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7.5 Transportní optické sítě 

V současnosti dominují v transportní úrovni telekomunikační sítě optické 
technologie využívající optická přenosová média. Penetrace optických technologií 
do jednotlivých síťových úrovní je znázorněna na obrázku. 

 

Penetrace optických technologií do vrstev sítí 

 

Optické technologie [50], [51] se nejdříve uplatnily v transportních sítích, protože 
byly pro tuto aplikaci požadující přenos na velké vzdálenosti a velkou přenosovou 
šířku pásma nejvhodnější. Navíc jsou systémové náklady sdíleny mnoha uživateli. 
V důsledku uvedených skutečností jsou přenosové náklady na bit při použití 
optického média výrazně nižší než u média metalického. Od prvního zavedení 
optických vláknových přenosových systémů v roce 1981 se přenosová kapacita 
zvyšovala o více než jeden řád za dekádu. Z toho vyplynulo více než 90% snížení 
nákladů v této dekádě. I pokračující rozšiřování možností elektronických zařízení 
směřovalo do oblasti vysokorychlostního přenosu, takže umožnilo vývoj směrem 
k přenosovým systémům s přenosovými rychlostmi v řádech násobků Gbit/s. 
Další rozvíjející se technologie, kterým se musí věnovat pozornost, jsou optické 
zesilovače. Jejich výhody - široká aktivní šířka pásma, nízký šum, vysoký poměr 
zisk/výkon, snadné připojení k jednovidovým vláknům - výrazně zvýšily 
aplikační rozsah optického přenosu i přes optické ztráty při přenosu signálů ve 
vlákně, přístrojích a optických komponentech. Kromě toho nové optické 
technologie - solitonový přenos, husté vlnové multiplexování DWDM, optické 
multiplexování s frekvenčním dělením OFDM a vysokorychlostní zpracování 
optických signálů - mají potenciál pro další zvyšování přenosové kapacity 
a síťové flexibility. 
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Optické sítě 1. a 2. generace 
 

Elektronika v uzlu v optických sítích 1. generace musí zpracovávat nejen data 
určená pro tento uzel, ale i data, které přes daný uzel jen přecházejí k dalším 
uzlům v síti. Pokud by mohla být data směrována v optické oblasti, požadavky na 
elektroniku v uzlu by byly podstatně nižší. Toto je jeden z klíčových faktorů pro 
optické sítě 2. generace. Příkladem takových sítí jsou sítě OTDM a WDM. Sítě 
WDM se již nyní začínají rozvíjet nejen v podmořských a dálkových sítích, ale už 
i v metropolitních a přístupových sítích. Sítě OTDM se tvoří v širším časovém 
horizontu. 
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7.6 Architektury plně optických transportních 
sítí 

Jak jsme již řekli, přenosové systémy současnosti se nacházejí na hranici svých 
přenosových kapacit. Nové možnosti se ukazují hlavně v evoluci k celooptickým 
sítím, které budou integrovat výhody velkého transportního pásma s možnostmi 
přepínání na přenosové vrstvě [52]. Protože technologie celooptického přepínání 
ještě není připravena k použití, mezistupněm mezi současnými sítěmi 
a celooptickými by měla být kombinace výhod elektrického a optického 
přepínání. Přenosové systémy by měly být založeny na využívání optického 
přenosového média spolu s multiplexem WDM (viz obrázek). 
 

I přes velké pokroky trpí optická technologie velkými problémy oproti 
elektrickému způsobu přenosu informace. Mezi hlavní problémy patří velmi nízká 
míra integrace. Dalším problémem je neexistence některých prvků, které jsou 
v elektronice běžné. Takovým prvkem jsou hlavně paměti: světlo není možné 
zastavit a ani skladovat. Místo optických pamětí se zpravidla používají 
zpožďovací linky. 
 

 

Z vyjmenovaných omezení vyplývá, že struktura optického přepínače musí být 
specifická. Příchozí pakety jsou odeslány do zpožďovacího vedení. Jelikož 
využíváme multiplex WDM, v jedné lince může být několik paketů ve stejné 
době. Ve výstupním bodě sítě, kde se již rozhoduje, který konkrétní paket 
(konkrétně pakety na různých vlnových délkách) se odešle, se celý tok 
demultiplexuje a vyberou se konkrétní vlnové délky (a tím i pakety). Takto 
sestrojená optická přepínací matice je dostatečně obecná a je třeba ji 
parametrovat. Nejdůležitějším údajem je délka jednoho zpoždění. Tato může být 
v synchronních sítích ekvivalentní délce jednoho paketu. Na druhé straně 
u shlukových sítí je nastavena na konstantu, která je výrazně menší, než je délka 
průměrného paketu, aby bylo možné v časové oblasti pakety přeuspořádat jeden 
za druhým. 
 

 

Už z předchozího vyplývá, že v čistě optických sítích převažují dva odlišné 
přístupy: synchronní a asynchronní přepínání. Odlišné jsou, jak už jejich název 
říká, technologií přepínání v jednotlivých uzlech. V synchronních sítích jde 
o přepínání paketů konstantní délky, které jsou synchronizovány. 
V asynchronních mohou být pakety variabilní délky a aktivovány bez 
synchronizace. Z toho vyplývá i odlišný formát optických paketů. 
 



 120

 

Model multiservisní optické sítě s využitím optických paketů 
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7.7 Synchronní optická síť 
 

Synchronní optická síť je založena na přepínání paketů konstantní délky. Z toho 
vyplývá její struktura, jakož i struktura jednotlivých uzlů. V přístupovém bodu do 
takové sítě jsou příchozí toky transformovány do optických paketů. Každý 
optický paket obsahuje záhlaví a samotnou datovou část. Záhlaví a datová část 
jsou od sebe odděleny poli, která zajišťují bezpečné oddělení záhlaví od těla 
paketu a těla paketu od dalšího záhlaví. Začátek záhlaví i těla paketu tvoří 
synchronizační data pro synchronizaci paketu v uzlu. Záhlaví obsahuje směrovací 
informaci o každém paketu a je dlouhé 64 ns. 
 

 

Každé oddělovací pole má délku 50 ns, dohromady tedy 100 ns. Zbytek paketu 
tvoří data. Protože pakety jsou konstantní délky, jsou přenášeny v rámci časových 
oken. Na začátku časového okna jsou všechny pakety seřazeny na vstupu 
optického přepínače. To je zajištěno pomocí synchronizátoru optických paketů. 
Synchronizátory rozdělujeme na přibližné a přesné. Formátu musí být 
přizpůsoben i přepínač paketů, který je na obrázku. Pakety jsou po příchodu do 
optického přepínače nejprve synchronizované. Pak se oddělí záhlaví od těla 
paketu. Tělo paketu dále ve zpožďovacím vedení čeká, zatímco je záhlaví 
zpracováno v elektrické podobě a přepínací matice je nastavena. Potom jsou 
pakety přepojeny do výstupního uzlu a na výstupní vlnovou délku. Před 
odesláním po konkrétním optickém vlákně je k nim ještě vygenerované nové 
záhlaví. Protože neexistence pamětí může narušit výkonnost optického přepínače, 
využívají se ještě linky na recirkulaci paketů. Pakety, které neuspěly při hledání 
volného portu, jsou odeslány do těchto linek a jsou znovu zpracovány na vstupu 
optického přepínače o několik časových oken později. 
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7.8 Shluková optická síť 

Alternativní přístup k synchronnímu přepínání optických paketů tvoří asynchronní 
(viz obrázek), které je více podobné tomu, které známe ze současného internetu. 
To znamená, že pakety mohou mít různé délky a mohou přicházet do uzlu 
v libovolném časovém okamžiku, nejen na začátku časového okna. 

 

Příklad shlukového optického přepínače 

 

Tento přístup přináší s sebou komplikace při přepínání, protože kromě možné 
kolize paketů na úrovni optického vlákna a vlnové délky (prostorové), musíme 
řešit i kolize paketů v časové oblasti. Pakety mají totiž různé délky a může se stát, 
že jeden paket ještě blokuje výstupní port a musíme počkat až do konce jeho 
odesílání, aby bylo možné odeslat další. Z tohoto pohledu je nastavení zpoždění 
přepínací matice z obrázku několikrát menší než délka průměrného paketu. Pro 
zvýšení výkonnosti shlukových optických sítí bylo navrženo několik protokolů. 
Využívá se rezervace cesty, aby pakety mohly být směrovány do cílového uzlu 
s minimem kolizí.  
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7.9 Technologie WDM 
 

S pokroky v laserových a opo-elektrických přístrojových technologiích je možné 
vysílat jednu nebo více vlnových délek na stejném vlákně. Toto je známé jako 
vlnový multiplex WDM. Přidáním vlnových délek do stejného vlákna se efektivně 
zvyšuje kapacita šířky pásma vlákna, a tudíž se snižuje potřeba instalace 
dodatečných optických vláken. V systémech WDM je použita každá vlnová délka 
jako samostatný kanál. Z hlediska nasazení systémů WDM v různých typech sítí 
a z hlediska rozmístění kanálů se rozlišují tři základní typy sítí WDM - dálková, 
metropolitní, přístupová [53]. 
 

 

Dřívější systémy BWDM (širokopásmový WDM) pracovaly s velkým rozestupem 
kanálů, protože 2 vlnové délky byly odděleny a pracovaly ve dvou rozdílných 
přenosových oknech - při 950 a 1300 nm nebo při 1300 a 1550 nm. Novější 
systémy WWDM (široký WDM) již využívaly několik vlnových délek i v jednom 
přenosovém okně a rozteč optických kanálů je obvykle několik nm - 1275,7; 
1300,2; 1324,7 a 1349,2 nm. Tyto systémy mají v současnosti uplatnění v sítích 
PON se 3 vlnovými délkami - 1310, 1490 a 1550 nm. V současnosti 
nejpoužívanější systémy DWDM (hustý WDM) mají rozteč kanálů obvykle ne 
více než několik nm v pásmu 1530 - 1625 nm přenosového okna erbiového vlákna 
a pro stabilizaci vlnových délek nevyhnutelně používají chlazené lasery [54]. 
 

Nejnovější systémy CWDM (hrubý WDM) využívají optické kanály v pásmu 
1270-1610 nm s velkou roztečí kanálů (20 nm) a proto mohou používat lasery bez 
chlazení. Oba systémy - CWDM a DWDM - jsou typy WDM: DWDM je 
implementace WDM na dlouhé vzdálenosti a Coarse WDM je implementace 
WDM v metropolitních a přístupových sítích. Rozdílné požadavky těchto dvou 
implementací vytvářejí rozličné architektury a určují výkonnostní požadavky 
systémových komponentů. Cílem systémů DWDM je maximalizovat vzdálenost 
bez elektrické regenerace při rozložení nákladů zesilovačů na maximální počet 
vlnových délek. Cílem systému CWDM je minimalizovat náklady komponent 
v systému, kde je vzdálenost menší a zesilovače nejsou nutné. 

Systémy DWDM - vlnové délky v pásmu 1530-1625 nm; využívají drahé 
chlazené lasery pro zamezení posunu vlnových délek mimo toto rozhraní, nebo 
pro snížení vzájemného ovlivňování. Zvýšení počtu kanálů vyžaduje zúžení 
rozestupu kanálů ve filtru, rozšířený prostor a použití translátoru k dosažení 
menšího rozestupu kanálů a využití nové části spektra - kromě běžného pásma C 
i nové pásmo L. 

Systémy CWDM - vlnové délky v celém pásmu 1280-1625 nm; méně nákladné 
nechlazené lasery (úspora nákladů je přímo úměrná rozdílům v zapouzdřování 
mezi lasery v systémech DWDM a CWDM). Systémy CWDM - střední 
vzdálenosti a bez zesilovačů, odstranění omezení šířky pásma zesilovačů EDFA 
umožňuje rozdistribuovat vlnové délky v široké oblasti a umístit je dostatečně 
daleko od sebe, potřeba levných multiplexorů, demultiplexorů, add/drop 
(slučovače a rozbočovače) a přepínačů (ne však ze systémů DWDM) s nízkými 
ztrátami, vysokou izolací a vlastním roztečí kanálů. 
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Systémy DWDM a CWDM mají rozdílné zdroje pracující při určených vlnových 
délkách a rozdílné filtry pro kombinování vlnových délek do jediného vlákna na 
vysílacím konci a pro oddělení vlnových délek na přijímacím konci. Technologie 
používaných filtrů však mohou být stejné. Také začlenění a vyčlenění vlnových 
délek do příslušných míst systému může být provedeno stejnou technologií 
použitou pro oba systémy. Hlavní rozdíl mezi systémy je v tom, že rozteč kanálů 
u DWDM může být téměř 0,2 nm, zatímco při CWDM je rozteč kanálů typicky 
20 nm. Proto je možné uvažovat i o praktickém využití kombinace technologií 
CWDM/DWDM. CWDM je alternativa k nákladným a složitým architekturám 
založeným na DWDM, protože poskytuje příležitost pokračovat ve směru 
vytvořeném technologiemi DWDM směrem k plně optické síti. Výhoda DWDM 
v odstraňování nákladných regenerátorů v dálkových sítích se nepoužívá 
v metropolitních sítích, kde se zesilovače buď nepožadují, nebo kde moduly bloků 
s levnými nechlazenými laserovými pumpami snadno splňují požadavky na dosah 
ve většině městských okruhů. 

CWDM se liší od DWDM v tom, že rozteč optických kanálů mezi světelnými 
zdroji, které jsou multiplexované do jediného vlákna, je mnohem širší. Kromě 
toho, vysílače/přijímače CWDM používají optické multiplexování pro dosažení 
odpovídajících přenosových rychlostí, zatímco DWDM multiplexuje několik 
sériových datových toků k dosažení přenosové rychlosti řádově stovek Gbit/s. 
Toho je dosaženo použitím regulace teploty, aby se zajistila požadovaná stabilní 
rozteč kanálů při DWDM. Toto přesné řízení rozestupu kanálů umožňuje 
sdružovat velké množství samostatných kanálů. Typický systém CWDM má 
rozteč řádově několika nm (několik THz) a nepožaduje teplotní řízení. 
Vysílače/přijímače CWDM bez řízení teploty mají tedy přímo modulované lasery 
a využívají nízkorychlostní komponenty k dosažení vyšších datových rychlostí. 
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7.10 Architektury WDM 
 

Síťové architektury WDM [53] mohou být rozděleny do dvou širších kategorií: 
architektury se širokým pásmem a výběrem (B&S) a architektury směrování 
vlnových délek (WR). 
 

 

U sítí B&S WDM jednotlivé uzly vysílají na rozdílných vlnových délkách. Jejich 
signály jsou vysílány pasivním zařízením uprostřed sítě všem uzlům. V tomto 
případě je pasivním zařízením optický hvězdicový vazební člen. Tento vazební 
člen kombinuje signály ze všech uzlů a doručuje část z výkonu každého signálu na 
každý výstupní port. Každý uzel využívá laditelný optický filtr pro výběr 
požadované vlnové délky pro příjem. 
 

Tento typ sítě je jednoduchý a vhodný pro použití v sítích LAN a MAN, jakož i v 
přístupových sítích. Počet uzlů v těchto sítích je omezen jednak počtem vlnových 
délek, protože ty nemohou být použity v síti vícenásobně, jakož i výkonem 
vysílaným z uzlu, který musí být rozdělen mezi všechny přijímače v síti. 
 

Sofistikovanější a praktická architektura v současnosti je ta, která využívá 
směrování vlnových délek. Uzly v této síti jsou schopny směrovat rozdílné vlnové 
délky ze vstupního portu na rozdílné výstupní porty. Toto umožňuje sestavit 
současně několik světelných drah používajících stejné vlnové délky v síti; tj. 
kapacita může být znovu použita prostorově. Tyto světelné dráhy používají 
stejnou vlnovou délku na celé délce své cesty. Toto omezení je platné pouze 
v případě, že síť nemá schopnost konvertovat vlnové délky. Architektura se 
zároveň vyhýbá vysílání výkonů k nechtěným přijímačům v síti. Typ sítě je 
vhodný pro použití v sítích MAN a WAN, jakož i v meziústřednových a místních 
sítích. 
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7.11 Architektury OTDM 
 

Nejjednodušší síťová architektura OTDM je architektura vysílání a výběru (B&S). 
Namísto vlnových délek mají rozdílné uzly různé časové intervaly pro vysílání 
jejich dat. Tyto sítě trpí stejnými problémy jako B&S WDM sítě, ale mohou se 
eventuálně stát vhodnými pro použití v sítích LAN. Druhou formou sítě OTDM je 
optická síť s přepojováním paketů. Tato síť by měla zastat všechny funkce, které 
jsou v současnosti prováděny sítěmi s přepojováním paketů. Přístup OTDM však 
používá vysokorychlostní optické přepínače paketů v uzlech. Uzel přijme paket, 
přečte jeho záhlaví a přepne ho na vhodný výstupní port. Uzel může také vytvořit 
nové záhlaví k paketu. Musí také řešit soupeření na výstupních portech (současný 
příchod dvou paketů z rozdílných vstupních portů na jeden výstupní port). 
 

V ideálním případě by měly být všechny funkce vykonávané v uzlu v optické 
oblasti, ale v praxi se určité funkce realizují v elektrické části. Je to hlavně 
z důvodu velmi omezených schopností zpracování v optické oblasti. Samotné 
záhlaví může být posíláno nižší přenosovou rychlostí než data, takže může být 
zpracováno elektricky. 
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7.12 Vývojové trendy transportních sítí WAN 

Ještě před několika lety byly pro přenos dat využívány převážně metalické kabely. 
Postupně byly však nahrazovány optickými kabely, které se vyznačují mnohem 
lepšími vlastnostmi hlavně z hlediska menší chybovosti, útlumu a širšího 
přenosového pásma. Další vývoj umožnil efektivnější využití přenosového pásma 
díky využití vlnového multiplexu (WDM), při kterém je několik vlnových délek 
přenášeno paralelně po jednom optickém vlákně. 

 

Různé možnosti konverze vlnové délky 

 

WDM umožnil i využití informací o vlnové délce jako směrové informace 
a vytváření okruhů identifikovaných vlnovou délkou. Důležitou informací 
v takových sítích je, zda propojovací uzly umožňují konverzi vlnové délky (viz 
obrázek). Pokud ano, jsou takové sítě flexibilnější, ale zároveň i komplikovanější 
a náročnější na implementaci. Nejnovějším vývojovým stupněm v transportních 
sítích je přepínání paketů na úrovni optické technologie. Hovoříme o celo nebo 
čistě optické síti.  
 

Optické pakety jsou dále směrovány v síti bez dodatečné konverze zpět do 
elektrické podoby před výstupním bodem z optické sítě. Tato technologie dosud 
není plně zvládnutá, proto se spolu s optickou přepínací maticí ještě využívají 
elektronické paměti. 

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

Bez konverze vlnové délky Pevná konverze vlnové délky

Omezená konverze vlnové délky Úplná konverze vlnové délky

optický přepínač konvertor vlnové délky


