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Abstract: In this paper the main topologies and architecture of optical DWDM systems is presented. Also networks are classified by their main characteristics and topologies. Main topologies are compared and it is concluded as the abilities of mesh topology improves it will be more implemented in future DWDM systems.

I UVOD


DWDM je prvi put primenjen na long-haul rutama, u nedostatku optičkih kablova. Velike uštede na opremi omogućile su da DWDM bude izbor za nove long-haul rute, iako više nije bilo problema sa optičkim kablovima. 

Potreba za obezbeđivanjem servisa različitih tipova na brz i efikasan način kao odgovor na različite zahteve korisnika je najistaknutija karakteristika MAN mreža. Sa SONET-om, kao osnovom skoro svih postojećih MAN mreža, to je dug i komplikovan proces. Nasuprot tome uvođenjem DWDM opreme dostavljanje novih servisa može biti jednostavno kao uspostavljanje druge talasne dužine na paru optičkih vlakana. Ono što daje dodatnu prednost DWDM-u je brzo i fleksibilno obezbeđivanje servisa, koji su transparentni za protokole i različite brzine signaliziranja, zaštićeni, orjentisani na podatke i jeftiniji. 

II Klasifikacija OPTIčkih mreža


Mreže sa više talasnih dužina mogu se podeliti na

· single-hop i

· multi-hop mreže.

 U single-hop mrežama, podaci putuju od izvora do odredišta kao svetlosni zrak. Ni u jednom čvoru između nema konverzije u elektronsku formu. Primeri single-hop mreža su emituj i selektuj (braodcast–and–select) arhitektura i arhitektura rutiranje talasne dužine. 

Emituj i selektuj mreže baziraju se na pasivnom star kupler uređaju povezanom za nekoliko čvorova u topologiji tipa zvezde. U suštini signal primljen na jednom portu se deli i emituje svim portovima. Mreže su jednostavne i imaju prirodnu sposobnost multiemitovanja. Generalno se koriste u veoma brzim LAN ili MAN mrežama. Ostali uređaji u ovom tipu mreža su podešavajući prijemnici i fiksni predajnici ili fiksni prijemnici i podešavajući predajnici.

Mreže rutirane talasnim dužinama. Glavni element u ovim mrežama je podsistem za komutaciju osetljiv na talasne dužine. Postoje dva tipa komutiranja talasnih dužina:

· Komutacija puta talasne dužine obuhvata dinamičko prebacivanje signala sa jednog puta na drugi promenom WDM rutiranja.

· Konverzija talasne dužine obuhvata ponovnu upotrebu iste talasne dužine u nekim drugim delovima mreže sve dok oba svetlosna puta ne koriste isto vlakno.

U multi-hop mrežama, svaki čvor ima pristup samo malom broju kanala talasnih dužina korišćenih u mreži. Ovde se koriste fiksni predajnici i prijemnici talasnih dužina, sa najmanje jednim predajnikom i jednim prijemnikom, podešenih na različite talasne dužine. Ovakav tip mreže zahteva bar jedan čvor između predajnika i prijemnika kako bi paket podataka stigao na odredište. Takođe u svakom međučvoru odvija se elektronska komutacija paketa. Postoje dva primera multihhop sistema u kojima je eksperimentalno primenjena komutacija paketa i to su Starnet (razvijen na Laboratoriji za istraživanja optičkih komunikacija Stenford univerziteta i Teranet (Kolumbija univerzitet).

iii Arhitektura optičke mreže


Kako i za svaki drugi sloj definisan u mrežama tako i za optički sloj mora biti definisana slojevita arhitektura. Optička mreža sa više talasnih dužina povezana mesh topologijom je korišćena kako bi se definisala arhitektura optičkog sloja. Svetlosni put se definiše kao put između dva čvora i ekvivalentan je talasnoj dužini na svakom linku tog puta. Opisana su dva pogleda mrežne topologije:

· fizička topologija i 

· virtuelna topologija. [2]

Fizička topologija ima WDM čvorove povezane linkovima parom poin to point vlakana  u proizvoljnu topologiju tipa mreže kao što se može videti na slici. 

Virtualna topologija je skup svih svetlosnih puteva. To je logička topologija i smer strelica zapravo prikazuje smer svetlosnih puteva.
Optički sloj, koji se takođe naziva i sloj 1, jeste sloj između fizičkog sloja i sloja veze podataka ili drugih viših slojeva. Koristeći ovaj dodatni sloj na primer u ATM mrežama, ako imamo komutatore talasnih dužina u mreži, otklanja se potreba za pretvaranjem optičkih signala u električne signale i ćelije pre komutacije kroz ATM komutatore.
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Slika 5. WDM mreža koja se sastoji od čvorova povezanih linkovima parom tačka-tačka optičkih vlakana tj. fizička topologija
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Slika 6. Virtuelna topologija WDM mreže

Sam optički sloj se sastoji od tri podsloja:

· Sloj optičkih kanala (Optical Channel layer - OCL): ovaj sloj odgovara svetlosnim putevima.

· Sloj dela optičkog multipleksiranja (Optical Multiplex Section layer- OMSl): ovaj sloj odgovara linkovima.

· Sloj dela optičkih pojačavača (Optical Amplifier Section layer  -OASl): ovaj sloj odgovara delovima linkova između optičkih pojačavača. [1]

Optički sloj i interfejs za više slojeve Kao i u svakoj drugoj kominikaciji između slojeva tako i optički sloj komunicira  sa višim slojevima, u oba smera (od višeg sloja ka optičkom i obrnuto), gomilom protokola uz pomoć jedinica podataka servisa (SDU). Pored ovih garancija, SDU-ovi moraju biti definisani tako da dozvole odgovarajuću razmenu između viših slojeva i optičkog sloja u oba smera. Novi sloj obezbeđuje određene servise višim slojevima.

Adresiranje Očigledno mora postojati neki mehanizam kako bi viši slojevi mogli da zatraže svetlosne puteve od određenih čvorova u mreži. Ovo se postiže postojanjem šeme adresiranja kako bi se opisali čvorovi u mreži.

Kvalitet servisa QoS ( Quality of Service ). Važno je obezbediti QoS parametre. Pošto je krajnji cilj zapravo integrisani servis transporta podataka po mreži, ovaj sloj mora da prihvati bilo koji sloj iznad, kao što su SONET, IP, ATM itd.. Stoga ovo zahteva QoS parametre. Vršena su istraživanja o svim različitim QoS parametrima, posebno sa osvrtom na potpuno optičke WDM multiprstenove. Mnoge sadašnje arhitekture WDM mreža zahtevaju onoliko talasnih dužina koliko ima čvorova. Ovo traži rezervisan logički kanal bilo za slanje bilo za prijem signala za svako odredište. Specijalan slučaj multikanalnih prstenova privukao je pažnju kao rešenje za potpuno optičke LAN i MAN mreže. Svi izvori koji hoće da pošalju nešto na isto odredište moraju deliti odgovarajući kanal. Za svaki čvor se predpostavlja da ima jedan podešavajući predajnik i jedan fiksni prijemnik. Stoga, MAC protokol koji je preporučen za ovu arhitekturu je SR3 (Synchronous Round Robin with Reservation). [3]

Ovakve mreže poseduju sledeće osobine:

Sposobnost multiemitovanja je neobavezna sposobnost zavisno od toga da li je uopšte omogućena ova opcija u mreži. Rađena su neka istrazivanja na ovu temu. Ovde se uvodi pojam svetlosnog drveta. Svetlosno drvo je ustvari verzija tačka–više tačaka svetlosnog puta. Optička sposobnost multiemitovanja na čvorovima rutiranja je predložena da bi se povećala logička povezanost i time dalje smanjila razadljina koja se prelazi. Multiemitovanje u optičkim sistemima je bolje od multiemitovanja u elektronskim sitemima jer je lakše podeliti optički signal u puno identičnih optičkih signala nego kopirati paket u elektronski bafer. Ovaj proces deljenja optičkog signala se vrši pomoću optičkih delioca (optical splitters). N-way optički spliter je pasivni uređaj koji gore definisano deljenje vrši tako da bar jedan izlazni signal ima snagu manju ili jednaku 1/n snage ulaznog signala. U mreži su potrebni optički pojačavači. Predložen je pristup tzv. splitter bank, koji će zajedno izvršiti optičko deljenje i pojačanje optičkog signala. Interesantno je da spliter bank može da ima više opcija kao što su npr. konverzija talasnih dužina i regeneracija signala kako za multiemitovane tako i za uniemitovane signale u mreži. Spliter bank se takođe koristi i za konstrukciju komutatora sposobnog za multiemitovanje i rutiranje talasnih dužina (multicast-capable wavelength-routing switch - MWRS). Osnovne komponente MWRS su optički komutatori, spliter bank, multiplekseri, demultiplekseri. Informacija koja stiže vlaknom prvo se demultipleksira u zasebne signale (različite talasne dužine) a zatim komutira optičkim komutatorom. Na ovom mestu, zavisno od toga da li je signal multiemitovan ili uniemitovan, šalju se različitim putevima. Multiemitovani signali se šalju u spliter bank i zatim pojačani višestruki indentični signali se komutiraju drugim optičkim komutatorom. Konačno svi signali koji se šalju jednim linkom multipleksiraju se zajedno pre nego što će biti poslati. [4]

Unidirekcionim talasnim dužinama ili svetlosnim putevima nazivaju se sve talasne dužine koje putuju u istom smeru optičkim vlaknom. Kao posledica se javlja neophodnost drugog paralelnog optičkog vlakna koje mora da podržava suprotan svetlosni put.

Bidirekcioni svetlosni put podrazumeva da je ceo kanal podeljen na takav način da za svaki svetlosni put u jednom smeru postoji drugi svetlosni put za suprotan smer i to sve u istom optičkom vlaknu. Očigledno je da je propusni opseg emitovanja smanjen. Svetlosni putevi se biraju zavisno od tipa saobraćaja. Kontrola mreže koja se ovde predlaže je decentralizovana funkcija zbog neuspešnog obnavljanja signala koje je veoma važan aspekt svake mreže, iako je u ranim verzijama takođe bila prihvatljiva kontrola mreže kao centralizovana funkcija. Takođe se dobro definišu i svi kriterijumi za upravljanje mrežom (network management criteria), koji posreduju između kontrole mreže i upravljanja mreže. S obzirom da će različiti provajderi, organizacije itd. posedovati WDM mreže, ovde se koristi hijerarhija iz dva nivoa. Ovo je slično protokolu za rutiranje kod ATM mreža PNNI. Ta dva nivoa su :

· Donji hijerahijski nivo je nivo čvorova, a linkovi su fizička optička vlakna

· Gornji hijerarhijski nivo je nivo gde je zapravo svaki čvor podmreža, a linkovi u ovom nivou su ništa drugo do linkova između dve podmreže. Protokoli rutiranja koji se mogu koristiti su slični IGP protokolu.

IV Topologije i šeme zaštite u DWDM-u

Mreža može, u zavisnosti kako su povezani različiti čvorovi, da bude fizički struktuirana u obliku: 

· tipa tačka-tačka (point to point), 

· zvezde (star), 

· prstena (ring) ili 

· mreže (mesh).
Iako fizička topologija DWDM sistema može biti tipa prstena, topologija distribucije logičkog saobraćaja može biti proizvoljna. Ovo se postiže upotrebom različitih talasnih dužina kako bi se povezao svaki čvor. Sve do pojave EDFA pojačavača pasivna star konfiguracija je bila najpopularnija zbog njene superiorne raspodele snage. Zapravo, sa pojavom EDFA pojačavača, ispostavilo se da su ring mreže mnogo bolje, naravno posle prevazilaženja problema sa raspodelom snage. Ono što čini ovu mrežu boljom je njena elastičnost. OXC (Optical Cross Connect) pomaže prenos saobraćaja između svih prstenova. Razvija se i nova arhitektura put u lambdama (Path-in-Lambda) za povezivanje potpuno optičkih mreža. Arhitektura mreže zavisi od mnogih faktora, u koje spadaju način primene i protokoli, razdaljine, upotreba, način pristupa i nasleđena mrežna topologija. Na tržištu MAN mreža, na primer, pint to piont može da se koristi za povezivanje lokacija preduzeća, ring za povezivanje kapaciteta u kancelarijama (IOF) i za kućni pristup, a mesh za povezivanje među POP-ovima i povezivanje na kičmu long-haul mreže. Kao rezultat svega ovoga, optički sloj mora biti sposoban da podrži različite topologije, a te topologije, zbog nepredviđenog razvoja ove oblasti, moraju biti fleksibilne.


Danas se najviše koriste point to point i ring topologije. Kod DWDM linka tipa tačka-tačka koji povezuje velika preduzeća, jedino je potrebno pretpostaviti da korisnik ima uređaj za konvertovanje saobraćaja u određene talasne dužine i multipleksiranje. Provajderi sa linijsko-prstenastom topologijom mogu da napreduju ka ring topologiji zasnovanoj na OADM-ovima. Kako promenljivi optički kroskonektori i komutatori postaju sve dostupniji, te mreže tipa tačka-tačka i prstena biće povezane u topologije tipa mreže, pretvarajući optičke MAN mreže u potpuno fleksibilne platforme.

Topologije tipa tačka-tačka 
mogu biti sprovedene sa ili bez OADM-ova. Ove mreže se odlikuju izuzetno velikom brzinom kanala (10 do 40 GBps)[1], visokim integritetom signala i pouzdanošću, i brzom restauracijom puteva. U long-haul mrežama rastojanje između predajnika i prijemnika može biti i nekoliko stotina kilometara, a broj pojačavača koji je potreban između krajnjih tačaka je tipično manji od 10.[1] U MAN mrežama, pojačavači često nisu ni potrebni.


Zaštita u tačka-tačka topologijama može se obezbediti na nekoliko načina. U prvoj generaciji opreme redundansa je na nivou sistema. Paralelni linkovi povezuju redudantne sisteme na svakom kraju. Preusmeravanje u slučaju neuspeha je odgovornost opreme korisnika (na primer komutatora ili rutera), dok sam DWDM sistem obezbeđuje samo kapacitet.


U drugoj generaciji opreme redundansa je na nivou kartice. Paralelni linkovi povezuju same sisteme na svim krajevima koji sadrže redundantne transpondere, multipleksere, i CPU-ove. Ovde se zaštita pomerila na DWDM opremu, sa komutacionim odlukama koje nadgleda lokalna kontrola. Jedan primer primene koristi 1+1 šemu zaštite baziranu na SONET-ovoj komutaciji sa osobinom automtske zaštite (Automatic Protection Switching - APS). Ovo je dato na sledećoj slici.
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Slika 1. Topologija point to point

Topologije tipa prstena je najčešća arhitektura koja se sreće u MAN mrežama i obuhvata nekoliko desetina kilometara. Prsten od optičkog vlakna sme da ima najmanje četiri kanala talasnih dužina, i obično manje čvorova nego kanala. Brzina signaliziranja je od 622 Mbps do 10 Gbps po kanalu.[1]


Topologija prstena može biti u jednom ili više DWDM sistema, podržavajući saobraćaj svako sa svakim, ili hub stanice i jednog ili više OADM čvorova, ili satelita. U priključnoj tački saobraćaj počinje, prekida se, upravlja se i uspostavlja se povezanost sa drugim mrežama.
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Slika 2. DWDM ring topologija

U OADM čvorovima, jedna ili više talasnih dužina se ubacuje ili izbacuje, dok druge prolaze transparentno (ekspresni kanali). Na ovaj način ring topologija dozvoljava čvorovima na prstenu da obezbede pristup elementima mreže kao što su ruteri, komutatori, ili serveri, ubacujuću ili izbacujući kanale talasnih dužina u optičkom domenu. Povećanjem broja OADM-ova, zapravo, signal je podložan gubitku i možda bi bili potrebni pojačavači.

Mreže kandidati, za DWDM primene u MAN mrežama, su često bazirane na SONET prstenastim strukturama sa 1+1 zaštitom optičkog vlakna. Prema tome za implementaciju DWDM-a mogu se koristiti šeme zaštite kao što su prsten sa komutacijom unidirekcionih puteva (Unidirectional Path Switched Ring-UPSR) ili prsten sa komutacijom bidirekcionim linijama (Bidirectional Line Switched Ring - BLSR).[1] 

Na slici .3. vidi se UPSR šema sa dva optička kabla. Ovde hubovi i čvorovi emituju po prstenovima u suprotnim smerovima, ali obično svi uređaji normalno koriste isto vlakno za prijem signala; otuda ime unidirekcioni. Ako se pokvari prsten koji je radio, prijemnici se prebacuju na drugi par. Iako ovo obezbeđuje punu redundantnost puteva, upotreba propusnog opsega vlakna koje ne prenosi signal u tom trenutku nije moguća, jer redundantno vlakno mora uvek biti spremno za prenos saobraćaja koji je u toku. Ovakva šema se često koristi u pristupnim mrežama.
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Slika .3. UPSR zaštita DWDM prstenova


Druge šeme zaštite, kao npr. BLSR, dozvoljavaju da saobraćaj između čvora koji šalje signal i čvora koji ga prima putuje najdirektnijom putanjom. Zbog ovoga BLSR se smatra boljom šemom zaštite za SONET mreže jezgra, pogotovo kada se primeni sa četiri vlakna što omogućava kompletnu redundantnost.

Topologija tipa mreže je budućnost optičkih mreža. Kako se mreže razvijaju, ring topologije i point to point će imati svoje mesto, ali mesh topologija će biti najrobustnija. Uvođenje promenljivih kros konektora i komutatora, koji će u nekim slučajevima zameniti, a u drugim dopuniti fiksne DWDM uređaje, omogućiće ovakav razvoj. 


Sa stanovišta dizajna, potreban je veliki evolucioni put od point to point topologije do mesh topologije. Ako se počne linkovima tipa tačka-tačka, koji sadrže OADM čvorove kao polazne tačke fleksibilnosti, koji bi se zatim povezivali, mreža može evoulirati u topologiju tipa mreže bez kompletnog redizajniranja. Na kraju mesh i ring topologije mogu se spajati linkovima tačka-tačka .


DWDM mreže mesh topologije, koje se sastoje od povezanih  potpuno optičkih čvorova, zahtevaće novu generaciju zaštita. Redundantnost bi se ovde morala pomeriti na oblast talasnih dužina, a ne kao prethodne šeme koje su se uzdale u redundantnost na nivou sistema, kartica ili vlakana. Ovo znači, između ostalog, da bi kanal podataka mogao da menja talasne dužine na svom putu kroz mrežu usled greške na mestima rutiranja ili komutacije talasne dužine. Ova situacija je analogna situaciji virtualnog kola kod ATM-a, gde može doći do promena vrednosti polja identifikatora virtualnog puta (VPI) ili identifikatora virtualnog kanala (VCI) na mestima komutacije. U optičkim mrežama, ovaj koncept se nekad zove svetlosni put (light path). 

Da bi izvodile funkcije zaštite i upravljanja propusnim opsegom, komutacija vlakana i talasnih dužina, mreže mesh topologije bi zahtevale visok nivo inteligencije. Ipak dobici u fleksibilnosti i efikasnosti su potencijalno veliki.
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Slika 4. Topologije mesh, poin to point i prstena

Iskorišćenost vlakana, koja kod rešenja tipa prstena može biti jako mala zbog zahteva za zaštitom vlakana svakog prstena, bi bila poboljšana u dizajnu topologije tipa mreže. Zaštita i restauracija bi mogla biti zasnovana na podeljenim putevima, te bi stoga bio potreban manji broj parova vlakana za istu količinu saobraćaja i ne bi se uzalud trošile talasne dužine.


Konačno, mreže mesh topologije bi bile veoma zavisne od softvera za upravljanje. Razvija se arhitektura pod nazivom komutacija labela višestrukim protokolom (Multiprotocol Label Switching - MPLS) koja bi podržala rutirane puteve u potpuno optičkim mrežama. Takođe, upravljanje mrežom će zahtevati još uvek nestandardizovan kanal za prenos poruka između elemenata mreže.

Topologija tipa prstena u poređenju sa topologijom tipa mreže Ring topologija je omiljena zbog svojih brojnih sposobnosti. Troškovi postavljanja linkova su smanjeni u topologiji tipa prstena, za razliku od mesh topologije, jer se broj linkova povećava linearnom progresijom. Prsten takođe ima bolju elastičnost i sposobnost restauracije signala od topologije tipa mreža. Topologija prstena pored toga što služi kao pomoćni link pomaže i pri podeli opterećenja mreže. Radni deo i zaštitni deo optičkog vlakna zajedno prenose veliki burst podataka računarske mreže. Ovo smanjuje teret rutera i otklanja potrebu za baferima.

V Budućnost DWDM-a


DWDM će nastaviti da obezbeđuje propusni opseg za veliku količinu podataka. U stvari, kapacitet sistema će rasti kako napreduje tehnologija koja obezbeđuje bliže raspoređivanje kanala, a zbog toga i veliki broj talasnih dužina. Ali DWDM brzo prestaje da bude samo nova tehnologija prenosa podataka, već postaje osnova potpuno optičkog umrežavanja sa obezbeđivanjem talasnih dužina i zaštitom zasnovanoj na mesh topologiji. Komutiranje u fotonskom sloju omogućava ovu evoluciju, kao i protokoli rutiranja koji omogućavaju svetlosnim putevima da prolaze kroz mrežu skoro na isti način kao današnja virtuelna kola.


Ove i još mnoge druge prednosti daju mogućnost vizije  potpuno optičke mreže. Sledeća slika prikazuje jednu takvu strukturu, koja koristi topologije tipa mesh, prstena i tačka-tačka u optičkom sloju, kako bi podržala potrebe pristupu i jezgru MAN mreže.
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Slika 7. Metropoliten optička mreža sledeće generacije

Optički sloj čiji se standardi razvijaju, će biti idealno transparentan za SONET sloj, time što obezbeđuje umesto električnih SONET signala obnavljanje, nadgledanje performansi, i snabdevanje individualnim talasnim dužinama. Tako bi u suštini dosta mrežne opreme bilo eliminasano i došlo bi do smanjenja električne opreme. 
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