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problemi I TEHNIKE KOMUTIRANJA U OPTIČKIM KOMUTACIONIM SISTEMIMA
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Abstract: In this paper is discussed about all optical switching features, techniques and possible applications. GMPLS architecture, that is also mentioned in this paper as a draft, will provide some new interfaces for all optical switching. Two big problems of optical switching are explained too, and it is concluded that each technique has its demands that must be met by all optical switching fabrics that are developing.

I Uvod
Brzine prenosa koje prevazilaze nivo terabita, kako bi bio moguć prenos sve veće količine podataka, postale su uobičajene u WDM sistemima. Na srednjim čvorovima mreže potrebni su kroskonektori koji bi preusmerili ovu veliku količinu saobraćaja ka odredištima. Konvencionalni način rada kroskonektora uključuje konverziju optičkih signala u električni domen, pomoću konvencinalnih namenskih integrisanih kola (ASIC-application specific integrated circuits), i tako se vrši komutacija pre ponovne konverzije u optičke signale, kako bi se dalje slali kroz mrežu. Optičke mreže evouliraju ka upotrebi optičkih kroskonektora (OXC) koji uklanjaju ovaj neefikasan proces optičko-električno-optičke (OEO) konverzije. OXC-ovi mogu transparentno da usmeravaju talasne dužine sa jednog na drugo vlakno. To omogućava upravljanje talasnim dužinama na optičkom nivou, što smanjuje troškove i komplikacije koje su unosili elektronski uređaji. Ovaj rad pokriva različite tipove potpuno optičkih komutatora, razlike u odnosu na elektronske, gde im je mesto u mrežama, koje funkcije izvode, kako se kontrolišu, kao i probleme koji mogu da nastanu njihovom implementacijom. 
II Osnove

Već postoje elektronski komutatori koji rade sa paketima različitih dužina, ćelijama konstantne dužine i sinhronizovanim vremenskim slotovima (TDM). Optički komutatori, sa druge strane, rade sa svetlosnim zracima. Oni prosleđuju jednu talasnu dužinu, ili možda više talasnih dužina, sa ulaznog na izlazni port. Komutatoru treba nekakva informacija kako bi doneo odluku o izlaznom portu. Kod elektronskih komutatora, ova informacija se nosi unutar paketa. Optički komutator je međutim analogni uređaj koji ne može da vidi bite, a kamoli ramove ili pakete. Jedini kriterijum koji ovakav tip komutatora ima za odluku o prosleđivanju jeste talasna dužina svetlosti. Pošto će se većina optičkih komutatora koristiti u DWDM sistemima, treba razmišljati o izdvajanju različitih talasnih dužina iz ulaznog vlakna kako bi mogla da se donose odluke o prosleđivanju posebnih talasnih dužina. Današnji komutatori mogu da se podele prema tome da li imaju električnu konverziju,. razlikujemo tri tipa.[1]

OEO, u ovakvim komutatorima, I/O (ulazno/izlazni) moduli su optički, ali prijemnici pretvaraju fotone u elektrone kako bi tako u elektronskom obliku izvršili komutaciju. Na izlaznom modulu, elektroni se ponovo konvertuju u fotone. Termin zapravo označava optičko-električno-optičko. Ovako rade već više od decenije SONET/SDH kroskonektori, FDDI (fiber ditributed data interface) komutatori, ATM komutatori, Ethernet komutatori (sa interfejsom za optičko vlakno), i ruteri (kod FDDI, ATM, ili POS interfejsa). OEO je oznaka koja se često vezuje za opremu SONET/SDH ¨novog doba¨. Prednosti OEO tehnike je da je to dobro poznata tehnologija, koja omogućava punu digitalnu regeneraciju (3R (preblikovanje (reshaping), ponovno vremensko uspostavljanje (retiming) i resinhronizacija (resynchronization) signala) kao deo optičko/električne konverzije. Postoji mogućnost sublambda (po jednoj talasnoj dužini) opsluživanja i multipleksiranja. Loša strana ovakvog metoda je da elektonika neće moći da održi korak sa porastom kapaciteta optike u skoroj budućnosti (Murov zakon). Pošto su to digitalni uređaji, OEO komutatori su takođe zavisni od brzine protoka i protokola koji kroz njih prolazi. 

OOO, to su zapravo analogni uređaji, gde su i I/O moduli i samo komutaciono polje optički. Velika korist potpuno optičkih uređaja može biti njihova veća skalabilnost od OEO uređaja. Potpuno optički komutatori su kompletno  transparentni za brzine protoka. Takođe su i transparentni za protokole. Loše strane su te što se tehnologije potpuno optičkih komutatora još uvek istražuju i obično danas postoje u formama koje su daleko ispod optimalnih. Takođe imamo samo talasnu dužinu ili lambda nivo kao parametar, nema više bitova, i nemoguće je izvesti statističko multipleksiranje i opsluživanje jedne taslasne dužine. Kao čisto analogni uređaji, kod ovih komutatora ne postoji mogućnost nadgledanja greške prenosa. Konačno, moraju da se koriste pojačavači, ne regeneratori, koji bi pojačali signale u komutatoru. 

OEO-O-OEO, u ovakvim komutatorima zadržana je konverzija u I/O modulima ali je komutaciono polje optičko. Kombinuje se skalabilnost optike sa 3R regeneracijom i translacijom talasnih dužina, koje omogućava elektronika. Moguće je nadgledati BER u elektronskom delu I/O modula, a moguće je birati OEO ili potpuno optički I/O modul za svaki poseban port. Ovakav projekat je očigledno kompleksniji i od OEO i OOO komutatora i mogućnost multipleksiranja i opsluživanja je ograničena. 

U potpuno optičkim mrežama komutacija talasnih dužina može da se obavi rutiranjem i konverzijom talasnih dužina. Tipovi rutera su: 

Nerekonfigurabilni komutatori Ova vrsta komutatora, za svaki ulazni port i svaku talasnu dužinu emituje signal ka fiksiranom skupu izlaznih portova na istoj talasnoj dužini. Jednom kad se napravi komutator ovo ne može da se menja. Mreže koja sadrže samo ovakve komutator zovu se nerekonfigurabilne. 

Rekonfigurabilni komutatori nezavisni od talasne dužine Ovi komutatori imaju ulazno-izlazne šeme koje mogu dinamički da se rekonfigurišu. Ipak, ulazno-izlazne šeme su nezavisne od talasnih dužina signala tj. postoji samo fiksni skup izlaznih portova na kojima može da se emituje ulazni signal. 

Rekonfigurabilni komutatori osetljivi na talasne dužine Ovaj tip komutatora kombinuje osobine prve dve kategorije. Poznati su i pod nazivom generalizovani komutatori, a zapravo imaju i osobinu dinamičke rekonfiguracije i šemu rutiranja koja je funkcija talasne dužine dolaznog signala. 

Za mreže o kojima je do sada bilo reči može se reći da su mreže koje sputavaju kontinuitet talasnih dužina. U situaciji gde dve indentične talasne dužine od različitih izvora moraju da se komutiraju u isto vlakno, postoji potreba za konverziju talasne dužine bar jednog od signala. Funkcionalno, ovakva mreža je slična mreži koja komutira kola. Kao rešenje tog problema ponuđeni su konvertori talasnih dužina. Tipovi konverzija su: nema konverzije, fiksna konverzija, oskudna konverzija ograničena konverzija, puna konverzija. Trenutno se ovo postiže optičko-električno-optičkom konverzijom u obliku transpondera. [2]

III PRIMENA
Automatizovani komutatori za zaštitu su najprostiji oblik komutatora i prave se kao jedinice 1x2, i koriste se da štite pojedinačne veze od neuspeha, koji mogu nastati usled prekida vlakana ili kvara na sistemu za prenos. Mogu da se kontrolišu spoljašnjim sistemom za nadgledanje, ali mogu da imaju i ugrađene detektore koji detektuju gubitak signala primarnog vlakna. 

Nadgledanje mreže (network monitoring) ostvaruje se povezivanjem mnoštva vlakana sa optičkim reflektometrom u vremenskom domenu (OTDR) na udaljenim mestima za testiranje vlakana, koristeći jednostavan 1xN komutator, radi nadgledanja linka koji je uspostavljen na vlaknu. Optički komutator takođe može da se koristi za dodavanje signala ili povezivanje analizatora kako bi se mreža nadgledala u realnom vremenu bez ometanja saobraćaja koji je uspostavljen u mreži. 
Testiranje komponenti i optičkih vlakana. Testiranje optičkih komponenata često se unapređuje korišćenjem optičkih komutatora, koji omogućavaju da se dosta komponenti testira praćenjema svakog komutiranog kanala koji odgovara određenom test parametru.

Optički add-drop multiplekseri ili OADM-ovi  se koriste u optičkim mrežama kako bi izdvojili određenu talasnu dužinu sa puta bez električnog demultipleksiranja celog signala koji je sastavljen od više talasnih dužina. Signali mogu da potiču od PSC ili TDM interfejsa unutar OADM-a i mogu da ponude sub-lambda multipleksiranje i opsluživanje. OADM-ovi se koriste u long haul ali naiviše u MAN mrežama. OADM-ovi koji se sastoje od optičkih komutatora nude operatorima prednosti dinamičkog add-drop režima, što znači da operator može da bira koja će se talasna dužina izdvajati pomoću sofvera, umesto da koristi fiksne pasivne OADM-ove. OADM-ovi se mogu praviti koristeći više 2x2 komutatora ili jedan veliki, recimo 16x16 u MAN mrežama ili 64x64 u long haul mrežama, što zavisi od zahteva u mreži.
Optički kroskonektori, ili OXC se nalaze na spojevima sa velikom gustinom i sprovode optičku komutaciju tipa svako sa svakim (imaju potpuno dostupno komutaciono polje), bilo da su u pitanju vlakna, opsezi talasnih dužina ili pojedine talasne dužine. Oni imaju veliku matricu i imaju dosta funkcija, od jednostavne restauracije mreža do dinamičkog upravljanja svetlosnim putevima. Njihova uloga je najsličnija ruterima ili ATM komutatorima. Pravi potpuno optički OXC-ovi nemaju sublambda multipleksiranje i opsluživanje. Oni dozvoljavaju operatorima da ponude nove servise, koji se često zovu ¨optički servisi¨. U budućnosti OXC-ovi mogu da evoluiraju u tri tipa komutatora[1]: lambda komutatore, koji omogućavaju postavnjanje snopa talasnih dužina duž mreže, na isti način kao i današnji OXC-ovi, optički burst komutatori, koji prosleđuju tok paketa vezanih za određeni dijalog, optički paketski komutatori, koji prosleđuju individualne optičke pakete na isti način kao što ruteri danas prosleđuju elektronske pakete.

iV Tehnike

Lambda komutacija. Cilj je da se uspostavi put talasne dužine između dva MPLS LSR-a (Lambda switch routers) u mreži. Između svaka dva čvora u mreži koji se nalaze na putu koji se želi uspostaviti, čovek operator mora da uspostavi talasnu dužinu i dodeli je putu. Kad se stigne do odredišne tačke LSR-ovima može da se saopšti da uspostave svoje veze. Ovo daje vlasniku totalnu kontrolu nad resursima mreže, ali to zahteva veliku konfiguraciju i komplikovano nadgledanje, jer rezervni putevi moraju biti rekonfigurisani ručno na svakom stepenu u slučaju pojave kvara.

Automatska Lambda komutacija. Najjednostavnija automatizacija procesa lambda komutacije je sa zaštitnim komutatorom 1x2. Kriterijum za neuspeh može da uključuje gubitak signala (LoS), verovatnoću greške (BER) ili detekciju greške u granicama rama ili paketa. U bolje projektovanim komutatorima, jedinica za nadgledanje je povezana sa jednim ili više komutatora za zaštitu. Može da se primeni na celo vlakno, opseg talasnih dužina ili jednu talasnu dužinu. Kako manuelno i automatizovano labda komutiranje prevazilazi dva velika problema? Biti pri veoma velikim brzinama se ne čitaju. Kad se jednom uspostavi talasna dužina u sistemu, jednostavno se komutira svetlost. Komutator nikad ne pokušava da interpretira bite u snopu fotona. Saobraćaj za statističko multipleksiranje se ne baferuje. Kad se jednom uspostavi talasna dužina, koristi je samo jedan ulazni snop, i statističko multipleksiranje nije moguće.

Dinamička lambda komutacija. Ovde se proširuju i generalizuju MPLS kontrolni protokoli kako bi mogli da se koriste TDM i LSC interfejsi. Ovakav koncept se naziva generalizovani MPLS. U GMPLS mrežama, elektronski uređaji se povezuju za optičko jezgro mreže preko O-UNI interfejsa (optička sprega korisnik-mreža (Optical User Network Interface)). Kontrolne informacije koje se šalju zajedno sa signalom moraju da prođu preko O-UNI interfejsa. Kranji uređaji signaliziraju optičkoj mreži da uspostavi talasnu dužinu. Unutar optičkog oblaka u mreži komutatori su samo LSC arhitekture, i zbog toga nisu sposobni da obrađuju poruke kontrolne ravni koji se šalju zajedno sa podacima. Rešenje ovog problema je moguće projektovanjem spoljašnje signalizacione mreže koja bi povezala LSC uređaje, tipično korišćenjem fast eterneta kao fizičkog interfejsa. Kako dinamičko lambda komutiranje prevazilazi dva velika problema? Isto kao kod automatske. Ravan podataka (data plane) je još uvek transparentna za servise. Kontrolna ravan može da radi na veoma manjim brzinama. U GMPLS mrežama, ne teba brinuti o čitanju bita pri velikim brzinama u ravni podataka jer se namerno pravi spoljašnja signalizaciona mreža za kontrolnu ravan. Takođe ne treba brinuti o baferovanju, jer  talasne dužine kad se jednom uspostave ne multipleksiraju se statistički.

Komutacija talasnih dužina. Jedina informacija koju će koristiti komutator za donošenje odluke o prosleđivanju zadatog snopa je veličina talasne dužine. To znači da talasne dužine moraju da se mere. Dinamičke tehnologije se stalno pojavljuju, i kad se projektuju optički komutatori mora se imati na umu i razdvajanje talasnih dužina kao deo komutacionog procesa.

Optičko burst komutiranje (OBS). Potencijalna mana lambda komutiranja je ta da se ne koristi 100 posto kapaciteta dodeljene talasne dužine 100 posto vremena i očigledno postoji neefikasnost u mreži. Jedno od rešenja ovog problema jeste da se talasna dužina dodeli korisniku za vreme dok se šalje burst podataka. Vreme potrebno za uspostavljanje i raskidanje veza je obično veoma veliko u poređenju sa vremenom koje talasna dužina koristi za prenos bursta podataka. Uzrok ovoga je tradicionalno signaliziranje (npr. ATM, RSVP, X.25, ISDN) koje koristi multiway handshaking proces (komutatori više puta razmenjuju obostrano signalizacione podatke) kako bi se osiguralo stvarno uspostavljanje kanala pre slanja podataka. Ove tehnike ne mogu da se primene za optičko burst komutiranje jer dugo traju. Zbog ovoga, trenutni favorit za optičko burst komutiranje je jednostavan mehanizam signalizacije koji se označava kao ¨on the fly¨ [1] (u letu), gde ne postoji eksplicitna potvrda da je veza uspostavljena pre slanja bursta podataka. Danas još uvek nije jasno kakav će uticaj na mrežne performanse imati ovakav nepouzdan način signalizacije. U labda komutiranju, koje se takođe može opisati kao LSC interfejs sa GMPLS kontrolnom ravni, cilj je smanjiti vreme koje je potrebno za uspostavljanje optičkih puteva sa meseci na minute. Kad se jednom uspostave talasne dužine, one će ostati relativno dug period. Stoga je moguće koristiti pouzdane tehnike signaliziranja, naročito RSVP (protokol rezervacije resursa, resource reservation protocol) i CR-LDP (protokol za prosleđivanje labela sa rutiranjem zasnovanom na ograničenju, constraint-based routing-label distribution protocol), koji se proširuju za upotrebu u GMPLS. Signalizacija može da bude spoljašnja i da koristi male brzine, na primer protokol fast eternet. U OBS-u, cilj je da se uspostave talasne dužine za prenos jednog bursta podataka. OEO ivični uređaj mora baferovati burst dok se priprema talasna dužina, tako da signalizacija mora biti zaista veoma brza, i izgleda da neće biti vremena za tradicionalni handshake (rukovanje). Signalizacija može biti spoljašnja, ali mora da prati topologiju koju zahtevaju optički putevi. U optičkim sistemima može se koristiti dodeljena signalizaciona talasna dužina na datom vlaknu, i ova talasna dužina može da signalizira brzinama na kojim rade ekonomski mrežni procesori (npr. eternet). Kako optičko burst komutiranje prevazilazi dva velika problema? Biti pri veoma velikim brzinama se ne čitaju. Ravan podataka je i dalje transparentna za servise. Kontrolna ravan može da radi na veoma manjim brzinama, ali mora da prati put ravni podataka (npr. koristi optički kanal za nadgledanje). Zadržavanjem bursta na ulasku i kašnjenjem procesa pripreme, moguće je napraviti komutator kojem neće trebati baferovanje. Jako je teško napraviti robustan ali jednostavan signalizacioni sistem. Ali jedna od važnih prednosti je mogućnost statističkog multipleksiranja talasnih dužina u vremenskom domenu držanjem LSP-a otvorenim samo za vreme trajanja bursta. 

Optičko paketsko komutiranje (OPS). Optička komutacija paketa (OPS) je pravi, optički ekvivalent elektronskom komutiranju paketa, čitanje ugrađenih labela (tj. zaglavlja u paketima) i donošenje odluke o prosleđivanju na osnovu ove informacije. OPS uređaji bi mogli da rade na pravi nekonektivan način (bez uspostavljanja veze, connectionless), npr. korišćenjem odredišne IP adrese. Takođe bi mogli da rade i na konektivan način (sa uspostavljanjem veze, connection-oriented) korišćenjem GMPLS protokola kontrolne ravni za signalizaciju pripreme uspostavljanja puta, a zatim čitanjem ugrađenih labela, uspostavljanjem puta i potom prosleđivanje paketa. Već je izveden praktični OPS eksperiment. Poznat je kao KEOPS (Keys to Optical Packet Switching) eksperiment, evropski projekat koji je uključio dosta istraživačkih institucija, a predvođen je sa ALCATEL SA. [1] Zaglavlja u KEOPS-u koja sadrže adresu se šalju nižim brzinama od korisnog tovara koji sadrži podatke. Da bi bio omogućen rad sa različitim brzinama u istom kanalu, u KEOPS projektu se koristi dve tehnike: u prvoj je sinhronizaciona grupa takva da dozvoljava kolu takta da se zaključa na novoj brzini, a u drugoj se koristi vreme zadrške između vremenskih slotova fiksne dužine. KEOPS koristi zaglavlje od 14 bajtova u koje može da stane 3 nivoa 32-bitnih MPLS labela, koje bi predstavljale adresne informacije, i još 2 bajta statusnih ili kontrolnih informacije. Veličina korisnog tovara od 1.35 mikrosekundi je dovoljna da se prenese kompletan eternet ram pri brzini od 10 Gbps. Kako optičko komutiranje paketa prevazilazi dva velika problema? Čitanje bita pri veoma velikim brzinama je moguće. U CL OPS mrežama, šalje se zaglavlje paketa zajedno sa podacima, ali na manjim brzinama od podataka. U GMPLS OPS mrežama, signalne poruke i zaglavlja sa labelama se šalju takođe u paketima podataka na manjim brzinama od podataka. Baferovanje se ne može izbeći. OPS uređaji moraju da koriste ulazne bafere kako bi kola za obradu adresnih informacija odradila svoj posao. OPS uređaji moraju da koriste i izlazne bafere kako ne bi gubili pakete.

V Problemi 

Optičke komutacije predstavljaju veliki izazov, ali dve stvari se ističu kao veliki problem.[1,3]

Problem broj 1: Prijem i obrada bita pri ekstremno velikim brzinama. IP ruteri i ATM komutatori rade po principu  skladištenja i prosleđivanja. Kada stigne ulazna jedinica podataka, ona se cela skladišti neko vreme u ulaznom baferu. Dok ulazni bafer čuva paket ili ćeliju, informacija o adresi ili labeli može da se obrađuje tako da komutator zna koji je izlazni port potreban. Današnji najbrži interfejs radi na 10Gbps, jer je to najveća brzina kojom današnji mrežni procesori u ruterima mogu da obrade adresne informacije. Imperativ za prelaz na potpuno optičke komutatore je oslobađanje ovakvih restrikcija. Ali optički komutatori ipak moraju da uspostave lambda puteve kroz mrežu, a to podrazumeva potrebu da se obrade poruke za rutiranje i signalizaciju.

Problem br.2: Baferovanje optičkih paketa za statističko multipleksiranje. U elektronskim komutatorima često paket stiže na svoj izlazni interfejs samo da bi saznao da tamo već postoji red paketa, koji već čekaju za dalji prenos pre njega. Kako bi se izborili sa ovim problemom elektonski komutatori imaju velike izlazne bafere, koji omogućavaju statističko multipleksiranje kod prezauzetosti kapaciteta. Elektronska memorija se razvijala godinama, da bi omogućila ove sposobnosti u kompaktnom čipu. Jedini praktičan metod za fotonske bafere je linija za kašnjenje napravljena od optičkih vlakna. Pošto svetlost prolazi neko konačno vreme kroz vlakno (brzinom otprilike 200.000 km/s u silka staklu), moguće je ¨uskladištiti¨ jedinicu podataka u dovoljno dugom parčetu vlakna. eternet ram je oko 10.000 bita dugačak. Ako se ovaj ram prenosi brzinom 10 Gbps, on bi zauzeo oko 200 m vlakna. Pri brzini od 40 Gbps potrebno je samo 50m vlakna. Jednom kad se paket ubaci u liniju za kašnjenje, jedini način da ga izvadimo jeste čekanje. Drugim rečima, ovo nije tehnika slučajnog pristupa
VI Zaključak

Prvi deo ovog rada kategorizovao je današnje i buduće potpuno optičke komutatore u pet kategorija: komutatori za zaštitu, optički add/drop multiplekseri, optički kroskonektori, optički burst komutatori i optički paketski komutatori. Izbor tehnologije izrade ovih komutatora će biti određena sa dva glavna kriterijum a to su broj portova i brzine komutacija.
Slika 1. Zatevi i tehnike
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Kao što se vidi, jednostavan zaštitni komutator ima potrebu za malim brojem portova, uvek je 1x2. OADM-ovi generalno zahtevaju veliki broj pristupnih portova (kako bi prošle sve talasne dužine) i mali broj portova za izbacivanje. Nasuprot njima, optički kroskonektori (OXC) zahtevaju veliki broj portova, pošto se nalaze na raskrsnicama mreže i možda moraju da izvrše komutiranje odvojenih talasnih dužina. Optički burst komutacioni  urađaji (OBS) će verovatno biti naslednici OXC-ova, i verovatno će im trebati još više portova. Ali vreme komutiranja biće skraćeno, s obzirom da je vreme za koje mogu da se zadrže talasne dužine veoma kratko. Uređaji za optičku paketsku komutaciju (OPS) su svakako najzahtevniji u pogledu brzina komutiranja, i postoje sumnje da će biti u bliskoj analogiji sa ruterima i ATM komutatorima, i to kako sa uređajima sa malim brojem portova tako i sa uređajima sa veoma velikim brojem portova.
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