

















7.5 Transportni optické sité

V soucasnosti dominuji v transportni urovni telekomunikacni sit¢ optické
technologie vyuZzivajici optickéd pfenosova média. Penetrace optickych technologii
do jednotlivych sitovych urovni je zndzornéna na obrazku.
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Optické technologie [50], [51] se nejdiive uplatnily v transportnich sitich, protoze
byly pro tuto aplikaci pozadujici pfenos na velké vzdélenosti a velkou pfenosovou
Sitku pasma nejvhodnéjsi. Navic jsou systémové naklady sdileny mnoha uzivateli.
V disledku uvedenych skutecnosti jsou prenosové ndklady na bit pii pouziti
optick¢ho média vyrazné niz$i nez u média metalického. Od prvniho zavedeni
optickych vldknovych pfenosovych systémil v roce 1981 se pfenosova kapacita
zvySovala o vice nez jeden tad za dekadu. Z toho vyplynulo vice nez 90% snizeni
nakladl v této dekade. I pokracujici rozSifovani moznosti elektronickych zatizeni
smétovalo do oblasti vysokorychlostniho pfenosu, takze umoznilo vyvoj smérem
k pfenosovym systémiim s pfenosovymi rychlostmi v faddech nasobkli Gbit/s.
Dalsi rozvijejici se technologie, kterym se musi vénovat pozornost, jsou optické
zesilovace. Jejich vyhody - Siroké aktivni Sitka pasma, nizky Sum, vysoky pomér
zisk/vykon, snadné piipojeni k jednovidovym vldknim - vyrazné zvysily
aplikaéni rozsah optického pfenosu i ptes optické ztraty pii pienosu signali ve
vlakné, pfistrojich a optickych komponentech. Kromé& toho nové optické
technologie - solitonovy pifenos, husté vinové multiplexovani DWDM, optické
multiplexovani s frekvenénim délenim OFDM a vysokorychlostni zpracovani
optickych signdli - maji potencidl pro dalSi zvySovani pifenosové kapacity
a sitové flexibility.
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Opticke sité 1. a 2. generace

Elektronika v uzlu v optickych sitich 1. generace musi zpracovavat nejen data
uréend pro tento uzel, ale idata, které pfes dany uzel jen pfechazeji k dalSim
uzliim v siti. Pokud by mohla byt data smérovana v optické oblasti, pozadavky na
elektroniku v uzlu by byly podstatné nizsi. Toto je jeden z klicovych faktord pro
optické sité 2. generace. Prikladem takovych siti jsou sit¢ OTDM a WDM. Sité¢
WDM se jiz nyni zacinaji rozvijet nejen v podmotskych a dalkovych sitich, ale uz
1 v metropolitnich a pfistupovych sitich. Sit¢ OTDM se tvofi v §ir§Sim casovém
horizontu.
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7.6 Architektury plné optickych transportnich
siti

Jak jsme jiz tekli, pfenosové systémy soucasnosti se nachdzeji na hranici svych
ptenosovych kapacit. Nové moznosti se ukazuji hlavné v evoluci k celooptickym
sitim, které budou integrovat vyhody velkého transportniho pasma s moznostmi
pfepinani na pienosové vrstvé [52]. Protoze technologie celooptického pfepinani
jest¢ neni pfipravena k pouziti, mezistupném mezi soufasnymi sitémi
a celooptickymi by méla byt kombinace vyhod -elektrického a optického
pfepinani. Pfenosové systémy by mély byt zalozeny na vyuzivani optického
pfenosového média spolu s multiplexem WDM (viz obrazek).

I ptes velké pokroky trpi opticka technologie velkymi problémy oproti
elektrickému zplisobu pfenosu informace. Mezi hlavni problémy patii velmi nizka
mira integrace. DalSim problémem je neexistence nékterych prvki, které jsou
v elektronice bézné. Takovym prvkem jsou hlavné paméti: svétlo neni mozné
zastavit aani skladovat. Misto optickych paméti se zpravidla pouzivaji
zpozd'ovaci linky.

Z vyjmenovanych omezeni vyplyva, ze struktura optického prepinace musi byt
specifickd. Pfichozi pakety jsou odeslany do zpoZd'ovaciho vedeni. Jelikoz
vyuzivame multiplex WDM, v jedné lince muze byt nékolik paketd ve stejné
dob&. Ve vystupnim bod¢ sité, kde se jiz rozhoduje, ktery konkrétni paket
(konkrétné pakety na riznych vlnovych délkach) se odesle, se cely tok
demultiplexuje a vyberou se konkrétni vinové délky (a tim 1 pakety). Takto
sestrojena optickd prepinaci matice je dostatecné obecna aje tieba ji
v synchronnich sitich ekvivalentni délce jednoho paketu. Na druhé strané
u shlukovych siti je nastavena na konstantu, kterd je vyrazné¢ mensi, nez je délka
primérného paketu, aby bylo mozné v ¢asové oblasti pakety preuspotradat jeden
za druhym.

Uz zptedchoziho vyplyva, ze v Cisté optickych sitich prevazuji dva odliSné
ptistupy: synchronni a asynchronni ptepinani. Odlisné jsou, jak uZz jejich ndzev
fika, technologii pifepinani v jednotlivych uzlech. V synchronnich sitich jde
o pfepinani  paketd  konstantni  délky, které jsou synchronizovany.
V asynchronnich mohou byt pakety variabilni délky a aktivovany bez
synchronizace. Z toho vyplyva i odliSny format optickych pakett.
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7.7 Synchronni opticka sit’

Synchronni opticka sit’ je zaloZena na pfepinani paketti konstantni délky. Z toho
vyplyva jeji struktura, jakoz 1 struktura jednotlivych uzll. V pfistupovém bodu do
takové sité jsou ptichozi toky transformovany do optickych paketd. Kazdy
opticky paket obsahuje zahlavi a samotnou datovou Cast. Zahlavi a datova Cast
jsou od sebe oddéleny poli, ktera zajistuji bezpecné oddéleni zahlavi od téla
paketu atéla paketu od dalSiho zahlavi. Zacatek zahlavi itéla paketu tvofi
synchroniza¢ni data pro synchronizaci paketu v uzlu. Zahlavi obsahuje smérovaci
informaci o kazdém paketu a je dlouhé 64 ns.

Kazdé oddélovaci pole mé délku 50 ns, dohromady tedy 100 ns. Zbytek paketu
tvoti data. Protoze pakety jsou konstantni délky, jsou piendseny v ramci ¢asovych
oken. Na zacatku cCasového okna jsou vSechny pakety sefazeny na vstupu
optického prepinace. To je zajisténo pomoci synchronizatoru optickych paketi.
Synchronizatory rozdélujeme na piiblizné apfesné. Formatu musi byt
prizptisoben i pfepina¢ paketil, ktery je na obrazku. Pakety jsou po ptichodu do
optického ptepinae nejprve synchronizované. Pak se oddéli zahlavi od téla
paketu. Télo paketu dale ve zpozd'ovacim vedeni ¢eka, zatimco je zahlavi
zpracovano v elektrické podobé a pfepinaci matice je nastavena. Potom jsou
pakety piepojeny do vystupniho uzlu ana vystupni vinovou délku. Pred
odeslanim po konkrétnim optickém vldkné je k nim je$té vygenerované nové
zéhlavi. Protoze neexistence paméti mize narusit vykonnost optického piepinace,
vyuzivaji se jeSté linky na recirkulaci paketl. Pakety, které neuspély pti hledani
volného portu, jsou odeslany do téchto linek a jsou znovu zpracovany na vstupu
optického piepinace o n€kolik ¢asovych oken pozdéji.

Prepinac optick ch paket

Vlakno 1
Viakno N-1 Optické konvertory

Odchozi

Prichozi vidkna
vidkna
/ Viakno 1
/ Vlakno N-1

Zpétnovazebni
linky

Zpétnovazebni
linky

Synchronni pfepina¢ optickych paketi
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7.8 Shlukova opticka sit’

Alternativni pfistup k synchronnimu piepinani optickych paketti tvofi asynchronni
(viz obrazek), které je vice podobné tomu, které zndme ze soucasného internetu.
To znamend, Ze pakety mohou mit rizné délky a mohou pfichdzet do uzlu
v libovolném ¢asovém okamziku, nejen na zacatku ¢asového okna.

’kidici pakety
Ridici jednotka

,,,,,,, | @; prepinace @ ........ :

Ridici ! Ridic
kanal :: kanal
. Shluky dat :. .
Vstupni Db Vystupni
vlakno vlakno
Vstupni g, Vystupni
vlakno vlakno
©&® =" Opticka ; )
prepinaci
ti
DEMUX MEHEE MUX

Priklad shlukového optického piepinace

Tento piistup pfinasi s sebou komplikace pfi piepinani, protoze kromé mozné
kolize paketi na Grovni optického vldkna a vinové délky (prostorové), musime
resit 1 kolize paketd v ¢asové oblasti. Pakety maji totiz rizné délky a miize se stat,
ze jeden paket jesté blokuje vystupni port a musime pockat az do konce jeho
odesilani, aby bylo mozné odeslat dalsi. Z tohoto pohledu je nastaveni zpozdéni
pfepinaci matice z obrazku nékolikrat mensi neZ délka primérného paketu. Pro
zvySeni vykonnosti shlukovych optickych siti bylo navrzeno nékolik protokold.
Vyuziva se rezervace cesty, aby pakety mohly byt smérovany do cilového uzlu
s minimem kolizi.

122



7.9 Technologie WDM

S pokroky v laserovych a opo-elektrickych pfistrojovych technologiich je mozné
vysilat jednu nebo vice vinovych délek na stejném vlakné. Toto je zndmé jako
vlnovy multiplex WDM. Pfidanim vinovych délek do stejného vldkna se efektivné
zvySuje kapacita Sitky pasma vlakna, atudiz se snizuje potfeba instalace
dodatec¢nych optickych vldken. V systémech WDM je pouzita kazda vinova délka
jako samostatny kanal. Z hlediska nasazeni syst¢tmit WDM v rliznych typech siti
a z hlediska rozmisténi kanala se rozliSuji tii zékladni typy siti WDM - dalkova,
metropolitni, pfistupova [53].

vvvvvv

kanalii, protoze 2 vinové délky byly oddéleny a pracovaly ve dvou rozdilnych
pfenosovych oknech - pfi 950 a 1300 nm nebo pifi 1300 a 1550 nm. Novéjsi
systtmy WWDM (Siroky WDM) jiz vyuzivaly nékolik vinovych délek i v jednom
pfenosovém okné arozte¢ optickych kanali je obvykle n¢kolik nm - 1275,7;
1300,2; 1324,7 a 1349,2 nm. Tyto systémy maji v souc¢asnosti uplatnéni v sitich
PON se 3 vlnovymi délkami - 1310, 1490 a 1550 nm. V soucasnosti
nejpouzivanéjsi systtmy DWDM (husty WDM) maji rozte¢ kanali obvykle ne
vice nez nékolik nm v pasmu 1530 - 1625 nm pienosového okna erbiového vlakna
a pro stabilizaci vinovych délek nevyhnutelné€ pouzivaji chlazené lasery [54].

Nejnovejsi systétmy CWDM (hruby WDM) vyuzivaji optické kanaly v pasmu
1270-1610 nm s velkou rozte¢i kanali (20 nm) a proto mohou pouzivat lasery bez
chlazeni. Oba syst¢tmy - CWDM a DWDM - jsou typy WDM: DWDM je
implementace WDM na dlouhé vzdalenosti a Coarse WDM je implementace
WDM v metropolitnich a pfistupovych sitich. Rozdilné pozadavky téchto dvou
implementaci vytvafeji rozlicné architektury aurcuji vykonnostni pozadavky
systémovych komponentl. Cilem systémi DWDM je maximalizovat vzdalenost
bez elektrické regenerace pii rozlozeni nakladi zesilovacli na maximalni pocet
vlnovych délek. Cilem syst¢tmu CWDM je minimalizovat nidklady komponent
v systému, kde je vzdalenost mensi a zesilovace nejsou nutné.

Systtmy DWDM - vinové délky vpasmu 1530-1625 nm; vyuZivaji drahé
chlazené lasery pro zamezeni posunu vinovych délek mimo toto rozhrani, nebo
pro snizeni vzdjemného ovliviiovani. ZvySeni poctu kanalli vyzaduje z(zeni
rozestupu kandlti ve filtru, rozSifeny prostor a pouziti translatoru k dosazeni
mensiho rozestupu kanali a vyuziti nové ¢asti spektra - kromé bézného pasma C
i nové pasmo L.

Systémy CWDM - vinové délky v celém pasmu 1280-1625 nm; méné nakladné
nechlazené lasery (Uspora nakladd je pfimo umérna rozdilim v zapouzdifovéani
mezi lasery vsysttmech DWDM a CWDM). Systtmy CWDM - stifedni
vzdalenosti a bez zesilovacl, odstranéni omezeni Sitky pasma zesilovaci EDFA
umoznuje rozdistribuovat vinové délky v Siroké oblasti a umistit je dostate¢né
daleko od sebe, potfeba levnych multiplexorti, demultiplexorti, add/drop
(slu¢ovace a rozbocovace) a prepinact (ne vSak ze systémti DWDM) s nizkymi
ztratami, vysokou izolaci a vlastnim rozteci kanala.
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Systétmy DWDM a CWDM maji rozdilné zdroje pracujici pii uréenych vinovych
délkach a rozdilné filtry pro kombinovéni vinovych délek do jediného vldkna na
vysilacim konci a pro oddéleni vinovych délek na pfijimacim konci. Technologie
pouzivanych filtri v§ak mohou byt stejné. Také zaclenéni a vyclenéni vlnovych
délek do pfislusnych mist systému muize byt provedeno stejnou technologii
pouzitou pro oba systémy. Hlavni rozdil mezi systémy je v tom, ze rozte¢ kanalt
u DWDM miize byt témét 0,2 nm, zatimco pti CWDM je rozte¢ kanall typicky
20 nm. Proto je mozné uvazovat i o praktickém vyuziti kombinace technologii
CWDM/DWDM. CWDM je alternativa k ndkladnym a slozitym architekturam
zalozenym na DWDM, protoze poskytuje pfilezitost pokraovat ve sméru
vytvoieném technologiemi DWDM smérem k pln€ optické siti. Vyhoda DWDM
v odstraniovani nakladnych regeneratori v dalkovych sitich se nepouziva
v metropolitnich sitich, kde se zesilovace bud’ nepozaduji, nebo kde moduly blokt
s levnymi nechlazenymi laserovymi pumpami snadno splituji poZzadavky na dosah
ve vétsiné méstskych okruhi.

CWDM se lisi od DWDM v tom, ze rozte¢ optickych kanali mezi svételnymi
zdroji, které jsou multiplexované do jediného vldkna, je mnohem S§irS$i. Kromé
toho, vysilace/ptijimace CWDM pouzivaji optické multiplexovani pro dosazeni
odpovidajicich pienosovych rychlosti, zatimco DWDM multiplexuje nékolik
sériovych datovych tokd k dosazeni ptenosové rychlosti fddoveé stovek Gbit/s.
Toho je dosazeno pouzitim regulace teploty, aby se zajistila pozadovand stabilni
rozte¢ kanali pii DWDM. Toto presné fizeni rozestupu kanali umoziiuje
sdruzovat velké mnoZstvi samostatnych kanall. Typicky systtm CWDM ma
rozte¢ tadové nckolika nm (nékolik THz) anepozaduje teplotni fizeni.
Vysilace/ptijimace CWDM bez fizeni teploty maji tedy pfimo modulované lasery
a vyuzivaji nizkorychlostni komponenty k dosazeni vyssich datovych rychlosti.
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7.10 Architektury WDM

Sitové architektury WDM [53] mohou byt rozdéleny do dvou SirSich kategorii:
architektury se Sirokym pasmem a vybérem (B&S) a architektury smérovani
vlnovych délek (WR).

U siti B&S WDM jednotlivé uzly vysilaji na rozdilnych vinovych délkach. Jejich
signaly jsou vysilany pasivnim zafizenim uprostied sit€¢ vSem uzlim. V tomto
pripad¢ je pasivnim zafizenim opticky hvézdicovy vazebni ¢len. Tento vazebni
¢len kombinuje signdly ze vSech uzll a dorucuje ¢ast z vykonu kazdého signalu na
kazdy vystupni port. Kazdy uzel vyuziva laditelny opticky filtr pro vybér
pozadované vinové délky pro piijem.

Tento typ sité je jednoduchy a vhodny pro pouziti v sitich LAN a MAN, jakoz iv
pristupovych sitich. Pocet uzli v téchto sitich je omezen jednak poctem vinovych
délek, protoZze ty nemohou byt pouzity v siti vicenasobné, jakoz ivykonem
vysilanym z uzlu, ktery musi byt rozdélen mezi vSechny piijimace v siti.

Sofistikovanéj$i a praktickd architektura v souCasnosti je ta, ktera vyuziva
smerovani vinovych délek. Uzly v této siti jsou schopny smérovat rozdilné vinové
délky ze vstupniho portu na rozdilné vystupni porty. Toto umoznuje sestavit
soucasn¢ nékolik svételnych drah pouzivajicich stejné vinové délky v siti; tj.
kapacita miize byt znovu pouzita prostorové. Tyto svételné drahy pouZzivaji
stejnou vinovou délku na celé¢ délce své cesty. Toto omezeni je platné pouze
v pfipadé, Ze sit nema schopnost konvertovat vinové délky. Architektura se
zarovenn vyhyba vysilani vykont k nechténym pfijimacim v siti. Typ sité¢ je
vhodny pro pouziti v sitich MAN a WAN, jakoZz i v meziustfednovych a mistnich
sitich.
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7.11 Architektury OTDM

Nejjednodussi sitova architektura OTDM je architektura vysilani a vybéru (B&S).
Namisto vlnovych délek maji rozdilné uzly riizné Casové intervaly pro vysilani
jejich dat. Tyto sité trpi stejnymi problémy jako B&S WDM sité, ale mohou se
eventualné stat vhodnymi pro pouziti v sitich LAN. Druhou formou sit¢ OTDM je
opticka sit’ s pfepojovanim paketl. Tato sit’ by méla zastat vS§echny funkce, které
jsou v soucasnosti provadeény sitémi s prepojovanim paketd. Pristup OTDM vsak
pouziva vysokorychlostni optické piepinace paket v uzlech. Uzel ptfijme paket,
piecte jeho zéhlavi a pfepne ho na vhodny vystupni port. Uzel mlze také vytvorit
nové zéhlavi k paketu. Musi také feSit soupetfeni na vystupnich portech (soucasny
prichod dvou paketl z rozdilnych vstupnich portii na jeden vystupni port).

V idedlnim piipadé¢ by mély byt vSechny funkce vykondvané v uzlu v optické
oblasti, ale v praxi se urCité funkce realizuji v elektrické c¢asti. Je to hlavné
z diavodu velmi omezenych schopnosti zpracovani v optické oblasti. Samotné
zahlavi mize byt posilano nizsi pfenosovou rychlosti nez data, takze miZze byt
zpracovano elektricky.
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7.12 Vyvojové trendy transportnich siti WAN

Jeste pred nékolika lety byly pro pfenos dat vyuzivany prevazné metalické kabely.
Postupné byly vSak nahrazovany optickymi kabely, které se vyznacuji mnohem
lepSimi vlastnostmi hlavné z hlediska mensi chybovosti, Utlumu a SirSiho
pfenosového pasma. Dalsi vyvoj umoznil efektivné;si vyuziti pfenosového pasma
diky vyuziti vinového multiplexu (WDM), pfi kterém je nékolik vinovych délek
pfenaSeno paralelné po jednom optickém vlakné.

Bez konverze vinové délky Pevna konverze vinové délky

Omezena konverze vinové délky Uplna konverze vinové délky

opticky prepinac @ konvertor vinove délky

Ruzné moznosti konverze vinové délky

WDM umoznil ivyuziti informaci o vinové délce jako smérové informace
a vytvafeni okruhli identifikovanych vlnovou délkou. DilezZitou informaci
v takovych sitich je, zda propojovaci uzly umoziuji konverzi vinové délky (viz
obrazek). Pokud ano, jsou takové sité flexibilngjsi, ale zaroven i1 komplikované;si
sitich je pfepinani paketll na Urovni optické technologie. Hovofime o celo nebo
Cisté optické siti.

Optické pakety jsou dale smérovany v siti bez dodate¢né konverze zpét do
elektrické podoby pied vystupnim bodem z optické sité. Tato technologie dosud
neni pln¢ zvladnuta, proto se spolu s optickou piepinaci matici jest¢ vyuzivaji
elektronické paméti.
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