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Pregled

= Tehnologije prijenosa

= Sto je SDH?

= Sto je DWDM?

= Sto je CWDM?

= Topologije optickih mreza

= Tehnoloski trendovi-evolucija optickih mreza
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Prijenosne tehnologije

* Nacin prijenosa velike koliCine
informacija (govor, podaci, slika)

* Primjena: L
—> Telefonske mrez
—> Podatkovne mreze
— Kabelska TV EDE

.

\,r-.}é
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Prednosti optickog prijenosa

+ Malo gusenje (dB/km)

+ Regeneratori udaljeni ~100km (kod bakrenog
medija 2km) >|

+ Potencijalno neograniceni kapacitet (x Tbit/s)
+ Imunost na elektromagnetsku interferenciju

+ Nema elektromagnetskog zradenja
+ Mala tezina

+ Prakticno neograni¢ena koli¢ina osnovnog
sastojka vlakna (SiO,) na Zemlji

+ Otezano ili nemoguce prisluskivanje
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Prigusenje signala u raznim

materijalima

Materijal

*Koaksijalni kabel
*Telef. bakrena parica
*Prozorsko staklo
*Silicijev dioksid

*Silicijev dioksid-razvoj

Prezentacija za Fakultet prometnih znanosti sveuciliSta u Zagrebu

Gusenje Razmak

regeneratora (Max. 35 dB)

25 dB/km 1.5 km
12-18 dB/km 2 -3 km

5 dB/km 7 km
0.18 - 1 dB/km 50 - 150 km
0.16 dB/km 250 km

<
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Kako vlakno prenosi informaciju?

1...1...0...1 ...
" |zvorkreira 11 O ] B
" Laser®ili LED** kreira Laser
pulseve prema bitovima ) =0=0 =0
" Vlakno prenosi pulseve (uz — (9 ) —
gusenje i disperziju)
Pojacalo Regenerator

" Pojacalo pojacava signal

NS . .
. . . l/
" Regenerator oblikuje signal
koji se degenerira kroz
udaljenost

* LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
** |ED: Light Emitting Diode
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Multipleksni sustavi

multipleksiranje demultipleksiranje
I I
I O B
é% I B
I

®* Time Division Multiplexing (TDM)

® Space Division Multiplexing (SDM) CDMA
® Frequency Division Multiplexing (FDM)

® Optical Frequency Division Multiplexing (OFDM)

® Polaristion Division Multiplexing (PDM)

® Code-division Multiple Access (CDMA)

vrijeme
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Optika
*TDM > SDH
* OFDM -> WDM

frekvencija

A
OFDM = WDM

FDM

\SD OSDM

TDM

>  prostor

f g PDM
OTDM <] ‘
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Tehnologije prijenosa

PDH SDH WDM

Plesiochronous Digital Hierarchy Synchronous Digital Hierarchy Wave Division Multiplexing

1302e4mpivs| Europski standard: Europski standard:

g u]
x4 =E1:2.048 Mb/s  « STM-0: 51.84 Mbit/s ~ 51 Mbit/s plm nlcs
MeWbTe| =E2:8.448Mb/s  w STM-1: 155.52 Mb/s ~ 155 Mb/s 16 X %
~~ "E3:34.368 Mb/s . gTM-4: 622.08 Mb/s ~ 620 Mb/s = 40 X L

g.448 Mbits
"E4:139.264 Mb/s . gTM-16: 2488.32 Mb/s ~2,5 Gbit/s = 80 X A
4~ 140Mb/s = STM-64: 9953 .28 Mbl/s ~ 10 Gbit/s * 160 X &
2.048 Wbt » STM-256:39813.12 Mbit/s ~ 40 Gbit/s

STM = Synchronous Transport Module
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Sto je SDH?

Sinkrono multipleksiranje (Synchronous Digital Hierarchy)

Okvir  _ 15 HS —>
Znak od 8 bita brzine prijenosa 155.52 Mbit/s @ §|T M1 I -
STM-1 (155 Mbit/s) |
D Znak od 8 bita brzine prijenosa 2430 znakova/okviru
STM-4 (622 Mbit/s) S O I B _ 270
. 271 279 1280 | 281 540
8 bit/64 kb/s=125 us - -
9 redaka x270 kolona x 64 kb/s=1552,2 Mb/s 9 redaka Zaglavlje STM-1 virtualni spremnik
sekcije (VC-4)
(SOH) kapacitet kanala 150.34

T
&>
1 znak = 64 kbit/s &\.‘ . 130
stv-1 A [ R

9 stupaca 261 stupac
stvi-1 5 | (N
STM-1(:---> EEEC NEEE lllD}
STM - 4

STM-1D 4 xSTM -1
>

]

MULTIPLEKSE
R ZNAKOVA
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SDH multiplekser

Oznake sucelja
SDH sucelja (SDH Interfaces)

licati Int
Application Or-;-ﬁ::ae Inter Office
- - Short Haul Long Haul
P - IS N Nominal
( ) Wave Length | 1310 1310 1550 1310 1550 1550
i (nm)
Wests Matrix _Fest Type of fibre | G652 | G652 | G652 | G652 | G652 | G.652
Aggregate Cards —_~Aggregate G.654
Tx/Rx A Tx/Rx |Distance (Km)| <2 15 15 40 60 60
STM level

Tributary Cards STM-1 I-1 S-1.1 S12 | L1 L-1.2 L-1.3
“ ﬁ ﬁ STM4 M| 541 | s42 | L4t L4.2 L4.3
PDH Trib. STM-16 |-1,6/" S161 | S162 | L1641 | L1162 | L-16.3

Electr. Tributarigs Fiber Tributaries

. STM-1or STM-4 Level
STV S-4.1-
NN
2/34//140 Mbls AN
N N N4 Valna duljina 1300 nm ili 1550nm

NN

\N A .
STM-1,STM-4,STM-16 kapacitet
N

Intra office, Short-haul ili long-haul sucelje
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Kako povecati kapacitet optiCcke mreze?

Uvodenjem
nove
tehnologije
Upotrebom WDM

novih
Koristeéi brzi TDM -_'@

D = Dense

W =Wavelength
D = Division

M = Multiplexing
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Sto je DWDM?:

D = Dense
W = Wavelength
D = Division

M = Multiplexing

/S/
Lo\

DWDM kanali
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Dense Wave Division Multiplexing

To je tehnologija valnog multipleksa koja prenosi mnogo (>32), gusto pakiranih valnih
duljina preko istog para optiCkih vlakana, gdje svaka valna duljina nosi visoko agregirane

Korisnicka arm - viakno

oprema

Multipleksirani
Signali

DWDM
oprema
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Zasto WDM?

+ Znatno vedi kapacitet po vlaknu
+ Nezavisni kanali u istom viaknu

+ Veca udaljenost bez
regeneracije

+ Ostala vlakna se mogu koristiti
za druge usluge

+ Transparentan prijenos od
100Mb/s do 2.5Gb/s
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Sto je CWDM?:

Coarse Wave Division Multiplexing

Gig

Korisnicka Gig
oprema

Multipleksirani
: signali

CWDM
oprema
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CWDM nasuprot DWDM

« Mali razmak
izmedu kanala,

Gusti valni multipleks (DWDM) 0.8 nm tipicno
3 1 * Visoka
preciznost |
stabilnost lasera
« Skupe
. komponente
A/nm

Valni multipleks sa Sirokim razmakom (CWDM) *  Veliki razmak
20 nm - : : izmedu kanala,

) 20 nm tipi¢no

<
.

* Manje prrecizni

laseri
 ZnacCajno manja
cijena

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610 A/nm
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Usporedba SDH/DWDM

4 SDH klijenta 4 para optickih niti
B> <> <> a—>a—><—H
B> <> <> <> a<—><—N
B> <> <«<—><>ac—><—N

—EOROENOENGEIOES
SDH SDH reg SDH reg SDH reg SDH reg SDH reg Son
4 SDH klijenta 1 par optickih nit
|— 600 km
I—<>—<>—<>—<> —
DWDM DWDM DWDM DWDM DWDM

¢ pwom Pojadalo  Pojaéalo Pojadalo  Pojaéalo Pojacalo

SD

X
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DWDM klijenti

DWDM optical
PDH channels
STM-1/STM-4

FDDI

GigabitEthernet ——— DWDM 2000

SDH
PDH
IP

ATM

! spH
I poH

T

‘IIATM
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WDM sustav

SirokopokasnaPojacala
EDFA - Erbium doped fibre amplifier

Linijsko

oL Pojacalo snage Pred pojacalo
Predajnici MUX (Bcé)oster) / DEMUX Prijomnic

L

Opticka nif®

linijsko opticko
pojaéa'o N IZIaza

N ulaza
[> *opticka pojacala snage BA (booster optical amplifier) postavljaju se nakon
predajnika da bi snagu podigla na zeljenu razinu,

} *linijska opti€ka poja€ala OLA (optical line amplifier) koriste se da bi kompenzirala
gubitak optiCke snage zbog prigusenja u optiCkoj niti,

*opticka predpojacala PA (optical per-amplifier) trebaju pojacati signal prije optickog
prijemnika i na taj naCin podizu njegovu osjetljivost.
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Topologije optickin mreza

—
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Osnovne topologije optickin mreza (1)

O O

Tocka-tocka (Point to point)

Prsten
M M (Ring)
O—O——0O O
Sabirnica (Bus)
Zvijezda Povezana
(Star) mreza
(Mesh)
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Osnovne topologije u opticko] mrezi (2)

T>‘<Th Povezana mreza

O O
/ \ / \ Prstenasta
Transportna == mresa
____fn_rfi_a______\_ __/____X__Z _____________

Pristupna
SROEN

Bakar, radio,  Zvjezdasta
optika mreza
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Komponente SDH sustava (1)

Regenerator

Prospojnik (Cross-
conne
STM-16

STM-4
STM-1

140 Mbit/s
34 Mbit/s
2 Mbit/s

STM-16
STM-1

STM-1

140 Mbit/s
34 Mbit/s
2 Mbit/s

PDH
SDH

Terminalni
multiplekser

Add-drop

multiplekser

STM-N

STM-N

STM-N

PDH

SDH

Prezentacija za Fakultet prometnih znanosti sveudiliSta u Zagrebu

24/50
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SDH sustav

140 Mbit/s

2 Mbit/s

STM -1, STM-4

ADM - Add/Drop multiplekser
DXC - Digitalni prospojnik
TM - Terminalni multiplekser
MUX - Pleziokroni multiplekser

140 Mbit/s
2 Mbit/s—{ PDH [— 34 mit/s
34 Mbit/s—]|SWitch hiLR.S [
PDH [ g mbiys
MUX |
@ PDH |— 2 Mbit/
MUX[— s
2 Mbit/s
34 Mbit/s
140 Mbit/s
STM -1
STM -4
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Komponente DWDM sustava

® Svi ulazni signali su opticki

Prezen

OptiCki terminalni multiplekser

OTM
A

Linijski signal

AN

Linijski signal Linijski signal
<+——> OADM |(&—>
A1

Opticki add-drop multiplekser

tacija za Fakultet prometnih znanosti sveuciliSta u Zagrebu 26/50

OptiCko linijsko pojacCalo

Linijski signal
D

o

N

—

7

g

ﬁ

N\

Opticki cross-connect
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DWDM sustav tocka- toCka

oTM - do 600 km . oTM

} o ] O o] O ] 8 o{

Fizicki

M

AN

Prezentacija za Fakultet prometnih znanosti sveucili$ta u Zagrebu 27150 2006-05-18 ERICSSON ?



DWDM Sabirnica

Fizicki
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DWDM Prsten

Fizicki
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Tipovi mreza prema hijerahiji

Povezuje vece gradove

Okosnica « Long-haul do 700km
(Backbone Network) « Ultra-long haul do 4000km

Regionalna mreza

) Povezuje mjesta u regiji
(Regional network)

(tipicno do 300km)

Gradska mreza

igurava usl
(Metropolitan Network MAN)/ ~ Oo/gurava usiuge do

vecih korisnika unutar
grada (tipi¢no 20-

Pristupna mreza S0km)

(Access Netwok) Osigurava usluge do
krajnjin korisnika
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TipiCna optiCka mreza

' Long Haul/Trunk
~Nx600km

Wide Area
Metro

WAM
R ~100-500 km

Okosnica

Regionalna mreza

-‘ﬂg‘&Gradska mreza
|

m nterprise
" ~40-80km (=

1| 'H“a EETE

etro Acce
~40 km
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Evolucija optiCkih mreza
prema Sveoptickoj mrezi (All Optical Network)




Evolucija fotonike u....

Posljednja revolucija - DWDM omogucena je:

A tehnologijt * Optickim pojacalima

? optickim komponentama * Multiplekserima-demultiplekserima
B ® Laserima za jednu valnu duljnu

2 funkcijama * Standardizaciom vainih dujina -ITU
. grid....

2 kapacitetu

Kapacitet OK

# medudjelovanju Management i prospajanje 2?77

protokola Nova revolucija - SveoptiCka mreza omogucena

2 je:

® Potpuno optickim prospojnicima
® Fleksibilnim add-drop multiplekserima

* GMPLS...
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Definiranje pojmova

What is a Lambda®?

Pod terminom Lambda se podrazumijevala dedicirana point-to-point valna duljina
ili boja svejtlosti

Ali kod nivoa STM-64 (OC-192) i STM-256 (OC-768), pod tim terminom se moze
podrazumijevati point-to-point STS or GbE kanal(i) sa terminacijama na

transponderu

lli, tisuce valnih duljina sa uskim kanalima
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Opticko/ElektriCko prospajanje
nasuprot optiCkom prospajanju

Tradicionalno prospajanje u optiCkim mrezama zahtijeva da optic¢ki signal bude

konvertiran u elektri€ki da bi se mogao prospajati/usmjeravati (switching/routing)
(e.g., SONET/SDH)

OptiCko-elektriCka-optiCka konverzija usporava proces prospajanja i Cini sve tezim
kod velikih brzina signala

RjeSenje je imati sveoptiCku mrezu...

OptiCko prospajanje:

Kod optiCkog prospajanja, nema konverzije u elektricku domenu
OptiCko prospajanje je analogno ATM-u

ATM provodi prospajanje paketa bazirano na VC broju dok DWDM provodi
prospajanje bazirano na valnoj duljini

Odatle termin “Lambda Switching” (prospajanje valnih duljina)
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Opticko/ElektriCko prospajanje
nasuprot optiCkom prospajanju

Tradicionalno prospajanje

-

Electrical

Optical

Optical

Opticko prospajanje

-

Optical

=

L

Optical
Electrical
B 3
Q|5 4\ Electrical
g. 8 _I/ Switch
w
Electrical
Optical

ad

Optical _
Switch

Optical

Optical

ad
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GMPLS =Generalized Multiprotocol
Lambda Switching

Prezen

GMPLS je u osnovi ekstenzija na MPLS da bi ga ucinilo joS “general-
nijim” kako bi podrzao lambda switching (prospajanje lamdi)

Sa generaliziranim MPLS (GMPLS), IP preko DWDM povezuje
funkcionalnost SDH (SONET), ATM, i IP rutiranja

tj. otpornost od SDH, upravljanje prometom (traffic engineering) od
ATM i efikasnost bandwidth-a od IP u komunikacijama baziranim na

paketima
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Multi-Protocol Label / Lambda
Switching

= MPL(abel)S:
— Novi signalni protokol i nova kontrolna ravnina (TMN)
— Fleksibilnost, QoS, skalabilnost i brzina ATM-a
— Efikasnost u popunjavanju paketa kao kod IP-a
— Brza obnova prometa nakon prekida kao kod SDH
= General MPL(ambda)S

— Kontrola fotonskog sloja u realnom vremenu uzrokovana
zahtjevima prometa u IP/ATM slojevima, zahtjevima krajnjih
korisnika, itd.

— Kandidat za unificirani sustav upravljanja tijekom prometa
izmedu razliCitih slojeva mreze?
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Razvoj prema sveoptickim
(fotonskim) mrezama

Sto je sveoptika mreza?

Prijenosna mreza u kojoj su signali pretvoreni u fotone na
ulazu, i ne prolaze OEO dok ne dosegnu izlaz iz mreze
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Network Delayering t]. ukidanje
slojeva u mrezi

Services

Dlgltal Wrapper




Network Delayering tj. ukidanje
slojeva u mrezi

= Smanjen broj slojeva u mrezi donosi vecCu efikasnost
— Manje tipova opreme koje treba kupiti
— Manje tehnologija = manje treninga za zaposlenike

= Operacijski troskovi su nadalje reducirani migriranjem
prema unificiranoj kontrolnoj ravnini izmedu servisa i
jezgrene mreze

= Potrebno je zamijeniti ‘izgubljene’ funkcije

— Ali Sto je to Sto zamjenjuje ATM Traffic Engineering, ATM QoS,
SONET/SDH obnovu servisa i razdvajanje servisa?
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Zasto bismo zeljeli sveopticku mrezu?

= To je dio procesa ukidanja mreznih slojeva
= Unaprijediti skalabilnost
= Smanijiti troskove

= Povecati prospojni kapacitet po jedinici opreme l
=  Smanijiti potrosnju energije po jedinici prospojnog :
kapaciteta l

|
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Neki komentari ove evolucije

= Tijekom “Internet Boom-a” bilo je pomodno razgovarati “o
ukidanju slojeva u mrezi (“Network Delayering “)

= Klasi¢no ukidanje mreznih slojeva podrazumijeva ukidanje
ATM i SONET/SDH slojeva kako bi se pojednostavila gradnja
| koriStenje mreza

= Delayering jos ni danas nije tehnicki izvodiv , a Cak i da jeste
bilo bi ga tesko postici u postoje¢im mrezama

= Stoga izgleda da je pragmaticno biti fokusiran na koristenje
MPLS/GMPLS za smanjenje OPEX troSkova u postojec¢im
mrezama
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Sto je Interworking? Ovdje se jos
mnogo mora uciniti

= “Inter- "= “Between”= izmedu

= |zmedu Cega?
— lzmedu optickih mreza
— lzmedu dobavljacCa
— lzmedu operatora
— lzmedu genracija sustava -
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Rast kapaciteta komercijalnih
DWDM sustava

1 Kapacitet po niti (Gbit/s) 160x10Gbit/s

1600

800 S

40x10Gbit/s

400

300

80x2,5Gbit/s

200

100 ;
40x2,5Gbit/s

16x2,5 R
1p94. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. ,2003.
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Evolucija funkcija opticke mreze

7?77

??

Opticka
komutacija
paketa

Valno

smjeravanje
pretvorba J J
Koegzistencija

OXCiDXC

=

Prstenovi s
obojenim sekcijama

Dinamicki OAD
tj.- STM1 na zahtjev

—

Kapacitet B> Povezanost E=>  Fleksibilnost

1994. 2000. 20?2,

tocka - viSe tocaka
Staticki OADM

pd toCke do tocky

Funkconalnost

pojacala
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Novi opticki standardi
Nova generacija SDH -> IP preko WDM
Ciljevi: RO

~ |1 E T F “
b) Dinamicka dodjela kapaciteta
c) Automatska signalizacija i upravljanje

a) Bolja efikasnost za data-traffic
d) Multi-wavelength mogucénost Bursty Data Voice
Metode: \ /
a) GFP(ITU-T G.7041)

b) LCAS (ITU-T G.7042), VCAT (ITU-T G.7070) VCa-dv
c) GMPLS /MPLS (IETF protokoli) OH
d) Optical Frames (digital wrapper), ITU-T G.709 Payload area

&

S

LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme)
VCAT (Virtual Concatenation )

GFP (Generic Framing Procedure) OH Payload FEC —h—’_’_‘

GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) L L T L
FEC (Forward Error Correction) 5 L — L
OH (Overhead)
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Nova Transportna mreza-

Inteligentna opticka mreza
Automatic Switched Optical Netwok (ASON)

Svijet podataka... Ent
PST
Mobile
Layer 3:
- IP, MPLS
4 4 Data

*GMPLS

Voice

Layer 2: \ P
-ATM, Eth 3 a, vd
“Iﬂ - v v © Gigabit Ethemnet
@ Tiered Protection
Ve - |~ | m Customer NW Mgmt
Layer 0,1, | ' - opicalVeN
2: q Bandwidth on Demand
nprotected SDH
- SDH MMMMMMMM ength
- WDM ully Protected
Fixed Wavelength
- DUCt AddDrop Ring
Point to Point SDH
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Mreza buducnosti

Kapacitet Global Network
(cilj 2015) 10 000+ km
10 Thit/s
3 000 km
2.5 - 40 Thit/s
20 - 200 km
1 Thit/s
‘ FTTBE
Gigabit do 20 km
100 Mbit/s home : therney/
1 - 10 Gbhit/s businessi‘ E
Corporate/
Cable PSTNI/IP Mobile Enterprise Clients
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The technology is
here...waiting to be deployed

Hvala

Pitanja?
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