak prijimac
zozbiera vSetok opticky a elektricky Sum do kompenzatora disperzie DC (dispersion
compensator). Preto podl'a skisenosti, prijimace pre 40 Gbit/s maju o 6 dB viac Sumu ako 10
Gbit/sao 12 dB viac ako 2.5 Gbit/s prijimace.

Na nasledujacom kratkom priklade by sme ukézali rozne vplyvy na OSNR. Taburka
o velkosti SNR pre jednotlivé prenosové rychlosti, typické 0.1 nm optické pasmo, vysledky
obsahuju » 9 dB rezervu pre teplotny sum, starnutie vidkna, Sum, ISl — medzisymbolovu
interferenciu, prebudenie zosilnovata. Hodnoty st empirické!

Taburka 8.1 Prehlad SNR
SNR pre dané prenosové rychlosti s BER 10
Prenosové rychlost’ [Ghit/d] PoZadovany SNR [dB]
25 18
10 24
40 30

Priklad vypocétu OSNR pre 40 Ghit/s:
SNR »58-10%409,0(M * N)- L, - NF + Py + G,y

Poznamky
5x100 kmintervalov s 25 dB ttlmom nainterval (Lgpan),
pocet optickych zosiliiovacov 6 (N, vratane predzosiliiovaca a zosiliiovaca),
kanalov 32 (M, L pasmo s 200 GHz odstupom),
6 dB Sum (NF - Noise Figure),
23 dBm vystup optického zosiliiovaca (Pyoy),
10 dB raman zosiliiovac (Graman)
0.5dB 2vnenie (R)

Celkovy SNR » 33.6 dB.
Obmedzenia vplyvom PM D

Pri diskusiéch o optickej prenosovej technoldgii 10Ghit/s v polovici 90-tych rokov previadal
nézor, Ze disperzia prendSanych svetelnych impulzov znemoZzni prenéSat’ data vySSimi
rychlostami na existujucich optickych vliaknach. Medzi limitujuce faktory, s ktorymi sa musia
vyrobcovia vysoko-rychlostnych optickych technologii vysporiadat’ patria:

chromaticka disperzia,

polarizatna modova disperzia PMD (polarization-mode dispersion),

timenie,

opticky odstup signél-sum,

nelmearlty vldkna.
Pr| rieeni jednotlivych problémov narazime na fakt, Ze v3etky faktory vyZaduju isty
kompromis. OEM vyrobcovia dodnes diskutuju, ktory ztychto faktorov je ngjpécivejSim
problémom.



Corvis, Ciena, Nortel, Startups Innovance, Solinet a PhotonEx povazuju PMD za hlavna
otazku v 40-Ghit/s sietach. Kazdy svetel'ny impulz ako sicast’ elektromagnetického spektra je
spojeny s magnetickym a elektrickym pol'om. Pre dany svetel’ny 1U¢ existuju obidve tieto
zloZky, ktoré sa Siria v kolmych rovinach.

elekirické magnetické
pole pole

smer
Sirenia

Elektromagnetické viny

Obrézok 8.6 Sirenie elektromagnetickej viny

Svetlo emitované z lasera pozostava z mnohych individuélnych svetelnych vin, ktoré majd
vlastné elektrické a magnetické pole pooto¢ena v réznych smeroch. Pre kazdu vinu v3ak plati,
Ze jgj samostatneé zlozky st kolmé. Takéto svetlo sa nazyva nepolarizované. Pri idealnych
podmienkach sa obidve zloZky prendSaju rovnakou rychlostou a prekonavaju rovnako dihi
dréhu. Av3ak ak sa jednotlivé zlozky (roviny) prendsaju réznou rychlost’ou, svetel'né impulzy
sarozSruju natol’ko, Zze samozu prekryvat. Tento efekt saprejavuje ak sa v jadre optického
vl&kna ¢asto vyskytuju oblasti, ktoré nie st perfektne valcove. Vysledkom je zvySena
chybovost’ v prijimaci.

PMD je ndhodny jav spdsobeny nedokonalou symetriou a premenlivym mechanickym
napétiam, ktoré znéSa vlé&kno. Preto sa PMD meria ako priemernd hodnota v ¢asovom
intervale. Tato nahodnost’ je dévodom, pre ktory sa PMD da kompenzovat’ len svelkou
obtiaznostou. PMD sa gtala vyznamnym problémom pri prenosovych rychlostiach 40Gbit/s.

Vy&Sie uvedeni OEM vyrobcovia v3ak povazuju za velmi zavazny a problém
chromatickej disperzie. Chromaticka disperzia spdsobuje hlavne problémy ak sa vo vldkne
vyuZiva viacero kanadlov. Mnoho operéorov vak ani nevie o existencii dvoch réznych typov
disperzie.

Dalgj je potrebné k tomu prirédtat’ dvojlomnost’ konektorov a DWDM komponentov, ata
este moze kolisat’ vplyvom teploty. PMD tolerancia 10 Gbit/s systému v 12.5 GHz pasme je
16 psec. 40 Gbhit/s systému v 50 GHz pasme je len 4 psec. Citlivost na PMD sa zvy3uje
smocninou mnoZstva Udajov prenesenych v ¢ase. Preto je potrebne pre tito technoldgiu
vytvorit PMD kompenzétor. Momentalne pouZivané metdédy kompenzécie chromaticke]
disperzie nie st postatujlce a je potrebne vytvorit’ dynamické metddy kompenzécie.

Pre jednovidové vldkna - SMF je dvojlomnost’ Specifikovand medzi 0.5 aZ 2 psec/km
apre nove typy vlakien max 0.5, ale priemerne 0.1 aZ 0.2 psec/km. TakZe pre 500 km viakno
je to okolo 2 a7 4 psec PMD. Co pre 40 Ghit/s, kde impulz trva 25 psec pre NRZ, 15 psec pre
RZ predstavuje PMD 8 - 16% z NRZ a 13 - 26% pre RZ, preto je a kompenzécia PMD vel'mi
podstatna.



M anazment disperzie

Jednou z najv&sSich otdzok do budlcnosti je, ako poskytnit' manaZzment disperzie v
prijatelnych cenovych reléciach. Jednoduché rieSenia si uz dostupné v podobe vl&kien
kompenzujucich disperziu DCF dodavané firmami Lucent a Corning. Zariadenia ur¢ené na
kompenzéciu disperzie sa obmedzuju len na kompenzéatory chromatickej disperzie a
kompenzétory sklonu disperznej krivky. Chromaticka disperzia sa typicky rieSi pomocou
bloku DCF zaradeného za zosilnovacom. PMD disperzia je zmieriiovana jedine pokladkou
novych a kvalitnejSich vlakien, a ked’ na trh sa uz dostévaju @ iné rieSenia. DCF tak ostava
hlavnou oporou pri rieSeni problémov disperzie v existujacich systémoch 2.5Gbit/s a
10Ghit/s.



8.5 Optickaregeneracia (3R)

Pren&Sana informécia je v optickych sietach konvertované podra réznych protokolov
na zablesky svetla generovaného laserom, putujlce optickym vidknom. Na spétné ziskavanie
tegjto informéacie (do elektrickej formy) sa v prvom kroku pouziva fotodetektor — pri vytvérani
svetla sa pouzivaju polovodicové prvky a polovodicové prvky sa mdzu pouzit aj pri
reverznom procese.

Zatial, ¢o pri laseroch sa svetlo vytvara stimulovanim elektronov na pad z vySSich
valencnych vrstiev, v pripade fotodetektorov je kI'dt¢om Uspechu zrézka cCiastociek svetla —
fotonov — s elektronmi a ich nasledné vybudenie do vySSieho stavu (Obrazok 8.7), ¢im vznika
elektricky prud prezentujuci informaciu prenédSani svetlom.

Hewybudeny stav

513 =l

Kl'udowy stav
eletktron

_’ fotdn

Obréazok 8.7 Energetické stavy elektronov v laseroch a fotodetektoroch

Po tom, ako sa opticky signal skonvertuje do elektrického signalu, je potrebné z tohoto ziskat’
prendSana informaciu. Hoci déta opustali zdroj ako jasne zadefinované nuly a jednicky, po
~precestovani“ kilometrami optického viakna sa presné pulzy vyzname zmenia — stratia
vykon, nabert Sumy atiez sa posuni zo synchronizécie.

ZniZenie vykonu sa mdZe kompenzovat' elektronicky zosiliovanim elektrického
signalu — znovu zosilnenie (re-amplification). Na odstranenie vplyvov 3umu sa potom pouZiva
obnova tvarovanie signdlu (re-shaping). Obnova tvarovanie sa tiez robi v elektrickej oblasti a
sldzi na ,vycistenie” zaSumeného signalu; vysledkom si jednoznacné elektrické jednoty a
nuly. Nakoniec sarobi proces obnovy ¢asovania (re-timing) — upravenie ¢asov jednotiek a ndl
a ¢asovych medzier medzi nimi do stavu v akom boli vysielané — rovnaké casy bitov a
medzier a zachovanie bitovej rychlosti v systéme.

Slhrnne sa tieto procesy nazyvaju 3R regeneracia (re-amplification, re-shaping, re-
timing) — Obrézok 8.8. Pojem 1R regenerécia zvycajne popisuje stav, kedy je samostatne
urobeny proces znovu zosilnenia (re-amplification). Pojem optické 1R regenerécia znamena,
Ze cely proces znovu zosilnenia prebieha v ¢isto optickej oblasti (bez konverzie svetla na
elektricky prad). V sicasnosti sa velkd pozornost venuje vyvoju cisto-optickych 3R
regeneréorov, ktoré by mali plnit’ v3etky funkcie 3R regenerdtorov bez potreby konverzie na
el. prad, pri menSich nakladoch.
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Obrazok 8.8 Priebehy signdlov pri 3R regenerécii



8.6 Detektory — Opticke prijimace

Vysokorychlostné TDM systémy vykondvaju viaceré funkcie. Vela funkcii ako sO
multiplexovanie, demultiplexovanie, synchronizécia, obnovenie tvaru signdlu a regenerécia
mbZu byt spojené vo vysokorychlosthom integrovanom obvode. Kombinécia 40Gbit/s TDM
systémov s WDM technoldgiou ponuka sfubni cestu k dosiahnutiu terabitovych prenosov cez
jediné optické vidkno.

Jednou z hlavnych nedorieSenych otazok pri vyvoji vysokorychlostnych TDM
systémov je implementécia vysokorychlostnych elektronickych integrovanych obvodov.
Momentadlne je vyuzivana kremikova technolégia v systémoch 10Gbit/s (STM-64). V
nedavne] dobe bol prezentovany pokrok v triede 40Ghit/s integrovanych obvodov. Tieto
obvody vyuzivagju HEMT (high electron mobility transistors) a HBT (Heterojunction
Transistors), ktoré st zaloZené na polovodi¢och ako GaAs, InP a SiGe. Integrované obvody
musia byt schopné prevadzky pri rychlostiach 50Ghit/s, ak berieme v Gvahu zvySenu bitovu
rychlost kvoli doprednému samoopravnému koédovaniu FEC. Teda pred komerénym
nasadenim technoldgie 40Ghit/s bol nevyhnutny pokrok v dizajne integrovanych obvodov a
vylep3ené cinnost’ tranzistorov.

Na Obréazok 8.9 je zobrazena typicka konfigurécia optického vysielata a prijimaca
Obnovenie tvaru signau je v prijimati vykondvané v blokoch: EDFA zosilnovad,
fotodetektor, elektricky predzosilnovaé, zosilnovat v z&kladnom péasme. Prichod EDFA
zosilnovacov zmenil od zékladov metodoldgie névrhu elektrického predzosilnovata a
zosilnovaca v zékladnom pasme. Minimalny opticky vykon na detekciu je urceny EDFA
&umom namiesto Sumu predzosiliovata. Preto nie je vyZzadovana nizka Sumova
charakteristika predzosilnovata. Z&oven sa zniZili a naroky na zisk elektrickych
zosilnovacov.

Na druhG stranu treba pripomenit’, Zze EDFA zosinovate zoradené do kaskady
prispievaju k ¢asovej fluktuécii - jitter. Preto si v prijimaci kladené vySSie pozZiadavky na
kvalitu regenerécie signdlu. Regenerécia je vykondvana v rozhodovacom obvode (decision
circuit) a obvode obnovy ¢asovania (clock recovery circuit). VSetky integrované obvody vo
vysielaéi a prijimaci okrem obvodu obnovy ¢asovania pracuju v Sirokom pasme od
jednosmernegj zloZzky aZz po maximanu bitovu rychlost. Napriklad ovlddaé modulatora vo
vysielagi by mal vytvarat’ kolisavé napétove impulzy o verkosti 3V alebo 2V pre LiNbO3
alebo elektroabsorbéné modulétory.



LD: laserova didda

MOD: moduléator

EDFA: erbiovy zosilfiovac

PD: fotodetektor

DRV: ovladag

Mux: multiplexor

PA: predzosilfiova¢

BA: zosiliova¢ v zakladnom pasme
DIST: distribator

DEC: rozhodovaci integrovany obvod
Demux: demultiplexor

DIF: diferenciator |:| optické zariadenie

REC: vyhladzova¢

RES: mikrovinny rezonétor - digitélne elektrické zariadenie
LA: obmedzujici zosilfovac

DIV: deli¢ frekvencie [ ] analogové elektrické zariadenie

Obrézok 8.9 Typické konfigurécia optického vysielata a prijimaca

NajzndmejSim a najjednoduchSim fotodetektorom pouzivanym v optokomuni-kacnych
systémoch je p-i-n didda (surface-illuminated Positive I ntrinsic Negative). V prijimagi tohoto
typu vyvolé kazdy dopadajuci fotdn excitaciu jedného elektrénu, ¢im sa vytvéra elektricky
prad. Tento proces je postacujuci pre va&tsinu systémov pracujucich v malych vzdialenostiach
a s nizkymi bitovymi rychlostami. Tento typ fotodetektora je nevhodny, ak bol signal zna¢ne
utimeny. Jednou z moZnosti je pouzitie lavinove fotodiody APD (Avalanche Photo
Detectors). Od p-i-n diody sa odlisuje hlavne tym, Ze pri dopade fotonu sa do exitovaného
stavu dostanu stovky elektrénov. APD pracuje pri ovel'a vy3Som napdjani ako p-i-n didda. Pri
excitacii jedného elektronu dochédza k excitécii okolitych atd’. Generovany elektricky signal
tymto lavinovym efektom je oproti p-i-n diéde mnoho krét vyssi. Preto méZe APD detekovat’
optické signdly s nizkym vykonom. Inou moznostou, ktora sa ¢asto vyuZiva je zaradenie
EDFA zosilnovaca pred vstupom do fotodetektora. Opticky signal je zosilneny edte pred
detekciou vo fotodetektore. Tento variant predzosinovaca (pre-amplifier) sa zvycaje pouziva
Vv spojeni s p-i-n fotodiodoul.

Prijaty opticky signél je teda transformovany fotodetektorom do elektrickej podoby.
Elektricky signal treba taktiez zosilnit’. V klasickych prijimagoch je za fotodetektor zaradeny
elektricky zosiliovac s vel'mi nizkym Sumom. Treba si uvedomit’, Ze pri technologii 40Ghit/s
sa vyZaduje Sirokopasmové konstantné zosilnenie analdgového signalu od jednosmernegj
zloZky az po priblizne 50GHz. V tychto zosilnovacoch sa vyuziva technika spétnej vézby.
AvSak Sirka pdsma zpéatnovazobnych zosiliovacov je nepriaznivo ovplyvnena RC ¢asovou
kondtantou. Pri navrhu analégovych obvodov vSak pokracuje znacny pokrok. Teda pri



kondtrukcii predzosiliiovaca nastava problém zo samotnou kon&trukciou takéhoto obvodu.
Preto sa niekol’ko vyrobcov rozhodlo tento blok Uplne vynechat” a zosilnit' opticky signél
pomocou EDFA zosilnovaca natolko, Ze elektricky signal generovany fotodetektorom bude
postacujuci pre d’alSie spracovanie. Je zrefmé, Ze v tomto pripade nembze byt pouZity
&andardny fotodetektor, ae musi byt optimalizovany na vysokovykonovy opticky signal.
Vysledny elektricky signél z fotodetektora dosahuje porovnatel’n Uroven ako pri elektrickom
zosinovaci.



8.7 Optické zosilnovace

Kazdy EDFA zosiliovac pridava Sum k optickému vidknu, pokial’ zosilhovacia Uroven
dosahuje verkych hodnét, prispieva ku vzniku nelinedrnych efektov. Preto su pre 40 Ghit/s
technolégiu vyZadované EDFA s nizkou hodnotou Sumu. Alternativnym rieSenim je spojenie
Ramanovych aEDFA zosilnovacov. Ale prave vysoké vybudenie jadra optického vlakna
spbsobuje ,vysilenie* optického vlidkna ato potom uz nie je schopné dosahovat’ véacSie
prenosove rychlosti. EDFA s nizkym vykonom v spojeni s Ramanovymi zosilnovacmi davaju
lepSi pomer OSNR (Optical Signal to Noise Ration).

Existencia ¢isto optickych zosilinovagov prindsa g jednu vyznamnu prednost’ oproti
optoelektrickej regenerécii. Ide o pripad, ked musi byt celé zariadenie prispdsobené
pouzivanému priebehu signdlu, aby ho mohlo regenerovat’. Potom je pri zmene priebehu
prenaSaného signdlu regenerdtory vhodne upravit. Naproti tomu pri regenerécii v ciste
optickej oblasti, je jeho priebeh irelevantny.

DalSim velmi vyznamnym rozdielom je pouZitie technolégie WDM. Pri prendSani viac
.farieb” svetla si¢asne, by si v3eobecne kazda z nich vyZadovala samostatnl regeneréciu, ale
takto mézu byt zosilnené spolo¢ne.

8.8 EDFA (Erbiom dopovani opticky zosilinovac - Erbium
Doped Fiber Amplifier)

Existuje niekolko pasiem (vinovych dizok), ktoré si vhodné pre nasadenie optickych
zosilnovatov. Oznatuju sa S, C, L pasma (Short, Conventional, Long band). Toto nam
znézoriuje nasledujuci Obrézok 8.10.

S - pasmo C - pdsmo L- pdsmo

20dB

1535nm 1550nm 1570nm

VInovadizka

Obréazok 8.10 VyuZitel'né zosiliovacie pdsma

Koncom osemdesiatych rokov sa zatali pouZivat’ prvé optické rieSenia v podobe
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). EDFA pracuje iba v C pasme (1530 — 1565 nm).



V novom L pasme (1570 — 1610 nm) dok&zeme lepSie vyuzit EDFA, ale technologicky toto
pasmo edte nie je dostatocne zvladnuté. Laboratdérne pokusy sa zatial vykonali len v Bell
Labs.

Princip EDFA zosiliiovacov

Ked oZiarime Erbium intenzivnym svetlom, prejdi niektoré elektrény do metastabilne]
pozicie svySSimi energetickymi hladinami (,nabitie”). Ak na takto nadopované Erbium
dopadne fotdn, dojde k retazovej reakcii elektronov na nestabilnych hladinach, pricom sa po
vypnuti zdroja vrétia do stabilnej hladiny. Pritom vyZiaria naakumulovanu energiu vo forme
emitovanych foténov srovnakou vinovou dizkou afézou aki mal pbvodny foton. Tento
princip ndm ozrejmuje Obrézok 8.11. Vstupny signd na vinovej dizke 1550 nm je
,Vylepseny* nasledovne. Po vybudeni prvou pumpou na vinovej dizke 1; = 980 nm
anésledne (po 1 ns) druhou na vinovej dizke | , = 1480 nm dostaneme energiu na vinovej
diZke 1530 — 1560 nm po dobu 10ms.

A

- ---.ns

> Excitovany stav

Energia

1530 — 1560 nm po dobu 10ms

Pumpal 980nm

*

Pumpa2 1480nm

Za&kladny stav

Obrézok 8.11 Trojstavovy energeticky model optického zosilnenia pre EDFA

Celkovy princip EDFA zosilinovata ndm ozrejmuje Obrazok 8.12. Signdl vstupujdci
do zosilnovaca je oddeleny pomocou 1SO (Opticky izolétor - Optical Isolator) navstupe g na
vystupe. Cely efekt zosilnenia sa deje na $pecidlne dopovanom optickom vidkne EDF
(Erbium Doped Fiber). Dizka tohto viékna nie je zatial’ stanovena matematicky. Momentéalne
sa na uréenie dizky pouzivaj( laboratérne testy.

o SO
Opticky vstup ‘ EDF | Opticky vystup
\ 7 / | \
Foto L aser Foto
detektor pumpa detektor

Jednotka riadenia
zosilnenia




Obrazok 8.12 Princip EDFA



Ramanove zosilnovace

Pracuju podobne ako EDFA v C pasme, g ked’ s schopné pracovat’ vo vaetkych.
Vyuzitelna Sirka pasma v tomto okne je RAMAN je 1520 — 1620 nm pri viac ako 0,5dB
zosilneni. Hlavne vyhodou RAMANOVYCH zosilnovacov je, Ze na efekt zosilnenia

e

nepotrebuju pouZivat’ pecidlne upravené vliakno ako zosiliiovaci element ako EDFA.

Ramanové zosiliovace maju niekol’ko vyhod:

- Nie je potreba vkladania nejakého zosilnovaca uprostred vliakna, ¢co mé za nasledok
zniZenie celkového sumu,
Pri implementécii spétnej pumpy, si sice dosiahnutel’'né nizSie vykonové zisky, ¢o
redukuje silu nelinearnych efektov a umoznuje dosiahnut maximélne zosilnenie. Pri
pouZziti doprednej pumpy, pripadnej kombinécii s EDFA sa silne prejavuje zosilnenie
nelinearnych efektov a dabé zosilnenie Ramanovym zosilnovacom,
Ramanové zosiliovace mdzu byt pouZite g pre Spasmo, no EDFA nie, kvoli ich
zosilnovacim charakteristikém.

Princip Ramanovych zosilfiovacov

VyuzZiva SRS efektu (Stimulated Raman Scattering), ktory bol v roku 1928 objaveny Sir
Chandrasekhara Ramanom. V kry&&loch, amorfnych keramikéch a oxide kremicitom, ktorych
&ruktira pozostéva z viac ako jedného atdmu, mdzu byt vibrécie v kvantovej mriezke
rozdelené do dvoch kategorii.

1) atomy kremika a kyslika kmitaju vo faze,

2) atdmy kremika a kyslika kmitaju vo faze posunutej o p - oproti sebe.

Kvantizované vibrécie sa oznatuju fonény — s dva druhy akustické a optické.
V materidle, ktory méaidnové vazby (ako kremik), je opticky fondn asociovany s elektrickym
porom, ktorého vinova dizka je ¢asto vo viditelnej asti spektra, odtial’ vyplyva & nézov.
Interakcia fotonu a akustického fondnu sa oznacuje ,, Brillouin scattering”. V' oboch pripadoch
ale foton uvolni energiu, ktora vytvori jeden alebo viac fonénov zrozdielnou energiou
arychlostou pohybu. Energia fondnu je vel'mi velk& v porovnani sobrovskym rozsahom
moznych vinovych posunuti foténu. Tento proces je vel'mi rychly, rédovo femto sekundy. Na
Obrézok 8.13 je zaznaceny princip prace Ramanovho zosilnovaca.

Optické vidkno (10-

50 km)
Vstup 1550 nm
e clen &en (PP1550nm) [
Dopredné pumpovanie (1450 nm) Spétné pumpovanie (1450 nm)

Obrazok 8.13 Princip préce Ramanovho zosilnovaca



Pumpovanie svetla do vi&kien je realizované ako zosiliovace na jednotlivych koncoch
prenosu. TergSie merania ukazuju, Ze je mozné dosiahnut’ zlepSenia od 600km b 3000 km.
Téo dizka zavisi od technoldgii (ktoré sii v pozadi), na ktorych je pouzity RAMANOV
zosiliovas. Co znamena asi 2.5 nasobné prediZzenie vzdialenosti, pri 13dB RAMANOVOM
zosilnovati. Na plné vyuZitie vlastnosti tohto zosilfiovaca je potrebné zohl'adnit’ edte dve veci.
A to sklon nabehovej (resp. dobeznej) hrany signdlu tzv. slope — disperziu a manazment
zosilnenia. Pri dodrZany tychto zakladnych predpokladov je mozné dosiahnut’ na existujucich
vedenia, pri pouZziti DWDM az 40Ghit/s prenosovu rychlost’. Bez tychto zosilnovagov, nie je
mozné efektivne a ekonomicky vyuzZivat’ vidkna na vassie vzdialenosti ako 100km.

Polovodi¢ové optickeé zosiliovace (SOA)

Funguji na podobnom principe ako obycajné lasery — opticky signa je zosilneny
stimulovanym vyZarovanim svetla. Maju viac-menej podobni &truktaru — skladaju sa z dvoch
Specidlne tvarovanych dosiek, na ktorych povrchu je vrstva polovodi¢a a medzi tymito
doskami je materidl, tvoriaci tzv. aktivnu vrstvu. Tymto zariadenim preteka elektricky prad
tak, aby vybudil elektrony na vysSiu valenéni vrstvu a tieto potom pri navrate do
nevybudeného stavu vyZiaria foton (Obrézok 8.14).

Oproti beznym laserom maju viak SOA dva vyznamne rozdiely. Pri laseroch chceme
mat’ konce ¢o najviac reflexné, aby sa svetlo odrézalo dozadu a dopredu v ramci dutiny. Pri
SOA vsak potrebujeme dostat’ svetlo priamo do dutiny a hned” potom von - nechceme aby sa
svetlo odréazalo spét’ do dutiny. To znamena, Ze na koncoch nesmu byt reflexné plochy.
Druhy rozdiel je v tom, Ze pri laseroch chceme, aby sa von dostalo len svetlo jednej vinove]
dizky, zatial’ ¢o pri SOA sa snaZime zosilnit’ svetlo pre ¢o najviacej vinovych diZzok — signdly
v optickych sietach mdzu mat vela vinovych dizok a vietky potrebujeme zosilnit v
rovnakom case.

Vybudené elektrony v polovodici si stimulované prichédzajucim optickym signdlom
tak, Ze sa vracaju do nevybudeného stavu. VyZiaria pritom fotén ktorého vinova dizka je
rovnaka ako fotonu, ktory elektron stimuloval k navratu. Takto sa vlastne signédl zosilnil,
pretoZze na zatiatku bol jeden foton, po stimulécii si uz dva. Tieto mbdzu, pocas cesty
zosilnovacim zariadenim, spdsobit’ d’alSie stimulécie, a2 napokon opustia zariadenie ako
zosilneny signal.

Polovodicové zosiliiovate v sicasnosti nemaju aZ také zosilnenie v oblasti 1550 nm ako
erbiom dopované zosilinovace (EDFA). Ich vyuZitie je v systémoch pracujucich v oblasti 1300
nm. V skutoénosti, s rastom dopytu po systémoch pracujlcich s viac vinovymi dizkami,
novsie systémy mézu pouzivat’ obe 1300 g 1550 nm oblasti a tu mézu hrat’” polovodi¢ové
zosilnovace hrat” k'd¢ovu dlohu.

Elektricky prid
4 5 "",:J.
—1
S stupuici V':.-'B_tupuj}icl
rozlabeny zpsnpany
signal zignial

Opticky polovodicowy zosilfiovac

Obrézok 8.14 Princip optického polovodic¢ového zosiliovaca



8.9 FEC

Klasickym rieSenim bezchybnych optickych prenosov je zabezpecenie bezchybnej prenosove;
trasy. Co je velmi naroéné pre riadenie akontrolu vysokorychlostnych optickych prenosov.
Takéto rieSenie nie je mozné pre 40 Ghit/s technolégiu. Vysledkom ndsho snaZenia je teda
povolit’ uréité mnozstvo chyb na prenosovej linke a opravovat’ ich az na druhej strane, teda
chyby si odstranené pokial' déa dorazia k uZivatelovi. Takéto technika je znama ako
dopredné oprava chyb FEC (Forward Error Control). Teda problematiku méZzeme zhrnat
do dvoch bodov.

Zabezpecenie neexistencie resp. malého poctu chyb pri prenose, bez ohl'adu na fakty
zoslabujuce efekt prenosu (tento smer pri 40 Ghit/s technol6gii prestava byt redlny
vzhl'adom narychlost’ a cenu).

Chyby vzniknuté pri prenose v redlnom case detekovat’ a opravovat’. Tato metdda je
modernejSia a je zaloZena viace] na matematike ako optike. Problém nastane, ak by
mali kontrolné sucty prekrocit’ velkost efektivne prendSanych dat. Vysledkom toho
mbZe byt zniZovanie ceny su¢iastok — vplyv na kvalitu.

Primarne existuju 3 typy chyhb:

Zhlukové (burst error) — skupina bitov je poskodenych sekvencne v ¢ase, ngjcastejSie
s spbsobované PMD,

Impulzné (impulse error) — velké bloky dét, obsahujuce niekolko chyb, najc¢astejSie
spbsobenych vypadkami systému resp. poruchou vysielaca,

Né&hodné (random error) — bitové chyby, ktoré vznikaju nezévisle jedna od druhej,
pricom mdzu byt prisidené AWGN Sumu na optickej linke.

Pouzivané kody:

RS — Reed Solomon algoritmus, ide o Specidny pripad BCH kodov (Bose Chaudhuri
Hocquenghem), teda oprava chyb zaloZzena na oprave bloku dat. Boli navrhnuté na opravu
nahodnych chyb, ale dok&zu opravovat’ g zhluky chyb, ide o linedrne blokové kddy.

Priklad: G.709 pouZiva FEC RS(255, 239):
n=255 ... diZka kddového slova v byte, pri 8 bit symboloch,
k=239 ... dizka prenesenych dét v byte, pri 8 bit symboloch,

s=8

...... dizka symbolu v bit,
..... mbZeme opravit’ 8 symbolov s chybou v kédovom slove.

Ich schopnost’ sa vyrazne zvy3uje pri pouZiti prepletani (Interleaving).

S0 dostupné dve metody pre FEC:

In Band FEC
Out of Band FEC

Vyhody a nevyhody FEC:

Jednou s najvassich vyhod je ekonomickost’ rieSenia. Dal%ou je velkost , nadbytoénych® dét
potrebnych na realizaciu kodu (Tabulka 8.2).

In Band FEC

Generuju FEC kody do nedefinovanych SONET/SDH overhead byteov zo vstupného

bodu do vystupného bodu. KedZze méd SONET/SDH dostupny limitovany pocet overhead



byteov, je takdto metdda pre 40 Ghit nedostatocnd Ale vyhodou IB FEC mdZe byt
zlueitelnost’ s ,,neFEC" systémami.

Out of Band FEC

Pridava FEC data k origindlnym prenéSanym bez pouZitia overhead. Z toho vyplyva
zvyZenie linkovej prenosovej rychlosti. Vorba FEC je otazkou zisku spracovania azvySenia
linkovej rychlosti. FEC kodovanie zaloZzené na BCH 30 vyhréva. KedZe existuje priamy
vztah medzi OSNR aBER, niZSie BER smeruje k vysSiemu OSNR a obréatene (vid’. Obrazok
8.15). FEC mdzZeme vylepsit edte prekladanim (interleaving). VylepSuje ndm FEC agj
polarizacny rozptyl PMD (Polarization Mode Dispersion).

10E-01
10E-02
10E-03
10E-04
10E-05
10E-06
10E-07
10E-08
10E-09
10E-10
10E-11
10E-12
10E-13
10E-14
10E-15
10E-16
10E-17
10E-18
10E-19
10E-20

Raw bit-error rate

BCH-3

Read-Salomaon
{255,2349)

Bit-error rate

| BCH-30
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BCH - Bose-Chaudhun-Hocquengham

Obrézok 8.15 Porovnania FEC kédov

Taburka 8.2 Overhead pri out band FEC v [%]

FEC kod Out band FEC overhead
RS-8 7,1%

BCH-20 7.1%

BCH-30 8.5%

8.10Riadiaca elektronika



Klasicka CMOS technoldgia je nepouZitel'na. Pokusy so silikon germaniom (SiGe) a
gallium arsenidom (GaAs). Pre ICS integrované obvody (Intelligent Circuits) platia rovnaké
problémy ako pre optické prijimace/vysielate. Ide skor o technoldgie pre mikroelektronikov
a mikrotechnikov ako telekomunikacnych odbornikov.



ZvySovanie kapacity

Ak chcu prevadzkovatelia zvySit' kapacitu, maju na vyber dve mozZnosti: vyuzivat' dalSie
vinové dizky v uz indtalovanych WDM systémoch, alebo prejst’ na systémy novej generécie s
rychlostami 40-Ghit/sec. Ekonomicka situéacia vSak vyuzivanie 40-Ghit/sec sieti posiiva za
horizont roku 2003.
Medzitym sa technicky naro¢né tlohy spojené s 40-Ghit/sec sietami budl stistred’ovat’ na:
- manazment chromatickej a PMD disperzie.

externé modulatory, ktoré redukuju laser chirp a disperziu.

Specidlne modulacné schémy, napr. duo-binary, chirped return-to-zero, quasi solitons,

alebo inverse multiplexing.

nové vldkna s kontrolovanou disperziou ako napr. LEAF od fy. Corning alebo

TrueWave od fy. Lucent.

opticky TDM, aby sme savyhli limitom elektroniky

V slcasnosti st v3ak optické komponenty pre 40-Gbit/sec technoldgiu vel'mi drahé. Vykon
laserov je v dneSnej dobe uZ dostatocny, ale LiNbO3 modulétory a ovlddace elektronického
modulétora si skoro nedostupné. V3eobecne je viak kompenzécia disperzie vo vysiel&i
jednoducho implementovang, ale poskytuje len limitovany stupei kompenzécie. V prijimaci
nedosahuju 40-Ghit/sec PIN a lavinové fotodiédy dostato¢ny zisk. Integrované obvody na
regeneréciu signalu a extrahovanie ¢asovania su taktiez skoro nedostupné.



