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metody prepojovania
optickych zhlukov
v optickych sietach WDM

Uvod

S vyvojom roznych aplikdcii neustéle rastie aj potreba prenosu roz-
nych informaécii rozli¢énych velkosti s vysokou spolahlivostou
a kvalitou. Pozornost dnes puta WDM (vlnovo deleny multiplex),
tzn. optické prenosové siete umoznujuce prenos radov desiatky
TB/s. Vlnovo deleny multiplex umoziuje jednym a tym istym
optickym vlaknom prenos viacerych signalov, pricom kazdy signal
je namodulovany na inu nosnt (vlnova dizku). Obrovskou vyho-
dou je, ze signal kazdej nosnej optickej mo6ze byt prenasany inou
rychlostou a méze mat ind modulaciu, pretoze jednotlivé nosné
dizky nie st od seba zavislé.

V tomto ¢lanku sa budeme zaoberat novou metédou spinania, kto-
ra sa nazyva Just-In-Time (JIT) prepojovanie optickych zhlukov
dat (Optical Burst Switching OBS). T4ato metdda prepojovania je
urcena prave pre optické siete WDM a je zaloZena na principe re-
zervovania spinaca. K jej charakteristickym vlastnostiam patri po-
merne jednoducha realizacia, jednoducha technicka implementa-
cia a vysoka vykonnost. Metdda je uréend pre vysokorychlostné
optické siete s velmi nizkou dobou oneskorenia.

1. Metédy prepojovania

V optickych sietach mézZeme signdl prepéjat v spinac¢och dvomi
sposobmi. V prvej — elektrickej podobe sa opticky signal v spinaci
konvertuje na elektricky (O/E), spinanie sa uskuto¢ni v elektric-
kej podobe, a tento signdl sa potom spitne prevedie na opticky
(E/0). Druhou mozZnostou je, Ze sa spinanie uskuto¢ni len
v optickej podobe. V tomto pripade hovorime o plne optickych sie-
tach. To znamena, Ze prenasané data zo zdroja k cielu su prenasa-
né iba v optickej oblasti. Metoda prepojovania optickych zhlukov
(OBS) je ur¢ena prave pre plne optické siete. Vo v§eobecnosti mo-
zu byt signaly prepojované v:

® priestore,

e v Case,

e vo frekvencnej (resp. vlnovej) oblasti.

Vz4jomna komunikacia medzi dvomi uzlami vo v§eobecnosti moze
byt uskuto¢nend na zaklade prepojovania:

e okruhov (kanalov),

e paketov.

To znamend, Ze prepojovanie okruhov moéze byt uskuto¢nené
v priestore, v ¢ase alebo vo frekvencii. Rovnako aj prepojovanie pa-
ketov méze byt uskuto¢nené v priestore, v ¢ase a vo frekvencii.

1.1 Prepojovanie kanalov

Pri optickom prepojovani kandlov, tento kanal je stale obsadeny
pocas celého spojenia. V tomto pripade rozliSujeme fazu zostave-
nia spojenia, fAzu prenosu dat, a fazu uvolnenia spojenia. Po vytvo-
reni spojenia je celd prenosova kapacita kandla poskytovana
na prenos spravy. Prenosova kapacita po vytvoreni spojenia nie je
zavisla od zataZenia siete. Prenosova cesta je zostavena pred sa-

motnym prenosom optickych datovych zhlukov. Signalizacia je
zvylajne prenasana samostatnym kandlom. Takuto signalizaciu
nazyvame mimopasmovou signalizaciou.

Zdrojova stanica, ktora ma data na prenos, inicializuje mimopés-
movd signalizaciu samostatnym kanalom v zaujme urcenia preno-
sovej cesty, pridelenia jednotlivych vinovych dizok na usekoch pre-
nosovej cesty a nastavenia spinacov. Ked je prenosova cesta
zostavena, potom moézu byt jednotlivé datové zhluky prenasané
od zdrojovej stanice k cielovej stanici. V tomto pripade je vyznam-
ny ¢as zostavenia cesty. Doba zostavenia spojenia pre optické da-
tové zhluky rastie so zvySovanim poétu usekov (resp. s po¢tom spi-
nacov). Doba spojenia je zavisla od zataZenia siete.

V pripade, Ze nie je volna vlnova diZka na vystupe ktoréhokolvek
uzla, potom je poziadavka na toto volanie odmietnutd a nasledne
stratend. Uvedeny uzol v$ak o tom vysle spravu k zdrojovému uz-
lu. V tomto pripade spojovania existuje sp#tna vizba.

1.2 Prepojovanie paketov

Pri metode prepojovania paketov je sprava rozdelena na niekolko
paketov. Kazdy z tychto paketov m4 rovnaku dizku a obsahuie ria-
diaci udaj (zdhlavie) a uzito¢nd informdciu. Riadiaca informécia
musi obsahovat adresu ciela. V pripade prepojovania paketov odli-
Sujeme dva mozné sposoby prenosu. Ak su vSetky pakety tej istej
spravy prenasané tou istou prenosovou cestou, hovorime o obslu-
he paketov virtualnym kanalom, resp. o prenose s logickym spoje-
nim. Ak su pakety tej istej spravy prenasané réznymi cestami, ho-
vorime o prenose bez virtudlneho kandla, resp. o prenose bez
logického spojenia (alebo aj o datagramovej prevadzke).

Pri optickom prepojovani paketov riadiaca informécia je spojend
s prenosom uzito¢nych dat a tato informacia tvori zahlavie paketu.
V kazdom uzle je zahlavie paketu oddelené od datového zhluku
v zaujme urcenia vystupu v danom uzle. Na urcéenie dal$ieho dse-
ku smerom k cielovej stanici sa pouziva smerovaci protokol a pro-
tokol pridelovania vinovej dizky pozdiz fyzickej prenosovej cesty.
Riadiaci obvod spina¢a WDM nastavi spina¢ do pozadovaného
smeru a zaroveii prideli vystupnt vlnovt dizku pre dal§i usek pre-
nosu (vlnova konverzia). Pocas tohto obdobia procesu musi byt
datovy zhluk uloZeny v pamiiti.

Ak nie je mozné dosiahnut v Tubovolnom uzle vystup, udaje su
uvolnené a nasledne stratené. O tom, Ze data su odmietnuté, dany
uzol neinformuje zdrojovu stanicu. Ide teda o prenos bez spitného
potvrdzovania.

1.3 Optické prepojovanie datovych zhlukov Just-in-Time

Prepojovanie optickych datovych zhlukov (OBS) spésobom
Just-in-Time (JIT) je metdda, ktord sa vyuZiva na prepojovanie
optickych zhlukov dat. Prepojovanie zhlukov ako protiklad k pre-
pojovaniu okruhov ¢&i paketov naznacuje, Ze siet umoZnuje prepo-
jovanie dét variabilnej velkosti dizky. Signalizécia just-in-time zna-
mend, ze signaliza¢né spravy su posielané velmi tesne pred



samotnymi zhlukmi dat. Tato signalizacia je mimopasmovd, ¢o
znamena, Ze signaliza¢né spravy a optické datové zhluky sa pre-
nasané samostatnymi kanalmi. Signaliza¢né spravy kazdého dato-
vého zhluku podstupuju elektro-optickd konverziu v kazdom uzle.
Avsak optické datové zhluky prechadzaju od zdroja az do ciela sté-
le transparentne (len v optickej podobe).

Tato metdda prepojovania kombinuje vhodné vlastnosti metody
prepojovania kanalov a metédy prepojovania paketov, to znamena
mimopasmovu signaliziciu (oddeleny riadiaci kanal od déatovych
kandlov) a explicitnu spétnu vizbu potvrdzovanim. Tento sposob
prepojovania je navrhnuty pre velmi nizko oneskoreny simplexny
prenos optickych datovych zhlukov cez optické siete WDM.

Hlavnym rozdielom medzi metdédou prepojovania optickych zhlu-
kov dat a metddou prepojovania kanalov je, Ze v pripade prepojo-
vania kanalov, je tento kanal stile obsadeny pocas spojenia, aj ked
sa po nom prave neprenasaji informacie. Rozdiel medzi prepojo-
vanim optickych zhlukov a prepojovanim paketov je, Ze signalizac-
na sprava je oddelena od uZito¢nych dat. To znamenad, Ze pri pre-
pojovani zhlukov sa vyuzZiva mimopasmova signalizdcia
samostatnym kanalom, kedy signaliza¢na sprava a uZito¢né data
st prenasané roéznymi kanalmi, resp. roznymi prenosovymi cesta-
mi. Signaliza¢na sprava je odoslana tesne pred uzito¢nymi datami,
pricom jej hlavnou ulohou je zostavit spojenie na prenos tychto
dat. Prenos signaliza¢nych sprav si vyZaduje optoelektronicku
konverziu v kazdom uzle, pretoZe z danej signaliza¢nej spravy uzol
zistuje poziadavky na urcenie smeru a nastavenie spinaca, na roz-
diel od optickych dat, ktoré prechadzaju sietou transparentne.

Tato metdda spojovania je navrhnutd pre vysokorychlostné siete
s velmi malym oneskorenim. Pri tejto metdde na rozdiel od meté-
dy prepojovania paketov nie su potrebné vyrovnavacie pamite
v kazdom uzle, kde sa uklada informacia pocas spracovania signa-
lizacie. Spinace su konfigurované len na velmi kratky c¢as, potreb-
ny akurét na prenos optického zhluku. Dalsim rozdielom v porov-
nani s metddou prepojovania paketov je, Ze tato metoda umoziuje
prenos $irSieho rozsahu dizky zhluku od velmi kratkych paketov
az po velmi dlhé (¢o je v podstate prepojovanie kandlov).

V pripade Ze nie je mozné vybudovat spojovaciu cestu, pretoZe nie
st v lubovolnou uzle volné prostriedky, prichadzajica poziadavka
je odmietnutd. Dany uzol informuje zdrojova stanicu odoslanim
signaliza¢nej spravy.

3. Signalizaéna architektura JIT

Optické prepojovanie zhlukov JIT je charakterizované tym, Ze sig-
naliza¢né spravy su poslané tesne pred prenosom dat, aby zostavi-
li spojenie pre prenos tychto zhlukov. Zakladom tejto metddy je eli-
mindcia, resp. minimalizacia ¢akacej doby potrebnej na vybavenie
v uzle. Spinacie elementy su v spinaci nastavené tesne pred pri-
chadzajucim zhlukom, ihned po prijati prvej signaliza¢nej spravy.
Na zéklade navrhu elimindcie tohto ¢asu rozoznavame rozdielne
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Explicitné zostavenie spojenia a explicitny rozpad spojenia.
Spinacie elementy spinaca su nastavené ihned po prijati signali-
zadnej spravy setup, rozpad spojenia. Uvolnenie spinaca sa usku-
to¢nuje aZ po prijati spravy release (obr. 1).

Explicitné zostavenie a odhadovany rozpad spojenia. Sprava setup
nesie informaciu o trvani zhluku. Tymto sp6sobom je spinacu ur-
¢ené, kedy ma dojst k jeho uvolneniu, takZe nie je potrebné pre-
nasat spravu release (obr. 2).

Odhadované zostavenie a presny rozpad. Tento sposob je presnym
opakom predoslého spésobu. Zostavenie spojenia sa neuskutoc-
nuje ihned po prijati spravy setup, ale odhadne sa podla toho, ako
dlho bude trvat vybudovanie spojenia. Na ukoncenie spojenia je
potrebné poslat spravu release (obr. 3).

Odhadované zostavenie spojenia a odhadovany rozpad spojenia.
Zaciatok aj koniec zhluku su predikované na zaklade informacii
obsiahnutych v signaliza¢nej sprave setup (obr. 4).

Z obrazkov je zrejmé, Ze jednotlivé metddy sa navzajom lisia dobou
obsadenia spinaca pri prenose toho istého zhluku optickych dat.
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Najkrats$ie obsadenie spinaca dosahuje posledny navrh, ked sa od-
haduje ¢as zostavenia a aj ukonc¢enia spojenia. Je to tieZ preto, Ze
v signaliza¢nej sprave je uz informacia o odhadovanom c¢ase spoje-
nia a aj o dizke trvania zhluku.

Zaver

Klasické metédy prepojovania, ktoré bezne pozname, dnes uz ne-
vyhovuju rastdcemu trendu prenosu informacii prostrednictvom
optickych médii. Coraz viac sa sustreduje pozornost na nové prog-
resivne navrhy. Jednym z takychto navrhov je aj metoda prepojo-
vania optickych zhlukov, ktora bude mat zrejme uplatnenie. Je to-
tiz vhodna pre prenos s velkymi rychlostami, ktoré bezné optické
vlakna dnes dosahujt a pre velmi malé oneskorenie. Touto meto-
dou sa zaoberaju viaceré vyskumné strediskd, predovs$etkym
v USA. Simuldcie v redlnych sietach dokazali, Ze tdto metoda je vy-
soko vykonnd, vykonnej$ia ako prepojovanie kanalov ¢i prepojova-
nie paketov.
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