Sie¢ z komutacjq pakietow w warstwie optycznej

(Jerzy Sadowski )

Scharakteryzowano specyficzne wiasciwosci ruchu typowego dla sieci Internet i architekture przysztych optycznych
sieci transportowych. Przedstawiono korzysci, wynikajqce z zastosowania komutacji w warstwie optycznej.
Ponadto zaprezentowano koncepcje optycznej transparentnej sieci pakietowej oraz sieci optycznej, wykorzystujgcej
technike etykietowanej grupowej komutacji pakietow optycznych LOBS.
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Uwarunkowania sieci telekomunikacyjnych IP

Zapewnienie efektywnej realizacji ustug transportowych dla ruchu generowanego przez aplikacje
komputerowe, typowego dla sieci Internet, wymaga zasadniczej zmiany w podejsciu do problemu
architektury telekomunikacyjnej sieci transportowej. Tradycyjne sieci telekomunikacyjne, projektowane
pod katem przenoszenia ruchu glosowego, sa gtéwnie sieciami z komutacja potaczeri. Nie sg
one zatem dostosowane do efektywnego transportu ruchu pakietowego, charakterystycznego dla
sieci Internet. Jednoczes$nie ogromny ruch, a takze coraz wigksze wymagania dotyczace pasma

i jakoS$ci transmisji sklaniaja do podejmowania proby szerszego wykorzystania nowoczesnych technik
optycznych w telekomunikacji. Powstaja koncepcje utworzenia szerokopasmowych optycznych sieci
szkieletowych, petnigcych funkcje komutacyjne w warstwie optycznej. Kompilacja stosownych
protokotéw transmisyjnych, funkcjonujacych w wyzszych warstwach sieci, z technikami, ktore
beda stosowane w optycznej warstwie fizycznej, umozliwia skonstruowanie nowej architektury
sieci. W tej architekturze bardzo istotng role odgrywa wykorzystanie techniki zwielokrotnienia
falowego DWDM, nie tylko jako prostego sposobu poszerzenia pasma transmisyjnego, ale przede
wszystkim jako mechanizmu tworzenia rownorz¢dnych dodatkowych zasobéw sieciowych, ktérych
wlasciwe wykorzystanie zdecydowanie zwieksza efektywnos$¢ dziatania sieci.

W rozwazaniach dotyczacych nowej architektury sieci nalezy uwzgledni¢ szczegdlnie charakter
przenoszonego ruchu, zdecydowanie rézny od tego, ktéry jest typowy dla tradycyjnych potaczen
glosowych, stad poznanie natury tego ruchu stanowi kluczowe zagadnienie w projektowaniu przysztych
sieci telekomunikacyjnych.

Mozna wyréznié cztery zasadnicze wtaSciwoSci ruchu internetowego [5], majace najwiekszy wplyw
na architekture sieci telekomunikacyjnej, a mianowicie:

— ceche ,,samopodobieristwa” (self-similar) ruchu internetowego,
— asymetri¢ przeplywu danych w sieci,
— ograniczong szybko$¢ wysytania danych przez duze serwery,

— duza zawarto$¢ krotkich pakietéw w strumieniu danych.
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Charakterystyka ruchu internetowego typu self-similar

Po przeprowadzeniu wielu pomiaréw i prac studialnych [5, 9] stwierdzono wystgpowanie ruchu
internetowego typu self-similar. Ogélnie termin ten oznacza, ze ruch w sieciach internetowych
ma te same charakterystyki, niezaleznie od liczby jednoczesnych sesji w danym taczu fizycznym.
Przyklad takiej charakterystyki pokazano na rys. 1, poréwnujac ruch internetowy z ruchem gtosowym,
pochodzacym od wielu uzytkownikéw. Mozna zauwazy¢, ze w miare zwigkszania liczby przeptywéw
glosowych charakterystyka zagregowanego ruchu staje si¢ coraz bardziej gtadka. Jednoczesnie
wariancja ruchu gltosowego (ktéry moze by¢ rozpatrywany jako proces Poissona) gwaltownie
zmniejsza si¢, w miar¢ zwigkszania przeplywu zagregowanego. Nie zaobserwowano tego zjawiska
w przypadku ruchu internetowego. W rzeczywistoSci wariancja tego procesu zmniejsza si¢, lecz

o wiele wolniej. Wtasciwos$¢ ta jest okreS§lana zazwyczaj terminem long-range dependence.
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Rys. 1. Charakterystyka ruchu internetowego

Taka natura ruchu internetowego ma bezposredni wplyw na ,,wymiarowanie sieci”, stad rozmiary
wykorzystywanych buforéw maja kluczowe znaczenie. Z jednej strony rozmiary buforéw powinny by¢
wystarczajaco duze do zaabsorbowania szczytéw ruchu, wprowadzanych przez charakterystyki typu
self-similar, z drugiej strony za$§ rozmiary nie powinny by¢ zbyt duze, aby bufory nie wprowadzaty
nieakceptowalnych opdZnien.

Asymetria przeptywu danych

Zjawisko asymetrii przeptywu danych IP [9] jest obserwowane zaréwno w taczach krajowych, jak
i w miedzynarodowych. Taka asymetria ruchu jest charakterystyczna dla duzych farm serweréw,
wysylajgcych bardzo duzg liczbe danych w odpowiedzi na zadania, stanowigce niewielkie strumienie
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danych. Dotyczy réwniez uzytkownikow, Sciagajacych np. strony WWW. Farmy serweréw stron WWW
zgrupowano w duzych punktach dystrybucji ustug internetowych, natomiast uzytkownicy sg zazwyczaj
przypadkowo rozmieszczeni na brzegu sieci. W rezultacie, w pobliskim duzym wezle posredniczacym,
w ktérym sg ulokowane serwery stron WWW, wystepuje znaczna asymetria liczby przeptywajacych
danych w kierunkach Tx/Rx (nadawczym i odbiorczym), z uprzywilejowaniem $ciezki Ty, ktorg dane
opuszczaja serwer. Schemat przeptywu danych w sieci internetowej pokazano na rys. 2. Gtéwna
konsekwencja tej asymetrii jest niewykorzystanie znacznej czgSci pasma w jednym kierunku (czasami
nawet 50%), podczas gdy w kierunku przeciwnym moze wystgpowac przeciazenie.
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Rys. 2. Asymetria przeplywu danych w sieci Internet

Ograniczona szybkos¢ wysytania danych przez duZe serwery

W wigkszosci przypadkéw przeptywy ruchu w sieci Internet sa w wigkszym stopniu ograniczane przez
serwery dostarczajace dane do uzytkownikéw w odpowiedzi na ich zadania niz przez wilaSciwosci
tej sieci [5]. W sytuacji gdy sie¢ dysponuje ogromnym pasmem, wzrasta prawdopodobieristwo, ze
to mechanizmy sterowania przeplywem danych z serweréw bedg gtéwnymi elementami sterujgcymi
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w procesie przenoszenia ruchu, a nie sieciowe mechanizmy sterowania ruchem w warunkach
przecigzenia.

Przewaga krotkich pakietow w strumieniu danych

Analiza ruchu w 1aczu, ktére przenosi informacje generowane przez ruch internetowy, prowadzi
do interesujgcych wnioskow, potwierdzonych przez pomiary ruchu w rzeczywistych taczach [9].
Dzigki monitorowaniu ruchu pod katem dlugosci pakietéw wiadomo, ze prawie polowe calkowitej
liczby przenoszonych pakietéw stanowia krétkie pakiety dlugoSci 40 i 44 bajtéw. Sa to pakiety
zwiazane z protokotem TCP, przenoszace informacje potwierdzenia oraz segmenty sterujace, takie jak:
SYN, FIN i RST. Pomijajac problem nadmiarowosci informacyjnej, wynikajacy ze stosunku liczby
bitéw nagléwka do faktycznej liczby bitéw przenoszacych informacje w tego typu pakietach, trzeba
podkresli¢ ogromny wptyw tych pakietéw na przepustowos$¢ weziéw sieci. Decydujacym czynnikiem
jest tutaj czas potrzebny na przetworzenie informacji nagléwka, ktéry jest taki sam, niezaleznie od
dtugosci transmitowanych pakietéw. Diugos¢ pakietéow ma jedynie wplyw na stopieit wykorzystania
buforéw. Przy duzych szybkoSciach transmisji moze wystapi¢ zatem przecigzenie wezla, wynikajace
z koniecznoS$ci przetworzenia zbyt duzej liczby pakietéw w jednostce czasu, pomimo iz — pod
wzgledem wykorzystania pasma transmisyjnego — wezel dysponuje jeszcze wolnymi zasobami.

Architektura sieci z komutacjg pakietow w warstwie optycznej

Przez diugi czas konstruktorzy zaktadali, ze przyszle optyczne sieci telekomunikacyjne pozostang
sieciami z komutacja polaczen. Zastosowania WDM skupialy si¢ wigc na statycznym wykorzystaniu
pojedynczych kanaléw, co spowodowato nieefektywne wykorzystanie dostgpnego pasma optycznego.
Zmiana tego podejScia, wynikajaca z pokonania pewnych barier technicznych, miata wplyw na
powstanie koncepcji komutacji pakietéw optycznych, umozliwiajgcej szybkie przydzielanie kanatéw
WDM oraz ich wykorzystanie jako wspdétdzielonych zasobéw sieciowych, w zaleznosci od potrzeb
i z bardzo dobrg rozdzielczoscig. Znacznie wzrosto zwielokrotnienie statystyczne w poréwnaniu z ru-
terami, ktore traktuja tacznik WDM jako zbidr niezaleznych kanatéw transmisyjnych, wymagajgcych
duzej liczby fizycznych interfejsow, koniecznych do zakoriczenia pojedynczego widkna. Poza wiekszg
efektywnoscia, innym czynnikiem powodujacym wzrost zainteresowania komutacjg pakietow optycz-
nych jest mozliwos$¢ uzyskania przezroczystosci przeplywnosci bitowej, a zatem obnizenie kosztéw
transmisji cyfrowej w laczach transmisyjnych. Umozliwia to sukcesywne i planowe podnoszenie
pojemnosci warstwy transmisyjnej, bez koniecznos$ci dokonywania znaczacych modyfikacji weztéw
komutacyjnych.

Obecnie wyzwaniem dla konstruktoréw jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb polaczyé
zalety relatywnie ziarnistej techniki WDM z potencjalnymi mozliwo$ciami, wlasciwymi dla komutacji
optycznej, aby zbudowac platforme transmisyjna o duzej przepustowosci, zdolng do efektywnego
obstugiwania ruchu IP.

Obiecujacym kierunkiem przewidywanej ewolucji sieci jest przenoszenie wiekszosci zadan komutacyj-
nych do domen optycznych, w celu lepszego wykorzystania mozliwosci transmisyjnych taczy WDM.
Mozna to osiagnaé przez efektywne rozdzielenie funkcji transmisyjnych/komutacyjnych i wyboru
trasy/selektywnego kierowania. Funkcje transmisyjne/komutacyjne powinny by¢ wykonywane w do-
menie optycznej, aby wykorzysta¢ bardzo szerokie pasmo, oferowane przez widkno. Natomiast
funkcje wyboru trasy/selektywnego kierowania powinny by¢ przeniesione do domeny elektronicznej,
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w ktérej — po przetworzeniu informacji zawartych w nagléwkach pakietéw — bedg realizowane funkcje
ich kierowania.

Struktura sieci z komutacja w warstwie optycznej (rys. 3) sktada si¢ z dwoch warstw funkcjonalnych:
zewnetrznej i wewnetrznej. Warstwa zewnetrzna jest warstwa elektroniczng, wykonujacg agregacje
ruchu i gtéwne funkcje zwigzane z rutingiem pakietéw. Natomiast warstwa wewnetrzna, nazywana
komutowang siecia optyczna SON (Switched Optical Network), oparta na technologii optycznej,
realizuje transmisj¢ oraz funkcje komutacyjne warstwy nizszej.

Transportowa sie¢
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Rys. 3. Struktura sieci z komutacjq w warstwie optycznej [5]

Komutatory brzegowe ES (edge switches) sa umieszczone na granicy miedzy dwiema warstwami.
Ruch IP, wprowadzany do komutatoréw ES, pochodzi od standardowych sieci elektronicznych,
np. LAN, MAN itp. Komutatory ES realizuja agregacje ruchu i podstawowe funkcje rutingu,
tzn. okreslaja, do ktérego ES musza zostaé skierowane przychodzace pakiety IP. Komutator ES
gromadzi wchodzace pakiety IP, skierowane do okre§lonego docelowego komutatora, we wspdlny
pakiet optyczny. Krytycznym parametrem jest czas oczekiwania pakietow IP, potrzebny w procesie
gromadzenia (assembly).

Skompletowany pakiet optyczny zostaje dostarczony do sieci komutowanej optycznie SON. Sie¢ SON
transportuje pakiety optyczne od Zrédtowego do docelowego komutatora brzegowego ES. W docelowym
komutatorze ES ruch jest rozkltadany i dostarczany do docelowej sieci elektronicznej. Komutatory,
stanowiace wezty sieci SON, nazywane komutatorami szkieletowymi CS (core switches), sa potaczone
ze soba przez optyczna sie¢ transportowa WDM. W komutatorach CS nastepuje selektywne kierowanie
pakietéw optycznych w domenie optycznej, a takze realizowanie zwielokrotnienia statystycznego

w taczach WDM.

W dostepnej literaturze wymienia si¢ dwa mozliwe sposoby transferu pakietéw, ktére moga by¢
wprowadzone w sieci SON [5]. Réznig si¢ one zasadniczo ze wzgledu na przyjety strukture pakietow
oraz sposob dziatania wezla sieciowego. Pierwszy sposéb przekazania pakietu, nazywany optyczng
transparentng siecig pakietowa OTPN, zaklada wykorzystywanie pakietéw o ustalonej diugosci

i synchroniczne dziatanie weztow sieci. Natomiast w drugim sposobie, zwanym komutacjg grupowg
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pakietéw optycznych OBS (Optical Burst Switching), pakiety przesylajace informacje — okreSlane

terminem burst przy asynchronicznej pracy wezléw — maja zmienng dtugosc.

Optyczna transparentna sie¢ pakietowa OTPN

Pakiety optyczne, wykorzystywane w OTPN (Optical Transparent Packet Network), s§ umieszczane
w szczelinie czasowej T o ustalonym czasie trwania, co umozliwia zatozong synchroniczng prace
wezléw sieci. Ogélny format pakietu OTPN [5] przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Ogolny format pakietu OTPN

W obszarze pakietu mozna wyréznic:

— obszar nagtéwka o ustalonej przeptywnosci bitowej, ktéry jest elektronicznie przetwarzany

w wezle;

— obszar fadunku, o ustalonym czasie trwania i zmiennej przeptywnosci bitowej;

— obszary czaséw ochronnych, wprowadzonych w celu zmniejszenia wptywu czaséw przelaczania
urzadzen, fluktuacji fazowych tadunku w wezle i nieidealnej charakterystyki zespoléw synchroni-
zacji w interfejsach wejscia/wyjscia wezla.

Struktura komutatora OTPN [5], pokazana na rys. 5, sktada si¢ z trzech gtéwnych blokéw:

— interfejsow wejSciowych, realizujacych delineacj¢ pakietéw i funkcje synchronizacyjne, w celu
dopasowania pakietéw przybywajacych z réznych portéw wejSciowych; jest to wykonywane
za pomocg synchronizatora optycznego, umozliwiajacego utrzymanie przezroczystosci tadunku;

— optycznej matrycy komutacyjnej, ktérej zadaniem jest odpowiednie bezkolizyjne kierowanie
pakietéw do portéw wyjsciowych;

— interfejséw wyjsciowych, wykonujacych operacje synchronizacyjne w celu zmniejszenia fluktuacji
fazy, spowodowanych przejSciem pakietéw przez komutator po réznych Sciezkach; ponadto
w bloku jest wykonywana operacja przepisania nagtéwka oraz optyczna regeneracja sygnatu,
wymagana dla skompensowania pogorszenia zaréwno wspélczynnika gleboko$ci modulacji
optycznej (extinction ratio), jak i stosunku sygnatu optycznego do szumu, wprowadzonych przez
matryce przetaczajacy.
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Rys. 5. Struktura komutatora OTPN

Zasadniczym problemem jest konieczno$¢ wprowadzenia synchronizacji pakietéw w domenie optycz-
nej, w celu zagwarantowania przezroczystego pod wzgledem przeptywnosci bitowej funkcjonowania
komutatora. Jak wspomniano wczesniej, konieczne sg dwa synchronizatory:

— synchronizator wejSciowy, uzywany w celu kompensacji powolnych fluktuacji fazy pakietéw
docierajacych do tego samego wejscia; ta zmienno$¢ opdZnienia jest spowodowana zaréwno
zmianami temperaturowymi, jak i dyspersja chromatyczng, dajaca w efekcie r6zna szybko$¢
propagacji dla réznych dtugosci fal optycznych;

— synchronizator wyjsciowy, uzywany w celu kompensacji zmiennosci opéznien pakietéw wewnatrz
matrycy przelaczajacej; w rzeczywistoSci pakiety moga by¢ kierowane réznymi $ciezkami,
o réznej dlugoSci wewnatrz elementu przelgczajacego, co powoduje szybkie fluktuacje fazy
pakietéw kierowanych do tego samego portu wyjsciowego.

Obydwa synchronizatory wykonano z wykorzystaniem §wiattowodowych linii opdZniajacych i ele-
mentéw przelgczajacych, realizowanych réznymi technikami, zatem stopiefi ztozonoSci sprzetowej
komutatora wzrasta. Ponadto rosng przeniki w sygnale i ttumiennoS$¢ wtraceniowa, co ma bezposredni
wplyw na obnizenie jakoSci sygnatu wraz ze wzrostem liczby potaczonych kaskadowo weztéw. Biorac
pod uwage fakt, ze fluktuacje fazowe pakietéw moga by¢ jedynie czesciowo skompensowane przez
zespoly synchronizujace, jest konieczne wprowadzenie czaséw ochronnych w pakietach optycznych
zaréwno przed, jak i za obszarem tadunku, w celu uniknigcia naruszenia integralnos$ci tadunku podczas
wykonywania operacji wydzielania bagdZ wstawiania nagtéwka.

Statyczna nieefektywnos$¢ wykorzystania dostgpnego pasma, wynikajgca z wstawienia czaséw ochron-
nych, moze zosta¢ zredukowana przez powigkszenie czasu trwania pakietow optycznych. Moze to
jednak spowodowaé nieefektywno$¢ dynamiczng, jeSli w przekazywaniu pakietow miedzy wezta-
mi ES wystepuja okresy matej intensywnosci ruchu. W tym przypadku liczba pakietéw IP moze by¢
niewystarczajaca do wypelnienia calego pakietu optycznego, ktérego dtugos¢ jest stala.
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Jednym z kluczowych probleméw komplikujacych wprowadzenie techniki komutacji pakietéw

w domenie optycznej jest obstuga kolizji pakietéw w sytuacji, gdy jeden lub wigcej pakietow zostaje
skierowanych w tym samym czasie do tej samej linii wyjSciowej. W literaturze [5, 11] sa rozwazane
rézne mozliwe sposoby uniknigcia kolizji pakietdw, takie jak:

— buforowanie,
— translacja dtugosci fali,
— ruting odchylony (deflection routing),

— wavelength dimension.

Zastosowanie klasycznej techniki buforowania zbliza struktur¢ komutatora pakietow optycznych do
struktury tradycyjnego, elektronicznego komutatora pakietéw. Z tego powodu rozwigzanie to podlegato
jako pierwsze intensywnym studiom. Niestety, przynajmniej wg biezacego stanu techniki, buforowanie
moze by¢ zrealizowane jedynie za pomocg wigzki Swiattowodowych linii opdzniajacych FDL (Fiber
Delay Line), o czasach opdznienia bedacych wielokrotnoScig czasu trwania pakietu. Z tego powodu
pojemnos$¢ bufora komutatora pakietéw optycznych nie przekracza kilku jednostek. Ponadto liczba linii
FDL jest krytycznym parametrem w projektowaniu, poniewaz ma ona wplyw na objeto$¢ sprzgtowa
czgsdci optycznej, rozmiary fizyczne komutatora i poziom szuméw, spowodowany przejsciem sygnatu
optycznego przez linie FDL.

Podobnie jak w przypadku komutatoréw elektronicznych moga by¢ rozpatrywane rézne techniki
buforowania [5]:

— bufor wspétdzielony (shared buffer),
— kolejkowanie na wyjSciu (output queuing),

— bufor wspétdzielony czgsciowo.

W komutatorze pakietéw optycznych adaptujacym technike wspoétdzielonego buforowania, w sytuacji
gdy wiecej niz jeden pakiet zostaje skierowany do tego samego wyjScia, wszystkie pakiety z wyjatkiem
jednego zostajg zawrécone do wejscia przez petle recyrkulacyjna. W celu wyeliminowania tlumie-
nia sygnalu, wprowadzonego w obszarze komutatora skutkiem recyrkulacji pakietéw, sa stosowane
wzmacniacze optyczne. Jesli ruch jest intensywny i nieregularny (bursty), jest wymagana wielokrotna
recyrkulacja, ktéra moze powodowa¢ akumulacj¢ szuméw wywotanych spontaniczng emisja wzmac-
niaczy (ASE) w petlach. Mozna jednak temu zapobiec — wystarczy, ze pakiety, ktére musza zostaé
op6znione, w réznym stopniu, sg poddawane recyrkulacji w §wiattowodowych liniach opéZniajacych
o réznej dlugosci.

Komutator pakietéw optycznych, wykorzystujacy technike kolejkowania na wyjsciu, sktada sie

z przestrzennego komutatora z buforem na kazdym wyjsciu. Bufor jest zlozony z linii op6Zniajacych
o réznych diugosciach. Taka struktura nie jest ograniczana szumami ASE, ale moze wymagac
wigkszej catkowitej dtugosci zastosowanych linii opdzniajacych niz w przypadku architektury opartej
na technice buforowania recyrkulacyjnego.

Technika buforowania wspétdzielonego czg¢sciowo dedykuje bufor optyczny dla kazdego wyjscia

i uwzglednia dodatkowy, wspdlny bufor, dzielony przez wszystkie linie wyjSciowe. W komutatorze
adoptujacym te technike, pakiet, ktéry natrafia na zapelniony bufor wyjSciowy, zostaje skierowany do
bufora wspétdzielonego, gdzie jest czasowo przechowany. PéZniej, pakiety przechowywane w buforze
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wspoldzielonym moga recyrkulowaé z powrotem do portu wejSciowego, aby by¢é poddane prébie
powtdrnego skierowania do pozadanego wyjscia.

Poniewaz liczba koniecznych linii opdZniajacych gwaltownie wzrasta przy wzroScie obcigzenia ruchem
i przy krytycznym profilu ruchu (burst), zostato zaproponowane inne rozwigzanie. Problem kolizyjnoSci
pakietéw rozwigzano dzigki zastosowaniu rozréznienia dtugosci fal optycznych, przenoszac pakiety
adresowane do tej samej linii wyjSciowej na fale optyczne o réznych dtugosciach. Uzyskuje si¢ to
przy uzyciu strojonych konwerteréw fal optycznych TOWC (Tunable Optical Wavelength Converters).

Kierowanie odchylone (deflection routing) jest po prostu technika wielo$ciezkowego doboru trasy, ktéra
umozliwia rozwigzanie problemu kolizyjnoSci, a ponadto liczba buforéw i bramek optycznych moze

by¢ znaczaco zmniejszona, dajac duze oszczgdnoSci w sprzecie 1 kosztach. Efektywnos¢ tej techniki

krytycznie zalezy od topologii sieci, przykladowo w sieciach kratowych, z duza liczba miedzypotaczen,
zastosowanie kierowania odchylonego moze da¢ duzo wigksze korzysci niz w przypadku sieci

o prostszej topologii.

Technika wavelength dimension korzysta ze zbioru dostepnych dlugosci fal, tak jak z logicznego bufora
w warstwie optycznej WDM. W literaturze jest proponowane rozwigzanie sieciowe, ktére eliminuje

konieczno$¢ zastosowania buforéw optycznych za pomocg rozdzielenia obcigzajacego ruchu miedzy

poszczeg6lne kanaty falowe z uzyciem TOWC.

Komutacja grupowa pakietow optycznych OBS

Ogo6lna koncepcja komutacji grupowej pakietdw burst, zaproponowana na poczatku lat osiemdziesia-
tych, byta przewidywana pierwotnie do zastosowain w komunikacji gtosowej. Warto wymieni¢ trzy

gtéwne réznice [6] migdzy komutacja grupowa pakietéw burst a innymi technikami (np. komutacja
potaczen i komutacjg pakietéw), a mianowicie:

— grupa pakietéw burst ma poSrednig ziarnistoS§¢ w porédwnaniu z podstawowymi jednostkami
komutowanymi (lub przenoszonymi) w przypadku komutacji potaczent lub pakietéw, ktérymi sg
odpowiednio wywotania (badZ sesje) i pakiety;

— w przypadku komutacji grupowej pakietéw pasmo jest rezerwowane w jednostronnym procesie,
tzn. ze grupa pakietéw moze by¢ wyslana do sieci bez potwierdzenia pomy§lnej rezerwacji
zasobdw, natomiast w przypadku komutacji polgczeft pasmo dla potaczenia jest rezerwowane
w procesie dwustronnym; dane mogg zosta¢ wystane dopiero po ustanowieniu i potwierdzeniu
polaczenia (co zwieksza opdZnienia);

— podczas komutacji grupowej pakietéw, pakiety danych bedg przechodzié¢ (cut-through) przez wezty
posredniczace bez poddawania procesowi buforowania, inaczej niz w typowej komutacji pakietéw,
gdzie pakiet jest magazynowany i kierowany w kazdym weZle poSredniczacym, co powoduje
wzrost zlozonoSci sprzgtowej weztow.

Zastosowanie komutacji grupowej pakietéw optycznych tworzy nowy model komutacji, oparty na
nastepujacych zasadach [6, 11]:

— informacja jest przekazywana w postaci duzych pakietow o zmiennej dtugosci, okreSlanych nazwa
grupy pakietéw burst;

— wezel dziala w sposéb asynchroniczny;

— tadunek jest oddzielony od nagléwka, ktory jest przenoszony na innej dtugosci fali optycznej niz
Tadunek.
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Zgodnie z tym modelem, gdy komutator brzegowy ES ma do wystania grupe pakietéw, emituje najpierw
pakiet sterujacy BCP (burst control packet) w uprzednio ustalonym kanale falowym sterowania,

a nastgpnie pakiet danych, wyslany w jednym z dostepnych kanaléw falowych przeznaczonych
dla danych. Pakiet sterujacy BCP jest przetwarzany elektronicznie wzdiuz Sciezki od Zrédlowego
do docelowego komutatora brzegowego ES. Na podstawie przenoszonych w nim informacji jest
wykonywana rezerwacja odpowiednich zasobéw dla Sciezki danych, w celu przeniesienia pakietu
danych. Na rys. 6 pokazano architekture OBS CS [5], z widocznym weztem z N wejSciowymi

i wyjSciowymi widknami $wiattowodowymi (kazde wiékno dysponuje W diugosciami fal dla
kanatéw danych i jedng dla kanatu sterujacego). Podstawowym elementem komutatora OBS jest
demultiplekser, ktérego rolg jest rozdzielenie wejSciowego kanatu sterujacego ICC, uzywanego przez
pakiet BCP i wejSciowych kanatéw danych IDC, wykorzystywanych przez pakiet danych. Gdy pakiet
sterujacy BCP osiaga wezel CS, zostaje niezwlocznie przetworzony w domenie elektronicznej
przez modut wejSciowy IM. Nastepnie zostaje skierowany do rutera BCP, okreSlajacego na ktére
widkno wyjsciowe trzeba wysta¢ pakiet sterujacy BCP i odpowiadajacy mu pakiet danych. W celu
umozliwienia przetworzenia BCP, do opdZnienia pakietu danych jest wykorzystywana Swiattowodowa
linia opdZniajaca. Gdy tylko pakiet BCP zostanie przetworzony, jest on transmitowany do wyjSciowego
modutu transmisyjnego (OM/TX), ktéry uaktualnia pola sterujace (znajdujace si¢ w BCP) i wysyla
pakiet danych w stosownym kanale falowym, przydzielonym zgodnie z odpowiednim planem
trasowania. Na koncu, multiplekser wstawia kanatl sterujacy w wyjsciowe wiékno §wiattowodowe.

Iccl Zespot Ly N Z;spél
wejsciowy Bufor | ~ |wyjsciowy]
B?P i stero-
ICCN . ruter i .
Zespot wanie Zespot
Wejéciowy» ™ wyjsciowy|
I Sterowanie
>< A o
Wiokno i & | § 15 Widkno
wejsciowe 1 | &: FDL§ OoDC 1 }E} wyjsciowe 1
IbCl Pole komutacyjne R
Wiokno _ E FDL | | ODCN §ﬁ Wiékno
wejsciowe N :ﬁ: oy "} wyjdciowe N
) IDCN | v
D bloki elektryczne bloki optyczne

Rys. 6. Schemat komutatora wykonanego technikqg OBS (oznaczenia w tekscie)

Efektywne wykorzystanie zasobéw komutatora jest mozliwe, jesli analizowanie pakietu BCP nie
jest wykonywane doktadnie w momencie dotarcia pakietu BCP do wezla, lecz na krétko przed
przybyciem odpowiadajacego mu pakietu danych. Do opdZnienia przetwarzania pakietu BCP jest
wykorzystywany bufor porzadkujacy, ktérego kolejka jest ustawiona zgodnie z czasami przybycia
kolejnych pakietéw danych i ktéry dostarcza pakiety BCP do schedulera As przed przybyciem
pakietu danych, gdzie A jest sumg czaséw kierowania (scheduling) i czaséw ustawienia komutatora
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optycznego. Scheduler przetwarza pakiety BCP i rezerwuje zasoby konieczne do przestania pakietu
danych, a ponadto wykrywa przypadki kolizji pakietéw w wyjSciowych kanatach falowych.

Nalezy zauwazy¢, ze mimo iz technika OBS jest wzglednie prosta koncepcja, to nie rozwiazuje
wszystkich probleméw wystepujacych w technice OTPN: zagadnienie kolizji pakietéw stanowi

wciaz otwarty problem. Spodziewane jest takze pewne pogorszenie jakoSci dziatania, mierzone
prawdopodobienstwem utraty pakietow. Wynika to z dwéch giéwnych powoddw:

— moze tu wystapi¢ wigcej przypadkéw kolizji pakietéow wyjSciowych ze wzgledu na bardziej
przypadkowg i mniej ziarnistg statystyke pakietow;

— linie opdZniajace nie sa wykorzystane wystarczajaco efektywnie i miedzy pakietami moga
wystgpowac puste miejsca.

W projektowaniu buforéw gtéwnym problemem jest zwymiarowanie podstawowej jednostki skali
czasowej D, ktéra bedzie stosowana w liniach op6Zniajacych FDL. Jesli bufor FDL jest zaprojektowany
z wykorzystaniem widkien wprowadzajacych opdznienia, ktére sg kolejnymi wielokrotno$ciami D, to
mata warto$¢ D powoduje wysoka rozdzielczo$¢ czasowa i niewielka pojemnos¢ buforowania, natomiast
duza warto$¢ — duza pojemno$é bufora, lecz mata rozdzielczosé czasowa. Zaden przypadek nie jest
optymalny i nalezy znaleZ¢ kompromis mi¢dzy nimi, aby zapewni¢ akceptowalne prawdopodobieristwo
utraty pakietéw optycznych.

W celu wyeliminowania niezapetnionych przerw miedzy pakietami jest proponowany odpowiednio
zmodyfikowany algorytm kierowania, lecz rozwigzuje on problem jedynie cze$ciowo, za ceng wzrostu
zlozonoSci sterowania komutatora optycznego. W literaturze opisuje si¢ architekture komutatora
wyposazonego w wielostopniowe linie opdzniajace FDL, tworzace bufor o dobrej rozdzielczosci,
umozliwiajacy uzyskanie duzego opdznienia, ale zatem o wigkszej zlozonoS$ci sprzetowej komutatora.

Techniki komutacji grupowej pakietow (burst)

W ramach og6lnej koncepcji komutacji grupowej pakietow sg rozwazane specyficzne techniki, ktore
moglyby zosta¢ wykorzystane w sieciach z komutacja pakietéw w warstwie optycznej [6]. Techniki te
réznig si¢ miedzy soba przede wszystkim sposobem rezerwacji zasobéw sieciowych, a takze sposobem
wykorzystania tych zasobow.

Jedna z nich jest technika ,,rezerwacji na czas okreSlony” RFD (reserve-a-fixed-duration), dziatajaca
z rezerwacja zasob6w ,,z zamknietym zakoriczeniem” (close-ended) i z rozdzielonym sterowaniem.

Bierze si¢ pod uwage takze technike TAG (fell-and-go) oraz technike IBT (in-band-terminator). Obie
te techniki nadajq si¢ do wykorzystania zasady rozdzielonego sterowania, ale opierajg si¢ na rezerwacji
zasobéw ,,z otwartym zakorniczeniem” (open-ended).

W sieciach IP/WDM grupy pakietéw formowane w komutatorach/ruterach brzegowych moga
sktadac si¢ z duzej liczby pakietéw IP i zawiera¢ nawet kilka megabajtéw danych (np. obrazy o duzej
rozdzielczosci lub krétkie wideoklipy). We wszystkich trzech technikach komutacji grupowej, wczesniej
wspomnianych, pasmo transmisyjne jest rezerwowane na poziomie grup pakietow, z wykorzystaniem
jednostronnego procesu, wiec grupa moze ,tunelowaé” (cut-through) wezty posredniczace. Te trzy
schematy réznig si¢ migdzy sobg sposobem uwalniania zarezerwowanych zasobéw pasma.

Komutacja grupowa oparta na IBT dziala w nastepujgcy sposob: informacja sterujgca (np. adres
Zrédtowy i1 docelowy) jest wysytana albo jako nagléwek pakietu (sterowanie w pasmie), albo jako
pakiet sterujacy (sterowanie pozapasmowe), po ktérym nastgpuje grupa pakietéw informacyjnych,
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zawierajaca IBT (terminator wewnatrzpasmowy), stuzacy do wskazania kofica grupy. Pasmo zostaje
zarezerwowane (i komutatory zostajg skonfigurowane), gdy tylko zostanie przetworzona informacja
sterujaca, a zwolnione — natychmiast po wykryciu w transmitowanym sygnale terminatora. Zasadnicza
réznica miedzy komutacja grupowa IBT a dobrze znang technika komutacji wiadomosci polega na
tym, ze dla ostatniej wiadomos$¢ wchodzaca musi by¢ buforowana w kazdym wezle, zanim zostanie
przetaczona, natomiast w przypadku techniki IBT kilka pierwszych bitéw okres§lonej grupy pakietéw
moze opuszcza¢ wezet, podczas gdy pozostale bity nalezace do tej grupy wcigz jeszcze docierajg do
wezla (tunelowanie). Sposréd wielu probleméw utrudniajacych implementacje komutacji grupowej IBT
w sieciach optycznych nalezy wspomnie¢ o trudnosciach w optycznym rozpoznawaniu terminatora IBT.
Nalezy zauwazy¢, ze komutacja wiadomosci jest réwniez trudno wykonalna i nieefektywna, poniewaz
kazda wiadomo$¢ musi by¢ buforowana (doktadniej méwigc, opéZniana) w kazdym weZle przynajmniej
na czas réwny czasowi trwania wiadomoSci.

Komutacja grupowa oparta na technice TAG, ktéra jest podobna do szybkiej komutacji potaczen,
funkcjonuje w nastepujacy sposob: wezet Zrédltowy najpierw wysyta pakiet sterujacy (lub zestawiajacy)
w celu zarezerwowania pasma (zestawienia polaczenia wirtualnego), a nastepnie odpowiadajaca
mu grupa pakietow informacyjnych jest wysylana bez oczekiwania na potwierdzenie, ze pasmo
dla pofaczenia wejsciowego zostato zarezerwowane. Potem wezel Zrédlowy moze wystaé pakiet
zwalniajacy (ktory jest takze rodzajem pakietu sterujacego) w celu wskazania mozliwosci zwolnienia
zarezerwowanego pasma. Zamiast wysylania pakietu zwalniajacego (ktérego dostarczenie powinno
by¢ zagwarantowane przez uzycie specjalnego ,.bezstratnego” protokofu), alternatywnie mozna to
zrealizowaé za pomocg wysylania przez Zrédto — w ustalonych momentach czasowych — ,,pakietéw
odswiezajacych” (refresh packets), informujacych o koniecznosci podtrzymania polaczenia. Pasmo
zostanie zwolnione automatycznie, jesli pakiet odSwiezajacy nie zostanie odebrany przed uptywem
odpowiedniego czasu.

W przypadku komutacji grupowej opartej na RFD rezerwacja pasma w kazdym komutatorze jest
dokonywana na czas okreSlony kazdorazowo przez pakiet sterujgcy. Dzieki temu zostaje wyeliminowany
nie tylko nagléwek sygnalizacyjny (zwigzany z uwolnieniem pasma), konieczny przy rezerwacji pasma
typu otwarte zakoriczenie (open-ended), lecz réwniez jest mozliwe inteligentne przydzielanie i bardziej
efektywne wykorzystanie zasobéw oraz buforéw, niz w przypadku schematéw komutacji grupowe;j
opartej na technikach TAG i IBT.

Efektywnos¢ techniki OBS

W sieciach ze zwielokrotnieniem falowym WDM, wykorzystujacych technike OBS, grupy pakietow sa
wysytane na dlugosciach fal przeznaczonych dla danych, ktére nie sg zakoriczane (tzn. nie podlegaja
konwersji O/E/O) w zadnym wezle posredniczacym. Natomiast pakiety sterujace, wysytane na jednej
lub wigcej diugosci fali przydzielonej do sterowania, podlegajg konwersji na sygnat elektroniczny,
aby umozliwi¢ przetwarzanie sygnatu w kazdym wezle poSredniczacym. Dzigki temu jest mozliwe
wprowadzenie efektywnego sterowania elektronicznego (np. przez plan sterowania MPLS), z zacho-
waniem wiekszosci zalet catkowicie optycznej komunikacji, a takze zapewnienie przezroczystoSci pod
wzgledem przeptywnosci bitowej, formatéw kodowania oraz wykorzystywanych protokoléw warstw
wyzszych.

Analiza zaleznos$ci czasowych [6, 11, 12], wystepujacych w przypadku stosowania technik opartych

na rezerwacji zasobow na czas ustalony RFD, w poréwnaniu z technikami wykorzystujacymi rezerwacje
z otwartym zakoriczeniem, potwierdza, ze dzigki technice OBS opartej na RFD jest mozliwe bardziej
efektywne gospodarowanie zasobami sieciowymi.
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Ponadto, jak wczeSniej wspomniano, technika OBS wykorzystujaca RFD nie wymusza obecnoSci
linii opdZniajacych FDL w weztach posredniczgcych, poniewaz moze by¢ uzyty wystarczajaco duzy
czas offset time, w polgczeniu z parametrem opdZnienia rezerwacji DR, bez powodowania straty
duzej czesci pasma [12]. Jesli jednak w pewnych weztach posredniczacych sg dostgpne linie FDL,
stuzgce do usunigcia problemu kolizji grup pakietéw, technika OBS oparta na RFD moze je réwniez
wykorzysta¢, co w rezultacie umozliwia uzyskanie znacznie lepszego wykorzystania zasobow i nizszego
prawdopodobiefistwa utraty pakietéw. Precyzujac, w kazdym wezle technika OBS oparta na RFD
bedzie wykorzystywaé catg pojemnos$¢ linii FDL do rozwigzywania problemu kolizji grup pakietow,
podczas gdy w technice OBS stosujacej IBT 1 TAG czegs$¢ pojemnosci linii FDL musi zosta¢ zuzyta
do opdznienia grup pakietéw na czas konieczny do przetworzenia ich pakietéw sterujacych. Ponadto,
nawet jeSli w kazdym wezle jest dostepna taka sama sumaryczna pojemnoS$¢ linii FDL, technika OBS
oparta na RFD bedzie wykorzystywala t¢ pojemnos¢ bardziej efektywnie. Odpowiednie zastosowanie
opdznionej rezerwacji DR moze spowodowaé zatem zwiekszenie stopnia wykorzystania linii FDL

i dostepnego pasma, dzieki mozliwosci inteligentnego planowania ruchu grup pakietéw.

Etykietowana komutacja grupowa pakietow optycznych LOBS

W celu uproszczenia procesu kierowania pakietow w weztach optycznych w komutatorach CS

i ES moze zosta¢ zastosowana technika MPLS (Multiprotocol Label Switching). Jest to technika
selektywnego kierowania pakietéw, funkcjonujgca na poziomie facza danych, umozliwiajaca prostsze
i szybsze kierowanie pakietéw niz wedltug tradycyjnych schematéw, wykorzystywanych w sieciach IP.
Przyktadowo, kierowanie realizowane w warstwie IP wymaga analizowania relatywnie obszernego
nagtéwka i wykonywania dlugiego algorytmu w celu okreslenia wyjscia, do ktérego pakiet musi by¢
skierowany.

W protokole MPLS kierowanie pakietéw z wymiang etykiet odbywa si¢ z wykorzystaniem prostego
zestawu krotkich etykiet, co w efekcie upraszcza i skraca proces kierowania. Zgodnie z MPLS, calos¢
kierowanego ruchu wchodzacego jest rozdzielona na klasy FEC (forwarding equivalency classes)

i wszystkie pakiety nalezace do kierowanego podobszaru, odpowiadajacego danej klasie FEC, sa
kierowane w ten sam sposéb.

Proces ten jest realizowany nastepujaco. Krotki, o ustalonej dlugosci, majacy lokalne znaczenie
identyfikator (nazywany etykieta) zostaje przypisany do kazdej klasy FEC. Pakiet jest etykietowany
albo przez zakodowanie etykiety w dostgpnym miejscu na poziomie warstwy tacza danych, albo
w nagléwku warstwy sieciowej, albo przez enkapsulacje pakietu, wraz ze specjalnie do tego celu
przeznaczonym nagléwkiem.

W przypadku sieci z komutacjg w warstwie optycznej SON [2, 4] pakiety IP, przybywajace do
Zrédlowego komutatora brzegowego ES i kierowane do tego samego docelowego komutatora ES, sa
gromadzone w pakiecie optycznym, do ktérego zostaje przydzielona okreSlona etykieta. Komutatory
umieszczone na drugim koricu przgsta wykorzystuja etykiete jako indeks w tabeli, ktéra specyfikuje
nastepna etykiete i nastgpne przesto. Stara etykieta zostaje zastapiona nowa i pakiet zostaje skierowany
do nastgpnego przesta. Dzieki temu nie jest konieczne sprawdzanie nagtéwkéw w warstwie sieciowej
we wszystkich wezlach, a jedynie w pierwszym weZle Sciezki okreSlonej od Zrédiowego ES do
docelowego ES.

Wykorzystujac rozszerzenie pojecia etykiety, do zastosowania w przyszlych sieciach optycznych

zostala zaproponowana technika wieloprotokotowej komutacji dlugosci falowych (MPL(ambda)S),
ktéra traktuje optyczne potaczenia (ruting dlugosci fal) jako LSR, a dostepne dtugosci fal — jako
etykiety do kreowania kierowanych falowo $ciezek. Technika etykietowania moze by¢ zastosowana
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takze w potaczeniu z technika grupowej komutacji pakietéw OBS, mozna wtedy méwic¢ o bardziej
ogo6lnej koncepcji, zwanej LOBS (Labeled Optical Burst Switching).

Zasadnicze réznice migdzy tymi dwiema technikami polegajg na tym, ze wedlug koncepcji
MPL(ambda)S, kazda etykieta jest odrebna dtugoscia fali lub, inaczej méwiac, kazda Sciezka LSP jest
Sciezka ztozong ze zbioru diugosci fal. Wymiana etykiet w MPL(ambda)S jest mozliwa w ruterze LSR,
jesli jest on (calkowicie optycznie) zdolny do konwersji dtugosci fal, lecz wtedy Sciezki falowe LSP nie
moga by¢ agregowane z powodu braku dostepnych technik taczenia dtugosci fal. W celu porzadkowania
albo agregowania ruchu danych przenoszonych w jednej lub wiecej Sciezkach falowych, kazda Sciezka
falowa musi by¢ zakoficzana w weZle sieci. Natomiast wedtug proponowanej koncepcji LOBS, grupy
pakietéw nalezace do dwéch lub wigcej LSP (Sciezek LOBS) moga by¢ agregowane bez koniecznos$ci
podlegania konwersjom O/E/O. Wynika to stad, ze faktyczna informacja etykiety jest przenoszona
przez pakiety sterujace, ktore sa z zalozenia przetwarzane elektronicznie w kazdym wezle LOBS.
Z tych samych powodéw wymiana etykiet moze by¢ wykonana w kazdym wezle LOBS, nawet jesli
nie jest on zdolny do wykonywania konwersji dlugosci fal catkowicie optycznie.

Wezel LOBS ma tez specyficzne ograniczenia [6], ktére nie wystepuja w elektronicznym ruterze LSR.
Przyktadowo, kazdy pakiet sterujacy w technice LOBS musi by¢ przetwarzany w inny sposéb niz
pakiet danych, przenoszacy informacje etykiety w elektronicznym LSR z wykorzystaniem MPLS.
Nie tylko wigc informacja etykiety w pakiecie sterujagcym, lecz takze informacja o diugosci fali, na
ktoérej przybedzie odpowiadajaca jej grupa pakietéw i czas offset time migdzy grupg oraz jej pakietem
sterujacym, musza zosta¢ przetworzone w kazdym wezle LOBS. Ponadto, pakiety danych beda
komutowane (kierowane) optycznie, co powoduje, ze agregacje Sciezek LSP, mimo iz s3 mozliwe, jak
wczesniej wspomniano, pod pewnym wzgledem sg bardziej ograniczone. Przyktadowo, w weZle LOBS,

Warstwa IP, wykonujaca funkcje warstwy 3
(adresowanie, ruting)

Warstwa LOBS (MPLS),
zapewniajaca ustugi OBS,

w tym topologic WDM,
( \4 rezerwacjg zasobow,
Warstwa ; Ip sktadanie pakietow itd.
elektroniczna k
Warstwa J LOBS (MPLS)
optoelektroniczna
Warstwa
( monitorowania
| ’
arstwa Warstwa fizyczna
optyczna k
Detekcja Warstwa fizyczna,

realizujaca komutacjg pakietow, konwersje dtugosci fal,
buforowanie, wzmacnianie optyczne

Rys. 7. Integracja protokotu IP 7 technikq WDM z wykorzystaniem techniki LOBS
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ktory nie jest zdolny do konwersji (catkowicie optycznej) diugosci fal, grupy pakietéw przychodzace
po dwoch Sciezkach LSP, lecz na tej samej dlugoSci fali moga by¢ lokowane na zagregowanej
Sciezce LSP, na tej samej diugosci fali tylko pod warunkiem, ze nie dojdzie mi¢dzy nimi do kolizji
pasma (tzn. istnieje konieczno$¢ wykorzystania tej samej dtugosci fali w tym samym czasie). Jesli dwie
grupy pakietéw chcialyby zaja¢ to samo pasmo, jedna z nich musi zosta¢ opdZniona (za pomoca FDL)
lub — jesli nie jest to mozliwe — stracona. OczywiScie, mozna przekierowa¢ kolidujaca grupe za
pomoca innej dlugosci fali przez konwersje O/E/O lub wykorzystaé inny port wyjSciowy wezta LOBS,
tak jak w rutingu odchylonym. Jednak w obu przypadkach zostaje zaangazowana nowa Sciezka LSP,
stad takie rozwiazanie nie moze by¢ uwazane za laczenie dwoch Sciezek LSP. Nalezy jednak
podkresli¢, ze grupy pakietéw nalezace do réznych Sciezek LSP moga by¢ przeplatane na tej samej
dtugosci fali, dopuszczajac przydzielanie wymaganego pasma kazdej LSP. Dzigki temu mozna uzyskac
wieksza elastycznos$¢ i lepsze wykorzystanie pasma, bedgce rezultatem lokalnego (tylko w kazdym
wezle LOBS) oraz czasowego zwigzku miedzy diugoScia fali i aktualng etykieta grupy pakietow.

Na rys. 7 pokazano, w jaki sposéb wykorzystanie techniki LOBS umozliwia integracje protokotu IP
(funkcjonujacego w warstwie sieciowej wg modelu OSI) z technika WDM (dziatajgcg w warstwie
fizycznej).

Poréwnanie omowionych typow komutacji optycznej

Zbudowanie sieci przystosowanej do obstugi duzego ruchu danych, gwarantujacej dobrg jako$¢
zréznicowanych ustug, wymaga zastosowania efektywnego sposobu komutacji w warstwie optyczne;j.
W tablicy 1 poréwnano trzy typy komutacji optycznej [6].

Tabl. 1. Parametry trzech typow komutacji optycznej

OpdZnienie Zdolnos¢
Rodzaj komutacji Wykorzystanie (tacznie Trudno§é adaptacyjna
optycznej pasma z ustawianiem | implementacji | (do ruchu i stanéw
komutacji) awaryjnych)
Komutacja Sciezek falowych Niskie Duze Mata Mata
Komutacja pakietow/komorek Wysokie Male Duza Duza
Komutacja grupowa OBS Wysokie Mate Srednia Duza

Zestawienie z tabl. 1 Swiadczy o tym, ze w poréwnaniu z optyczng komutacjg obwodéw (taka, jak
ruting falowy, gdzie $ciezki falowe sa ustanawiane za pomoca dwutorowego procesu), zastosowanie
techniki OBS umozliwia lepsze wykorzystanie pasma, poniewaz nastgpuje statystyczne wspoétdzielenie
kazdej dtugosci falowej miedzy grupami pakietéw. Ponadto, w przypadku zastosowania techniki OBS
transmisja grupy pakietow bedzie charakteryzowata si¢ krétszym opdznieniem liczonym od konica do
konica, poniewaz wykorzystywany czas offset time jest zazwyczaj duzo mniejszy niz czas potrzebny
do zestawienia Sciezki falowej w sieciach z rutingiem falowym.

W poréwnaniu z komutacjg pojedynczych pakietéw optycznych o ustalonej dlugosci technika OBS
wymaga proporcjonalnie mniejszego nagtéwka sterujacego, poniewaz grupa pakietow moze miec
zmienng dlugos¢ 1 zazwyczaj wigksza niz pojedynczy pakiet. Warto réwniez podkresli¢, ze w komutacji
grup pakietéw OBS pakiet sterujacy i odpowiadajaca mu grupa sa bardziej swobodnie zwigzane
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zaréwno przestrzennie (przez wykorzystanie oddzielnych diugosci fal do sterowania i danych), jak

i czasowo (przez wykorzystanie niezerowego parametru offset time), niz w przypadku komutacji
pakietéw optycznych. Wymagania dotyczace przetwarzania pakietéw sterujacych oraz synchronizacji
miedzy grupami pakietéw (jak tez miedzy grupa pakietdw i jej pakietem sterujacym) w OBS moga by¢
zatem znacznie mniej surowe niz te, ktére sg konieczne do przetwarzania nagléwkow pakietéw oraz
synchronizacji migdzy pakietami (a takze mi¢dzy danymi i ich nagtéwkiem w przypadku komutacji
optycznej).

Nalezy jednakze zauwazyé, ze réznice miedzy komutacja pojedynczych pakietéw optycznych a ko-
mutacja grupowa OBS (zwtlaszcza dla technik OBS opartych na IBT i TAG) zaczynaja si¢ zacieraé,
bowiem kazdy pakiet moze mie¢ zmienng dtugo$¢, by¢ komutowany asynchronicznie, tunelowaé wezly
i wykorzystywaé oddzielne dtugosci fal (lub zwielokrotnione podnos$ne) do przenoszenia swojego
nagiéwka.

Technika OBS (oparta na RFD) moze tez efektywnie stuzy¢ réznorodnym ustugom, w zaleznosci od
zréznicowanych klas grup pakietéw w warstwie WDM, nawet bez koniecznosci wykorzystywania linii
op6zniajgcych FDL, podczas gdy wiekszo$¢ obecnie stosowanych schematéw zapewnienia jakoSci
ustug (QoS) wymaga zastosowania buforéw. W proponowanych rozwigzaniach jest najwazniejsza
zasada przydzielenia czasu extra offset time dla grup pakietéw (i ich pakietéw sterujacych) o wysokim
priorytecie, bowiem dluzszy czas extra offset time przydzielony do pakietow utatwia skuteczne
zarezerwowanie pasma przez odpowiedni pakiet sterujgcy. Na podstawie badan [12] stwierdzono,
ze klasa grup pakietéw o wysokim priorytecie bedzie obstugiwana efektywniej (przy mniejszym
prawdopodobienistwie utraty pakietéw), bez znaczacego opdzZnienia. Wynika to stad, ze czas extra
offset time, w tym przypadku wymagany, jest co najwyzej kilkakrotng dtugoScig grupy pakietéw
klasy o nizszym priorytecie. Zaktadajac, ze dlugo$¢ grupy pakietdow, zawierajacej kilka megabajtéw
danych ma tylko kilka milisekund przy przeptywnosci 10 Gbit/s, dodatkowy czas extra offset time,
potrzebny do efektywnego rozdzielenia réznych klas grup pakietéw, zazwyczaj wynosi co najwyzej
kilka milisekund, a wiec mniej niz opdZnienie propagacji od korica do korica w sieci szkieletowej na
dystansie réwnym rozlegtoSci Stanéw Zjednoczonych [11]. Ponadto pakiety o wysokim priorytecie
nie wprowadzajg zZadnego innego opdZnienia poza opdZnieniem propagacji podczas przenoszenia
w sieciach WDM bez linii FDL, co umozliwia tatwiejsze sterowanie opdZnieniem od korica do
korica i fluktuacjami opdzZnienia (jitter) grup pakietéw. Nawet w sieciach WDM, ktdére wykorzystuja
linie FDL do rozwigzania problemu kolizji pakietéw o wysokim priorytecie, bedzie wprowadzone
tylko ograniczone dodatkowe opdZnienie, spowodowane uzyciem linii FDL. Jest bowiem mato
prawdopodobne, aby grupy pakietéw o wysokim priorytecie byly blokowane, a zatem wymagaty
czestego wykorzystywania linii FDL.

Mozliwosci realizacji przedstawionych koncepcji

Postep w zakresie podzespotéw optycznych, umozliwiajacych realizacj¢ rozwigzan sieciowych
opartych na komutacji w warstwie optycznej, jest bardzo szybki. Oméwienie biezacego stanu techniki,
dotyczagcego wazniejszych aktywnych elementéw sieci optycznych — takich, jak przestrajane Zrédta
laserowe (tuneable sources), lasery DFB (distributed feed back), wzmacniacze optyczne, czy optyczne
elementy komutacyjne wykorzystujace, np. techniki holograficzne — wymagatoby napisania odrgbnego
artykulu. Nie mozna takze zapomina¢ o calej gamie elementéw pasywnych (np. multiplekserach

1 demultiplekserach optycznych, cyrkulatorach, cyrkulatorach add/drop, wielokanatowych siatkach
Bragga, czy sprzggaczach Swiatlowodowych), niezbednych do realizacji sieci optycznej. Niektore

7 proponowanych rozwigzan sa juz dojrzate technicznie, inne za$ nie wyszly jeszcze poza faze badan

Teoin 1-2/2002




Jerzy Sadowski Siec¢ z komutacjq pakietow w warstwie optycznej

laboratoryjnych. Mozna jednak stwierdzi¢, ze dzisiejszy stan techniki w tej dziedzinie umozliwia
realizacj¢ sieci z komutacjg w warstwie optycznej, o zadowalajgcej funkcjonalno$ci. W zasadzie
gléwnym ograniczeniem sa koszty zwigzane z implementacja wybranego rozwigzania.

Przyktadem produktu rynkowego [1] moze by¢ proponowana przez firme¢ Lucent Technologies
przetacznica optyczna WaveStar LambdaRouter oraz zwiazany z nig system zarzadzania ONNS (Optical
Network Navigator System). Przetacznica LambdaRouter jest optycznym urzadzeniem, przetaczajacym
kanaty optyczne bez konwersji na sygnaly elektryczne. Przy wspétpracy z systemem zarzadzania ONNS
umozliwia ona zbudowanie inteligentnej szkieletowej sieci optycznej z rozproszonym sterowaniem,
uwzgledniajacym wymagania dotyczace dostarczania i protekcji kanatéw optycznych oraz integracji
z sieciami transmisji danych. Na system ONNS sktadaja si¢ jednostki rozproszonej logiki sterujacej,
umiejscowione w sieci przetacznic LambdaRouter, protokét sygnalizacyjny ONSP (Optical Network
Signalling Protocol), zapewniajacy koordynacje tych jednostek, a takze styk optyczny OUNI (Optical
User Network Interface), umozliwiajacy urzadzeniom brzegowym bezposredniag wymiane informacji
z przetacznicami LambdaRouter. Rozwigzanie to jest wspomagane przez system zarzadzania ustugami
optycznymi OSM (Optical Services Manager), ktéry obstuguje m.in. sieci VPN, zarzadzanie
przeplywnoscig, zarzadzanie elementami sieci optycznej, topologig sieci, awariami i potaczeniami,
ponadto stosuje interfejs, umozliwiajgcy automatyczne dostarczanie ustug.

Nalezy podkresli¢ istotng réznice w stopniu trudnosci realizacji migdzy przezroczysta optyczng
siecig z komutacja pakietéw OTPN a siecig z komutacjg grupowa pakietéw OBS. W sieci przezro-
czystej OTPN stosunkowo matla szybkoS¢ przelaczania dostgpnych optycznych pdél komutacyjnych
nie stanowi istotnego ograniczenia. Wynika to stad, Zze zmian polaczen dokonuje gléwnie system
zarzadzania. Odbywa si¢ to wzglednie rzadko, w odpowiedzi na zmiany w rozptywie ruchu badZ
w razie awarii. Duzo wigksze ograniczenia czasowe wystepuja w przypadku systemow komutacyjnych,
pracujgcych w czasie rzeczywistym, do ktérych naleza systemy wykorzystujace technike komutacji
grupowej pakietéw OBS. Na praktyczng realizacj¢ dojrzatych technicznie tego typu rozwiazan nalezy
wiec jeszcze poczekac.

Podsumowanie

Obecnie stan wiedzy dotyczacy wykorzystania sieci optycznych bardzo szybko zmienia si¢, co wynika
z postepu zaréwno w technikach warstwy fizycznej, jak i w stosowanych protokotach warstw wyzszych,
zwlaszcza tych, ktére wchodzg w sktad zestawu protokotéw IP. Ta ewolucja oznacza zapowiedZ nowej
ery: inteligentnych sieci optycznych, szeroko wykorzystujacych komutacj¢ w warstwie optycznej.
Coraz wigksza dominacja ruchu internetowego powoduje, ze rosng wymagania dotyczace pasma

i jako$ci uslug stawiane sieciom telekomunikacyjnym przez uzytkownikéw. Jednocze$nie rosnaca
konkurencja w tym obszarze rynku telekomunikacyjnego sktania firmy do szybkiego poszukiwania
optymalnych, pod wzgledem techniczno-ekonomicznym, rozwigzan. Przedstawiona, interesujgca
koncepcja grupowej komutacji pakietéw optycznych stanowi pewien kompromis mi¢dzy optyczng
komutacjg pakietéw a komutacja taczy. Ulatwia ona integracje tak odlegtych od siebie technik,
jak IP i DWDM. Ponadto, wykorzystanie etykietowanej komutacji grupowej umozliwia potaczenie
przetwarzania elektronicznego z technikami czysto optycznymi, co moze w przysztosci przyspieszyé
implementacje¢ dojrzatych rozwigzan praktycznych w struktury sieci telekomunikacyjnych, a tym
samym przyblizy¢ urzeczywistnienie wizji zbudowania optycznej sieci Internet nowej generacji.
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