TEMA: OPTIKA n

echnologie DWDM

Jak privedenou optiku efektivné vyuzit?

Neustdle se zvysujici potfeba dosta-
tecné kapacity pdsma zejména na
pdternich linkdch podnécuje technolo-
gicky vyvoj k tomu, aby stdvajici infra-
struktura byla vyuZita v maximdlni
miFe. Jednou z moZnych cest pfi vyuZi-
vdni kapacity optickych vidken je

v principu velmi jednoduchd, technolo-
gicky ale hodné komplikovand techno-
logie, kterd se oznacuje zkratkou
DWDM.

Metody pFenosu
pres optické sité

Drive nez si vysvétlime, co vlastné
zkratka DWDM znamend, pojdme se ve
struc¢nosti podivat na to, jakym zptisobem je
realizovan prenos dat optickym vedenim.
Vstupni signél je modulovéan na vlnovou
délku, kterou je opticky vodi¢ schopen opti-
malné prenést. Vzhledem k nestejné veli-
kosti dtlumu pro razné vinové délky jsou
pouzivany takové vinové délky, pri nichz je
Gtlum minimélni. Jsou to zejména hodnoty
okolo 850nm, 1310nm (tzv. S band)
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a 1550nm (C band). Oblast okolo 850 nm je
hodné tizkd a ma stile pomérné velky
utlum. Je tedy vyuzivana pro prenos na
kratké vzdalenosti. Na druhou stranu lze

v tomto padsmu zajistit pomérné laciné
zdroje svétla

Nyni se pojdme podivat na to, jakymi
sméry miiZeme postupovat, pokud se roz-
hodneme optickou infrastrukturu vyuzivat
pro prenos dat z nékolika nezavislych
zdroj.

Vynechame-li moznost vyuzit pro kazdy
zdroj samostatny vodi¢, pak prvni cestou
je Time-division multiplexing (TDM).
Metoda zaloZena na tom, Ze kazdy zdroj
ma pridélen stejné velky Casovy usek na

SONET/SDH sité. U této technologie je
pritom pevné definovana hierarchie pouzi-
telnych rychlosti. Zakladni rychlosti

u SDH sité je 155Mbit/s. Kazda vys$si
rychlost je étyfndsobna oproti nejblizsi
niZ&i rychlosti. Cili, po 155Mbit/s nasle-
duje 622Mbit/s, 2,4 Gbit/s atd. TDM pti-
stup zvySovani rychlosti je ale na optic-
kych vedeni limitovan schopnostmi
laserového zdroje. Zjednodusené receno
tim, jak rychle dokaze ,blikat“. Dal§im
omezenim miiZe byt to, Ze rychlost nelze
zvySovat plynule, ale jak jsme jiz tekli,
skokové. Pokud nam prestava stacdit
622Mbit/s, musime provést upgrade na
2,4 Gbit/s, i kdyz by ndm zatim postacoval
tfeba jen 1Gbit/s .

vystupu, v ramci kterého mtiZe vysilat
a tento tisek se v pravidelnych interva-
lech opakuje. Z popisu vyplyva, Ze pre-
nosova rychlost na sdilené lince musi
byt ddna minimalné sou¢tem prenoso-
vych rychlosti jednotlivych vstupa.
Typickym prikladem takového reseni

jsou dnes bézné pouzivané




Obr. 2 Rozestup vinovych délek
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Druhym pristupem je Frequency-divi-
sion multiplexing (FDM), ktery se v souvis-
losti s optickymi prenosy oznacuje Castéji
jako Wave-division multiplexing (WDM).
Tato technologie vyuziva kapacitu optic-
kého média jinym zptisobem. WDM priradi
kazdému vstupnimu optickému signalu
urditou specifickou frekvenci (nebo také
vinovou délku, lambdu, barvu). Po jednom
vldkné pak probiha soucasny prenos dat
raznych zdroja, které se vzajemné nikterak
neovliviiuji. Je to obdobny pristup jaky vyu-
Ziva tteba kabelova televize na koaxidlnim
rozvodu. Kdybychom si predstavili opticky
vodi¢ jako dalnici, tak WDM umoZiiuje na
této dalnici vyuzivat nékolik pruht, zatimco
TDM teSeni umi vyuZit jen jeden pruh
a vétsiho objemu prenosu dosahuje jen zvy-
$enim maximalni povolené rychlosti.

Vyvoj DWDM

S WDM se zacalo jednoduchym zptiso-
bem experimentovat v 80tych letech. Byly
pritom pouZity pouze dvé a to jesté znacné

vzdalené frekvence, napf. v pasmech
1310nm a 1550nm. Obr. 1 ukazuje priklad
pouziti jednoduchého WDM freSeni, kde
jeden vodic je pouzit pro ptijem a druhy pro
vysilani mezi dvéma zatizenimi v kazdé
lokalité. Jinym prikladem miZe byt obou-
smérné vyuziti jednoho vodice. V takovém
pripadé se po tomto vodi¢i odehrava pienos
v jednom sméru na 1310nm a v opa¢ném
sméru na 1550nm.

Pocatkem devadesatych let se objevuje
tzkopasmové WDM, umoziiujici prenos az
osmi kandlil. Pracuje v pasmu C a jednotlivé
kanaly maji rozestup okolo 400GHz. S pfi-
chodem systému podporujicich prenos 16
a vice kanalt za¢iname hovotit o Dense
WDM (DWDM). Takovato zafizeni se obje-
vila zhruba okolo roku 1995 a pouZivala
rozestup 200 — 100 GHz mezi jednotlivymi
kandly. Dnes se miZeme setkat s feSenimi,
kde jsou jednotlivé lambdy v intervalu 50 —
25GHz a ktera umoznuji prenos vice nez 64
kanalt.
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ITU-T grid

Pokud ma4 byt dosazeno interoperability
mezi zatizenimi rtiznych vyrobct, je téeba
definovat a dodrZovat urcité standardy. Do
nami probirané oblasti zasahuji standardy
(G.692, ktery mimo jiné definuje interval
(rozestup, grid) mezi jednotlivymi vinovymi
délkami. Tento rozestup byl ptivodné defi-
novan hodnotou 100GHz, v roce 1998 byl
pak v souvislosti s pokrokem ve filtra¢nich
technologiich zkracen na 50GHz. Tim
vzniklo v pdsmu C 81 standardnich kanéla
v rozsahu 1528.77-1560.61 nm. Vyrobce
pritom nemusi pouZivat vSech 81 kanald,
ani nemusi pouzivat rozestup 50GHz. Muze
pouzivat rozestup 100 nebo 200GHz, musi
ale vyuzivat vinové délky definované stan-
dardem G.692.

DWDM zarizeni

Schéma DWDM zatizeni je zndzornéno
na obr. 3. Zkratkou LTE (Line terminal equ-
ipment) je oznaceno koncové zatizeni, jehoz
opticky signal chceme pres DWDM prena-
Set. Toto zarizeni je pripojeno na transpon-
dér. Ten prevadi vstupni Sirokopadsmovy
signél na zvolenou vlnovou délku. Hovo-
fime v této souvislosti o tom, Ze vstupni
signal dostal svoji lambdu nebo také barvu.

Ukolem multiplexeru je poskladat jedno-
tlivé lambdy ze vSech transpondért a zajis-
tit jejich spole¢ny prenos optickym vodi-
¢em. Demultiplexer provadi ¢innost
opacénou. Separuje jednotlivé vinové délky
a prirazuje je na jednotliva vlakna. Tyto
¢leny mohou byt realizovany pasivné nebo
aktivné. Pasivni metody pracuji na principu
optickych hranold, difrakénich miizek
a filtri. Aktivni feSeni navic vyuZzivaji laditel-
nych filtri.

Obr. 3 Schéma DWDM zaFizeni
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Zastavme se je$té na chvili u transpon-
déru. Ten obvykle funguje jako O-E-O pre-
vodnik, tedy zafizeni, které vstupni opticky
signal prevede na elektricky a tim je poté
tizen DWDM laser. Vstupni rozhrani do
transpondéru miiZe byt transparentni pro
protokol i pfenosovou rychlost nebo kon-
struované pro konkrétni technologii.

V prvnim pripadé, ktery je typicky pro
metropolitni DWDM zafizeni, miZeme na
transpondér pripojit klientska zarizeni

s rozhranim Gigabit ethernet,
SONET/SDH, Fibre Channel, FICON nebo
napft. ESCON. V druhém piipadé jsme
vazani na jeden konkrétni protokol, typicky
SONET/SDH.

Opticky zesilovac¢

Priichodem optického signalu vede-
nim dochazi k jeho dtlumu. Po urcité
vzdalenosti je nutné signal zesilit tak, aby
dorazil v prijatelné podobé do cilové loka-
lity. Zaroven si ale musime uvédomit, Ze
nebudeme zesilovat pouze jeden signal,
ale vSechny lambdy, které vedenim pro-
chézeji. Kdyby se cela operace méla pro-
vadét prevodem vSech prenasenych vino-
vych délek na prislusné elektrické
signaly, které by se nasledné zesilily
a opét prevedly na opticky signal, pred-
stavoval by takovy zesilova¢ zna¢né
néakladné rfeseni. Klicovou technologii pro
rozvoj DWDM siti se tedy ukézaly
optické zesilovace (OA), které dokazi
opticky zesilit vSechny lambdy, které
vedenim prochazeji. Nejéastéji pouziva-
nym je zesilova¢ pouzivajici nékolik
metrd dlouhé optické vlakno obohacené
erbiem (Erbium-doped fiber amplifier,
EDFA). Do tohoto vldkna je ptiveden
DWDM signal a zaroven je k nému pripo-
jen laserovy zdroj pracujici v pasmu
850nm. Energie dodavana laserem zp-
sobi prechod elektront erbia do excitova-
ného stavu, tedy na vys$si energetickou
hladinu. Pokud v této dobé prijde do
EDFA signal s vlnovou délkou okolo
1550nm zptisobi pad elektrond zpét do
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zékladni energetické hladiny, ale zaroven
je emitovan foton o presné stejné vinové
délce jakou mél vstupni signdl. Vstupni
signél je tedy takto zesilen. JelikoZ excito-
vany stav je velmi nestabilni a trva jen
velmi kratkou dobu, muiZe se stat, Ze
béhem této doby se neobjevi Zadny zesi-
lovany signal. Elektron pak spontanné
prejde do zdkladniho stavu za soucas-
ného uvolnéni fotonu, coz je nezadouci
efekt zavadéjici do prenosu Sum. Dode-
jme jesté, zZe optické zesilovace se také
Casto pouzivaji po multiplexingu a pred
demultiplexingem, nebot tyto maji také
pomérné velky vliv na dtlum signélu.
Zaroven ale mysleme na to, Ze opticky
zesilovac¢ pouze zesiluje, ale neprovadi
Gpravu tvaru signalu (reshape) ani
Gpravu ¢asové informace (retime).

OADM

Mezi body, na kterych je provadén mul-
tiplexing a demultiplexing, je tedy oblast,
kde se po jednom vldknu prenasi nékolik
vinovych délek najednou. Bylo by jisté
velmi uzite¢né, kdybychom nékde na této
trase byli schopni jednu nebo vice vlno-
vych délek vyjmout a odvést ji jinym
smérem nebo ukondit na LTE. Zaroven
bychom meéli byt schopni jinou nebo stej-
nou (ale z jiného zdroje) vinovou délku
vloZit. O tyto ¢innosti se stara opticky
add/drop multiplexer (OADM). Jeho
funkci 1ze pripodobnit k tramvajové
zastavce, kde nékdo vystoupi, nékdo
nastoupi a sedne si na pravé uvolnéné
sedadlo, ale vétSina lidi, ktefi v tramvaji do
zastavky prijeli, pokracuje dal. V tramvaji
se musi sedét na predem uréenych mis-
tech, a pokud nejsou Zadna volnd, pasazér
neni do tramvaje vpustén.

S add/drop multiplexerem se miZeme
také setkat v SONET/SDH sitich. DWDM
OADM ale na rozdil od SONET/SDH ADM
pracuje pouze s vinovymi délkami a nepro-
vadi konverzi optického signalu na elek-

tricky.

Opticky pFepinac

Dal$im vyvojovym stupném v optickych
technologiich je opticky prepina¢. Obecné
Ize Fici, Ze toto zarizeni ma mnoZstvi vstup-
nich a vystupnich rozhrani a je schopno
prepinat opticky tok z kteréhokoliv portu na
port jiny v zavislosti na aktualni konfiguraci.
Optické prepinac¢e miiZeme rozdélit na zafi-
zeni typu fiber cross-connect a wavelength

cross-connect. Prvné jmenované je schopné
prepinat pouze na trovni vliken. Mame-li
na jednom vstupnim rozhrani napf. 16 vlno-
vych délek, jsme pouze schopni piepnout
vSech 16 vlnovych délek najednou na jiné
rozhrani. Wavelength cross-connect uz je
schopny vybirat ze vstupniho rozhrani jed-
notlivé vinové délky a ty separatné prepinat
na rtizna vystupni rozhrani. U takovéhoto
zatizeni je velice dilezitd i mozZnost provést
pri prepindni vinové délky jeji konverzi na
jinou vlnovou délku.

Integrace optickych a IP siti
Typickou sou¢asnou DWDM sit je téeba
konfigurovat staticky. Na kazdém zafizeni,
které sit tvori, se nadefinuje odkud kam se
ma jaka lambda prepnout. Tak docilime
spravného propojeni dvou koncovych zari-
zeni. Mame-li rozsahlou optickou sit
s velkym pocétem koncovych zarizeni, klade
konfigurace zna¢né naroky na spravce této
sité. Bylo by tedy velmi uZite¢né dat optic-
kym zatizenim IP inteligenci, aby na jejim
zakladé byla schopna prifazovat koncovym
zarizenim optické zdroje dynamicky podle
jejich potfeb komunikace na trovni IP pro-
tokolu.

Podobny problém se v oblasti pater-
nich siti jiZ jednou fesil. Slo o integraci
ATM infrastruktury s IP sitémi. Vysled-
kem této ¢innosti byla specifikace MPLS
(jakkoliv se tato technologie dnes pouziva
ik jinym dcéeltim nez je popsany divod
jejiho vzniku). Vzhledem k tomu, Ze
u optickych siti je situace analogicka
(misto virtualniho okruhu tu mame optic-
kou trasu a misto hodnot VPI/VCI mame
lambdy), neni diivod jednou vymyS$lené jiz
nepouZit v trochu upravené podobé.

V IETF nyni vznika specifikace Generali-
zed multiprotocol label switching
(GMPLS), ktera vychézi z drivéjsich
navrhi oznacovanych jako MPIS a Optical-
UNI. Nezbytnym predpokladem fungovani
nové specifikace bude rozsifeni atributi
smérovacich (OSPF, IS-IS) a signalizac-
nich (RSVP, CR-LDP) protokolii tak, aby
umoziovaly specifikovat dostupné zdroje
v optické siti.
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