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Anotace

V pfispévku je referovano o souCasném stavu techniky pfepinani a smérovani
optickych signalu s cilem odpovédét na otazku, zda jeji vyvoj dospél jiz tak daleko,
Ze v uzlech optickych siti jiz 1ze provadét tyto funkce Cisté optickymi prostfedky. Z
podaného prehledu metod prepojovani optickych okruhl a paketd a vysveétleni
problému smérovani v sitich WDM vyplyva, Ze ryze optickymi prostiedky lze v
soucCasné dobé sestavoval pouze okruhy na bazi vinovych délek, protoZze komeréné
provozované Uustfedny pro smérovani paketl se zatim neobejdou bez O/E/O
pfevodnikl a elektronického zpracovani pfenadenych paketd v mezilehlych uzlech
optickych siti.
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1. Uvod

Exponencialni narlst provozu v telekomunikacnich sitich stale pokracuje,
zejména diky rostouci oblibé video komunikace, decentralizaci vypoc&etnich operaci
rozvojem “cloud computing” a rostoucimu poctu vysokorychlostnich pevnych i
mobilnich (zejména "chytrych" telefonu) pfipojek k Internetu. Stale vice sluzeb se
presouva na Internet. Odhaduje se, Ze provoz na Internetu roste rocné o 30 az 40%.
Pfi tomto tempu rastu by se provoz na Internetu za 20let zvysil proti sou€asnému
stavu az tisickrat [1]! Protoze Ize pfedpokladat, Ze pfenos signalll na dalku bude i
nadale zajiStovan prostfednictvim optickych siti, vznika otazka, jak zajistit, aby narust
jejich pfenosové kapacity drzel krok s pozadavky poskytovatell sluzeb zalozenych
na pfenosu informace. Jsou dvé moznosti, jak fesit tento ukol: Technickym pokrokem
v oblasti optického sdélovani a zdokonalovanim architektury optickych siti. V naSem
prispévku se zaméfime na prvni moznost.

Pro spojeni mezi uzly siti a pro komunikaci s pevnymi koncovymi body sité
nemaji optické komunikace konkurenci. AvSak zatimco posledni kvalitativni skok ve
vyvoji optickych spoju - aplikace sofistikovanych modulaénich metod a koherentniho
pFijmu optickych signaltu s vyuzitim vykonnych elektronickych signalovych procesort
- umoznil nasobné zvysSit pfenosovou kapacitu spoju na jednotlivych vinovych
délkach na 100 Gb/s a vySe, s vyuzitim DWDM pak pfenosovou kapacitu jednotlivych
svétlovodl na desitky Tb/s, Uzkym hrdlem svétlovodnych siti se stavaji jejich uzly,
standardné vybavené optoelektronickymi pfevodniky a elektronickymi pfepojovacimi,
resp. smérovacimi Ustfednami. Re$enim tohoto problému by mohlo byt zavedeni
ryze optického prepojovani/smérovani prenasenych signali. Cilem tohoto
prehledového pfispévku je informovat posluchace jak daleko postoupila optifikace
uzll telekomunikacnich siti uplatnénim jednotlivych metod pfepinani a smérovani
optickych signalt. Jedna se o systémovy pohled zahrnujici technické i ekonomické
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aspekty aplikace optického zpracovani signalt v uzlech telekomunikaénich siti. Je
podan prehled zakladnich metod pfepojovani optickych signald manipulaci vinovych
délek, davek i jednotlivych paket. Hodnoticimi kritérii pro aplikovatelnost pfislusnych
zafizeni jsou jejich propustnost, rozsifitelnost, zpozdéni, ktera vnaseji do pfenosu
signald, jejich energeticka spotfeba, atd. Zavér pfispévku obsahuje odpovéd autora
na otazku uvedenou v nadpisu a jeji zdavodnéni.

2. Pfepojovani optickych signalt
Zakladni déleni prepojovani signall v optickém tvaru:
e Prepojovani okruht ("Optical Circuit Switching”, OCS) na arovni
vinovych délek v sitich vyuZivajicich DWDM
e Pfepojovani paketl ("Optical Packet Switching”, OPS), resp. jejich
skupin ("davek" - "Optical Burst Switching", OBS).

2.1. Piepojovani optickych okruht

Pfepojovani optickych okruhtd na urovni vinovych délek se v uzlech sité
provadi pomoci optickych multiplexort, umoznujicich z vinového multiplexu vy¢lenit,
resp. do néj v€lenit signal pfenaseny na urcité vinové délce (Optical Add-Drop
Multiplexer - OADM), resp. pomoci optickych pfepojovacu, umoznujicich z vinového
multiplexu na vstupu pfepojovat signaly pfenasenych svétlovody na vicero vinovych
délkach na kterykoliv vystup (kFfizovy prepina¢ optickych signalli, Optical Cross-
Connect - OXC).

Obecné schéma optické sité vyuzivajici WDM a OADM je na obr. 1 [2]. V
prvni generaci OADM se pfichozi WDM signalové toky na jednotlivych optickych
vlaknech po vinovém demultiplexovani na vstupu OADM prepojovaly do odbocek
(pro mistni provoz) ru¢né. Obdobné se zaclefiovaly signaly z mistniho provozu na
pridélenych vinovych délkach do vystupniho vinového multiplexoru ru¢né.
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Obr. 1. Obecné schéma telekomunikacnich siti vyuzivajici opticky pfenos a
prepojovani signald pomoci OADM [2].
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Pro selekci, resp. filtraci vinovych délek se vyuzivaji tenkovrstvoveé filtry,
Braggovské mriZky vytvofené na optickych vldknech (Fibre Bragg Grating, FBG)
spolu s optickymi cirkulatory (viz obr. 2 [3]), fazované fady planarnich optickych
vinovodu (Arrayed Waveguide Gratings, AWG, viz obr. 3, detailné na obr. 4), apod.
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Obr. 2. OADM prvni generace [3]. FBG = Braggovska mfizka

Obr. 3. Fazované fady planarnich optickych vinovodt (Arrayed waveguide gratings,
AWG), [3])
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Obr. 4. Znazornéni fazované fady optickych planarnich vinovodovu ve funkci
vinového demultiplexoru

Druha generace OADM umoziuje vybér vinovych délek pro mistni provoz
(vy/za-Clenéni) z/do vinového multiplexu naprogramovat, resp. ovladat na déalku.
Tento typ OADM se nazyva rekonfigurovatelny OADM (ROADM). Jadrem ROADM
jsou vinoveé selektivni spinace (WSS), které plni funkci pfepojovaci matice. Vinova
selekce se provadi pomoci vhodnych typl preladitelnych optickych filtr( jako u prvni
generace OADM. Pro spinéni a rekonfiguraci se vyuzivaji mikroelektromechanické

systémy (MicroElectroMechanical Systems, MEMS, viz obr. 5), tekuté krystaly,
planarni optické vinovody, ap.



5

L L L ™
- e
.

Input ports
P pO__ﬁhh_h . MEMS mirror array
Input light Y =08 —

— Output light :
) T = _.\,,.-—-%
o0 e Optical fiber
collimator array

Output ports

MEMS mirror array

Obr. 5. Modul optického spinage vyuZivajiciho matici MEMS

Obr. 6 ilustruje princip €innosti ROADM. Vstupni vlakno zleva pfivadi soubor
vinovych délek do rekonfigurovatelného WDM demultiplexoru, ktery umoziiuje z néj
vybrat vinové délky nesouci signaly ur€ené pro mistni provoz. Ostatni vinové délky
po pfipadném zesileni, resp. utlumeni (kvuli vyrovnani vykonové urovné
postupujicich vinovych délek) jsou v rekonfigurovatelném multiplexoru zkombinovany
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s vinovymi délkami nesoucimi signaly generovanymi klienty v dané lokalité pro
komunikaci s ostatnimi klienty pfipojenymi k siti v dalSich uzlech. Transpondéry jsou
O/E, resp. E/O prevodniky signall. "Client Systems" jsou elektronické smérovace,
napt. IP paketu.

hUAD
Incoming Fiber Reconfigurable Express Amg)/ Reconfigurable Oistgoing Fibes
Atenaation

Obr. 6. llustrace Cinnosti ROADM v uzlu sité [4].

Pfiklad ROADM modulu pro vyuZiti v optické metropolitni siti je na obr. 7, jiny
priklad uspofadani kompletniho modulu OADM je na obr. 8.
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Obr. 7. Pfiklad ROADM modulu pro vyuziti v optické metropolitni siti [5]. a) Funkéni
schéma. b) Vnitini uspofadani. PD = fotodetektor, VOA = proménny opticky
atenuator, SW = opticky pfepina¢ 1x2.
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Obr. 8. Typicka konfigurace spinaciho modulu ROADM v optické metropolitni siti [6].

Optické kFizove spinace (OXC) jsou vyuzivany v polygonalnich patefnich
sitich. Kromé vy/zaclenéni signalt mistniho provozu umozriuji nasmérovat kterykoliv
vstupni signalovy tok (v€etné mistniho provozu) na libovolny vystup. Princip €innosti
kfizového prepinace optickych signall je znazornén na obr. 9. Pfiklad uspofadani
experimentalnino OXC je na obr. 10.

lasers MuX demux receivers

optical

Obr. 9. Funkce kfizového prepinace optickych signalt (OXC). Zleva - vstupni
signéloveé toky, vpravo vystupy z uzlu, zdola - vstupy z, nahofe vystupy mistniho
provozu do daného uzlu sité [7].
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Obr. 10. Priklad usporadani experimentalniho prepinace optickych signall [8].

2.2. Piepojovani optickych paketu

Protoze vétSina telekomunikacnich sluzeb je jiz poskytovana pres Internet na
bazi IP protokolu, kdy signaly jsou pfenaseny nepravidelné a v rlizné dlouhych
davkach a intenzita provozu se rychle méni, je vyuzivani siti s pfepojovanim okruhu
neefektivni. Proto jiz fadu let se snazi vyzkumni pracovnici navrhnout a vyrobci
realizovat techniku pfenosu a pfepojovani paketu v optickém tvaru. Paketové sité
umozniuji rychlé sestaveni spojli na pozadani a s vyhodou vyuzivat statistické
multiplexovani, ¢imz se dosahne lepsi vyuziti pfenosové kapacity siti. Umoznuji také
pomérné snadno realizovat tzv. multicasting, t.j. rozesilani paketl dat do mnoha
destinaci najednou v témérf realném Case. V sou€asné dobé jsou elektronické IP
smérovace propojeny optickymi okruhy. Na jejich vstupech jsou pakety pfevedeny do
elektrického formatu, roztfidény na mistni a tranzitni, které jsou pak pfevedeny do
optického tvaru a odeslany dal do sité. Nevyhodou tohoto zplsobu (ryze
elektronického) pfepojovani paketl je vyznamné navySeni nakladu na pofizeni a
provoz O/E/O pFevodniku, zejména na jejich spotfebu energie. Kromeé toho neustale
rostou poZzadavky na propustnost IP smérovacl (= soucin poc&tu portu a jejich
prenosovych rychlosti), které pfes pokroky elektronickych technologii tyto pozadavky
spliuji jen s velkymi obtiZzemi. Dulezitym faktorem je i jejich spotfeba energie. Uvadi
se, ze dnesni elektronické IP smérovace maiji spotfebu energie kolem 10W na 1
Gb/s. Zvazime-li, Ze jiz komeréné nabizené a instalované (koherentni) pfenosové
systémy umoznuji prenaset 100 Gb/s na jedné vinové délce a téch mize byt v
jednom vlakné napf. 100 i vice, pak napf. elektronicky smérovac fadu 4x4 by musel
mit kapacitu (propustnost) 100 x 100 x 4 = 40 Tb/s a tudiz pfikon 400 kW!

Logickym krokem ve vyvoji paketovych smérovacu by tedy bylo pfepojovat
pakety v optickém tvaru, kdy by se do elektronického tvaru pfevadély pouze pakety
ur€ené pro mistny provoz, zatimco pakety uréené pro tranzit by zistaly (a
nasmeérovany) v optickém tvaru, ¢imz by se podstatné zjednodusila konstrukce a
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soucCasné snizila energeticka spotifeba paketovych smérovacl. Funkéni schéma ryze
optického prepinace paketl je na obr. 11.
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Obr. 11. Princip funkce ryze optického prepinace pakett (OXC) s jednim vstupem a
dvéma vystupy. Header = hlavi¢ka paketu, payload = uziteCna data, wavelength
conversion = meénic vinové deélky [7].

Problém realizace ryze optického pfepinace spociva pfedevsim v tom, Ze
zatim se nepodafilo realizovat prakticky pouzitelnou optickou pamét’ typu RAM, ktera
je pro realizaci Ustfeden s ryze optickym pfepojovanim paketl nezbytna pro feseni
koliznich situaci, kdy do uzlu dorazi sou¢asné vice paketl z riznych zdroji uréenych
pro stejnou destinaci. Pak na pfislusném vystupu OXC by doslo ke kolizi. Musi tudiz
byt pomoci paméti vytvofena fronta pakett ¢ekajicich na odeslani do stejného
smeéru. V ruznych prototypech byly pro funkci paméti pouzity svétlovodné (viaknové)
zpozdovaci linky, které jsou rozmérné a pro praktické pouziti tézkopadné. Chybi také
prakticky pouzitelné velmi rychlé optické obvody pro zpracovani hlavi¢ek paketd,
proto se v prototypech hlavicky paketd po oddéleni ¢asti optického vykonu
prichoziho signalu pfevadéji do a zpracovavaji v elektrickém tvaru. Problémem jsou
také rychlé optické spinace pro realizaci spojovaciho pole (matice) fizené
informacemi ziskanymi z hlavi¢ek paketl. Tyto matice jsou nedilnou souéasti vSech
smeérovacu paketl. Opticka hradla, ktera by rychlosti spinani pro tento ucel
vyhovovala (polovodiova, planarni), jsou spolu s napajecimi obvody pfili§ rozmérna
a naro¢na na spotfebu energie. Z uvedenych divodu nebylo ryze optické
prepojovani paketl zatim uplatnéno v praxi.

Kompromisnim alternativou ryze optického prepojovani pakett v uzlech
svétlovodnych siti (OPS) je optické pfepojovani davek (skupin paketu, Optical Burst
Switching, OBS). Je to kompromis mezi OCS a OPS. Princip optickych siti
vyuzivajicich OBS spociva v ryze optickém pFepojovani a smérovani skupin paketu
(davek, skladajicich se typicky z nékolika desitek az stovek kB, napf. IP pakety),
které maiji stejnou adresu mista urceni, stejné poZzadavky na kvalitu sluzby, atd.
Cesta, po které jsou doru€ovany, je pfedem vytyCena specialnim kratkym (fidicim)
paketem, vyslanym po separatnim kanalu s dostate¢nym pfedstihem pfed davkou
dat (skupin pakett, pfenasejicich uzivatelska data). Ridici paket obsahuje informaci
na kterém kanalu (vinové délce) pfijde davka dat, jak bude dlouha a adresu
destinace. V mezilehlych uzlech sité jsou fidici pakety zpracovavany elektronicky.
Jejich spinaCe nastavi tak, aby davky, které nejsou uréeny pro mistni provoz (tranzit)
prosly danym uzlem v optickém tvaru pfimo na urCeny vystup, ktery jim pfedtim
zarezervoval fidici paket. Mechanizmus pfenosu davek dat optickymi sitémi
znazornuji obr. 12 a 13.
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Obr. 12. Znazornéni procesu sestavovani (a) a rozdélovani (b) davek dat v
koncovych uzlech siti vyuzivajici OBS. Ingress node = vstupni (pfistupovy) uzel sité,
Egress node = vystupni uzel sité (destinace) [12].
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Obr. 13. Davky dat (Data burst) a fidici pakety (control packet) jsou sit€mi vyuzivajici
OBS pfenaseny samostatnymi kanaly. Offset = pfedstih, ve kterém je do sité vyslan
fidici paket pfed davkou dat, pro kterou v mezilehlych uzlech sité nastavi cestu od
zdroje dat k jejich pfijemci [12].

Spinacge pro OBS jsou mnohem jednodu$si nez spinace pro OPS a pro svoji
cinnost potrebuji mnohem mensi kapacitu vyrovnavaci paméti pro feSeni koliznich
stavu. Dani za toto zjednodus$eni je vSak vétsi slozitost pFistupovych uzll sité, ve
kterych jsou tfidény pfichazejici od koncovych zékaznikl a sefazovany do davek dat,
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vypocitava se potiebny pfedstih fidiciho paketu a provadény funkce. Bylo navrzeno
mnoho metod, jak tento princip pfenosu a pfepojovani davek dat realizovat. Zatim
vSak byla do zkuSebniho provozu uvedena pouze jedna sit tohoto typu v Irsku. Mezi
problémy, které je pfi navrhu siti OBS FeSit, patfi pfedevsim realizace vhodné metody
sestavovani davek paketl (agregace), stanoveni optimalniho predstihu signalniho
paketu pfed odeslanim vlastni davky paketd, zabezpedeni pfenasenych dat proti
zneuziti, atd. Princip €innosti siti OBS znazorriuje obr. 14 [9], topologie je na obr. 15
[10].

Obr. 14. Schematické znazornéni Cinnosti sité s optickym pfepojovanim davek dat
(OBS). Burst = davka dat (soubor pakett), header = Fidici paket vysilany zvlastnim
(Fidicim) kanalem (napf. na urcité vinové délce) s dostateCnym predstihem pied
davkou dat [9].

Optical Burst Switching Network

Ingress

Obr. 15. Priklad usporadani sité s optickym pfepojovanim davek dat (OBS) [10].

3. Smérovani optickych signal
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Samostatnym problémem pfi realizaci ryze optického pfenosu a pfepojovani
signalu je vytyCeni optimalni trasy (cesty) v sitich WDM, po které bude signal po
stanovenou dobu pfenasen od zdroje pfes mezilehlé uzly sité k pfijemci do mista
urCeni (destinace) a ur€eni vinové délky optické nosné, na které se pfenos uskute¢ni
od zdroje signalu k pfijemci. Tento problém je v literatufe nazyvan "Routing and
Wavelength Assignment" (RWA). Bylo navrzeno mnoho feseni tohoto problému -
matematickych algoritmu pro vypocet optické cesty od zdroje signalu do mista uréeni
pfi respektovani pozadavku, aby v mezilehlych uzlech sité nebylo tfeba ménit
vinovou délku, protoZze ménice vinové délky jsou zatim velmi drahé. Vstupnimi
parametry pro feSeni problému RWA jsou Udaje 0 momentalnim stavu sité, t.j.
zejména které vinové délky jsou na jednotlivych usecich vytyCené cesty volné.
Intenzita provozu v rliznych ¢astech sité se muze rychle ménit, proto zvoleny
algoritmus by mél byt dostatecné rychly a realizovan v realném Case bud' v fidicim
centru sité, nebo decentralizovanym zpusobem v uzlech sité. Problém RWA ma dvé
varianty - statickou, kdy provozni poZadavky jsou znamy pfedem (naplanovany) a
dynamickou, kdy pozadavky na spojeni pfichazeji nahodné. Princip RWA je
ilustrovan na obr. 16 [11].

.\ ]
""-.\

.__ Lﬁr\ i
. Access node — Lightpath on wavelength ;"1
|:| Optical switch Lightpath on wavelength }"2

Obr. 16. llustrace principu smérovani signala v sitich WDM (problém RWA) [11].

V ryze optickych paketovych sitich (OPS) je informace pro nasmérovani
paketl obsazena v jejich hlavi€ce. V sitich s pfepojovanim davek paketu (OBS) je
tato informace obsazena v fidicim paketu, ktery sestavi cestu datovym davkam pred
jejich odeslanim do mista uréeni nakonfigurovanim mezilehlych uzlu sité.

Obr. 17 ukazuje pro porovnani zakladni alternativy realizace pfepojovani a
smeérovani signall v optickych sitich.
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Obr. 17. Porovnani funkce zakladnich fe$eni pro pfepojovani signalt v optickych
sitich [12].

4. Zaver

V soucasné dobé je pfepojovani signalu v uzlech sité ryze optickymi
prostfedky pouze na urovni pfepojovani okruht. Optické okruhy jsou realizovany na
jednotlivych vinovych délkach. Ackoliv bylo navrzeno mnoho zpUsobu, jak efektivnégji
vyuzivat pfenosovou kapacitu jednotlivych vinovych délek pfenasejicich nespojité
toky dat, jemnéji granulované prepojovani (ramcl, paketl) se v praxi zatim provadi
vyhradné elektronicky. Zavedeni ryze optického prepojovani s jemné&jSim rozliSenim
nez vinova délka do praxe stale jesté neni na porfadu dne jednak proto, Ze pro to
chybi nékteré zakladni prakticky pouzitelné prvky a takeé proto, ze elektronika stale
jesté nevycerpala svUj potencial pro realizaci slozitych, na energii neustale méné
naroCnych a pfitom stale rychlejSich a hustéji integrovanych obvoda potfebnych pro
realizaci vysokokapacitnich telekomunikacnich paketovych ustfeden.
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