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Streszczenie. Rozwoj ustug technik transmisyjnych wyznacza kierunek rozwoju systemu telekomu-
nikacyjnego. Efektywno$¢ systemu telekomunikacyjnego w duzej mierze zalezy od charakterystyk
sieci szkieletowej. Aplikacja standardu Ethernet i protokolu GMPLS w optycznej sieci szkieletowej
pozwala na ujednolicenie protokotéw w sieciach LAN i WAN i zwigkszenie efektywnosci systemu
telekomunikacyjnego w zakresie predkosci transmisji, zmniejszenia ilosci transkoderéw protokotow,
nizszych kosztéw infrastruktury, obstugi, zarzadzania i diagnostyki. Zyskaja tez na znaczeniu ustugi
zwigzane z bezpieczenstwem sieci teleinformatycznej i danych.
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1. Wstep

Aktualnie sieci rozlegle zdominowane sg przez ATM, Frame Relay i SONET/SDH.
Gigabitowa odmiana Ethernetu zaczela jednak z powodzeniem penetrowac sieci WAN,
a standard 10 GbE powinien tendencje te znacznie nasilic.

Wspolczesnie ramki ethernetowe i pakiety IP sg przesytane za posrednictwem
systemow SDH. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. transmisje zorientowana pakie-
towo w systemach SONET/SDH (Packet-over-SONET/SDH — POS), polegajaca na
mapowaniu ramek w pakietach POS. Stosowane w tym wypadku protokoty to przede
wszystkim HDLC i PPP.

W celu uzyskania bezposredniego sprzezenia z sieciami ethernetowymi, ktére
lepiej wykorzystuja dostepng szerokos¢ pasma, IEEE zdefiniowat warstwe WAN-PHY,
dzigki ktorej przelaczniki IP/ethernetowe moga réwniez korzystac z infrastruktury
SONET/SDH. Komponenty Ethernetu 10-gigabitowego nie dajg si¢ sprzega¢ bez-
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posrednio z infrastrukturg SONET/SDH, a jedynie z aktywnymi komponentami
warstwy 1 (Line Terminal Equipment — LTE).

Zalety ujednolicenia protokotu w sieciach LAN i WAN sg oczywiste — jed-
nolita predkos$¢ transmisji od zrédia do przeznaczenia, brak koniecznosci stoso-
wania kosztownych urzadzen ttumaczacych z jednego protokotu na inny, tansza
infrastruktura dzigki wielkoseryjnej produkcji uktadéw scalonych i urzadzen,
wieksza podaz wykwalifikowanej kadry, tansze oprogramowanie zarzadzajace
i diagnostyczne. Jednak generalng staboscig Ethernetu sg jego niedostatki w sferze
mozliwo$ci zagwarantowania pasma (QoS) oraz ciaglosci pracy — ogranicza to
znacznie jego uzytecznos¢ przy transmisji gtosu czy obrazu. Projektanci nowych
standardéw Ethernetu starajg si¢ go pod tym wzgledem udoskonali¢. Do najbar-
dziej obiecujacych nalezg prace nad protokolem MPLS, umozliwiajacym szybsze
przekazanie strumienia pakietéw i polepszenie gwarantowanego poziomu ustug
oraz prace nad ulepszeniem procedury spanning tree, stuzacej do przerzucania
ruchu w razie awarii na inne acza (dotychczas zajmowato to nawet do 30 sekund,
nowa wersja ma uruchamia¢ rezerwowe tacze w czasie liczconym w milisekundach
i gwarantowa¢ niezawodnos¢ na poziomie 99,999 proc.).

Ethernet jest protokolem, ktéry nie nawigzuje (w przeciwienstwie do ATM)
stalego polaczenia nadawcy z odbiorcg. Z drugiej strony potrafi, dzigki swoim
mechanizmom rozglaszania (broadcasting), sprawnie odnalez¢ poszukiwany
wezel w duzej sieci, a takze swobodnie transmitowa¢ dane do wielu odbiorcow
réwnoczesnie. Powodzenie technologii 10 GbE zalezy w duzej mierze od tego, jak
wygodnie (i jakim kosztem) uda sie te istniejacg infrastrukture wykorzysta¢. W tym
celu standard ten zostal wyposazony w interfejs do wspotpracy z pierscieniem
SONET/SDH (a raczej z jedng z jego odmian — 9,58 Gb/s), tak by transmisja mie-
dzy dwoma portami 10 GbE podlaczonymi do urzadzen brzegowych piericienia
mogla odbywac si¢ w sposéb ,,przezroczysty”.

2. Protokoly warstwy fizycznej sieci szkieletowej

Warstwa fizyczna 10 GbE WAN nie jest calkowicie zgodna z SONET/SDH
i tylko w minimalnym stopniu implementuje ustugi tej technologii — porty 10 GbE
mozna podlacza¢ do urzadzen SONET/SDH, lecz nie bezposrednio do pierscienia
SDH. W 10 GbE nie ma synchronizacji SDH (WAN PHY jest interfejsem asyn-
chronicznym), nie sg spelnione wymagania dotyczace typow zrddel swiatta, brak
jest tez mozliwosci wspolpracy z innymi typami konteneréw SDH niz VC-4-64c.
W standardzie opisano 8 typéw modutéw PMD, obstugujacych poszczegélne ro-
dzaje fizycznych faczy $wiattowodowych — po 4 dla LAN i WAN (LAN od WAN
rézni si¢ praktycznie tylko predkoscia transmisji).
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Oprocz szeregowej transmisji 10 Gb/s dopuszczono tez mozliwos¢ rownolegte;
transmisji przez wiele wolniejszych kanaléw, ktére moga uzywaé oddzielnych
kabli badz oddzielnych diugosci fal faczonych (multipleksowanych) technika
DWDM.

Przy taczach o dlugosci do 300 metréw mozna stosowac $wiatlowody wie-
lomodowe (z wieloma wigzkami §wiatfa ,wstrzeliwanymi” do kabla pod réznym
katem), ale muszg one by¢ dobrej jakosci. Obiecujaco wygladaja prace nad lase-
rami VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) dla dtugosci fali 1310 nm
(WWDM), oferujacymi tanie i niezawodne rozwigzanie dla $wiattowoddéw wie-
lomodowych. Przy wiekszych odleglosciach konieczne sa (wymagajace odpo-
wiednich diod laserowych) swiatlowody jednomodowe. W praktyce umozliwiaja
one transmisj¢ na odlegtosci ok. 100 km — wartosci te osiagneli juz niektérzy
producenci urzadzen dla gigabitowego Ethernetu (np. Cisco), chociaz standard
zakladal maksymalnie 5 km.

Najbardziej obiecujacym polem zastosowan 10 GbE sg jednak sieci metropo-
litalne (MAN) i rozlegle (WAN). Wraz z pojawieniem si¢ gigabitowego Ethernetu
mozliwa stala si¢ realizacja sieci metropolitalnych i rozlegtych z uzyciem Ethernetu
»end to end”,

Dziesigciogigabitowy Ethernet to wigksza przepustowos$c¢ i oszczgdno$ci zwig-
zane z wyeliminowaniem warstw ATM i SDH — przefaczniki ATM sg znacznie
drozsze od ethernetowych, urzadzenia SDH réwniez. Operator dysponujacy sie-
cig szkieletowg 10 GbE moze oferowac tansze facza 10/100/1000 Mb/s — ponosi
on znacznie mniejsze koszty zarzadzania i utrzymania sieci. Zastosowanie faczy
DWDM, mogacych transportowaé pakiety 10 GbE réwnocze$nie na kazdej z 16
do 128 dlugosci fal, powinno doprowadzi¢ do dalszego obnizenia kosztow.

3. Przenoszenie ruchu TCP/IP w sieciach optycznych

Najwicksze zainteresowanie sieciami optycznymi jest spowodowane korzy-
$ciami wynikajacymi ze stosowania spdjnej transmisji optycznej, ktéra pozwala na
przenoszenie w sieciach DWDM setek wigzek swiatla o réznych dtugosciach fali
w tym samym widknie i przetwarzanie ich w pasywnych lub aktywnych elementach
optycznych. Catkowita pojemnos¢ sieci i mozliwos¢ zestawiania polaczen zwigksza
sie wowczas o jeden lub dwa rzedy wielkosci. Zintegrowane elementy optyczne
sprawiajg, ze implementacja aktywnych komponentéw sieciowych, takich jak
przelaczniki i multipleksery, staje sie coraz bardziej realna.

Rozwdj rozwigzan powinien doprowadzi¢ do tzw. przezroczystych sieci optycz-
nych, w ktorych sygnaly przesylane sa od poczatku do konica w formie optyczne;j.
Dotychczasowe wykorzystywane technologie wymagaty przeksztalcania sygnalow
optycznych do postaci elektrycznej w kazdym wezle sieci.
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Taki sposéb postepowania wynika z:
koniecznosci przeprowadzenia regeneracji sygnalu, czyli wzmocnienia
i odtworzenia ksztaltu impulséw sygnalu oraz odtworzenia sygnatu zega-
rowego sekwencji bitowej;

— przetwarzania i sterowania przeplywem, ktére to czynnosci maja gwa-
rantowac okreslong jakos$¢ transmisji danych w kanale (odpowiadaja na
przyktad za sprawdzanie bledow);

— koniecznosci zmiany diugosci fali, wymaganej przy odbiorze danych z jed-
nego tacza na okreslonej dtugosci fali i wprowadzaniu danych do drugiego
tacza na innej dlugosci fali;

— przelaczania pakietow i rozkladania obcigzenia ruchu, bedacych podsta-
wowymi zadaniami komutatoréw, umozliwiajacych przenoszenie danych
z jednego portu wejsciowego na okreslony port wyjsciowy przy statystycznej
multipleksacji dostepnych zasobow.

Konwersja sygnatu optycznego do postaci elektrycznej stanowi ,,waskie gardfo”
systemu, ograniczajac catkowitg przepustowo$c sieci i czynigc jej elementy bardziej
skomplikowanymi. Obecnie dzigki rozwojowi technologii optycznych wspomniane
funkcje mozna realizowac bez przeksztalcania sygnatu.

Jedno z rozwigzan, majacych na celu wprowadzenie protokotu IP do sieci
DWDM, zaktada bezposrednie wprowadzenie dotychczasowych protokotéw (ATM,
FR) do infrastruktury transmisyjnej sieci DWDM. Do wad omawianej propozycji
trzeba zaliczy¢ nizsza wydajnos$¢ i zwigkszone koszty zarzadzania siecig. W praktyce
wiele funkgcji zarzadzania jest umieszczonych w réznych warstwach stosu proto-
koléw, co wigze si¢ rowniez ze znacznym narzutem bitowym.

Prowadzone sg prace nad przesylaniem danych IP bezposrednio w sieciach
DWDM, bez dodatkowych warstw posrednich, przy zachowaniu niezbednych cech
funkcjonalnych lub wrecz wyzszej wydajnosci. Przykladem moga tu by¢ propozycje
przenoszenia ruchu IP bezposrednio w sieciach SONET lub wyeliminowania war-
stwy SONET przez zastosowanie ramkowania PPP/HDLC w laczach optycznych
(tzw. otoczki cyfrowej).

Inne rozwigzanie zaktada wykorzystanie nowej warstwy optycznej, umieszczonej
ponizej dotychczasowych warstw protokoléw i dostepnej za pomoca optycznego
interfejsu uzytkownika (OUNI — ang. Optical User Network Interface). Zadaniem
wspomnianej warstwy jest udostepnianie taczy optycznych dla polaczen genero-
wanych przez wyzsze warstwy stosu i oddzielanie zasobéw DWDM od protokoléw
wyzszych warstw.

Proponowana metoda wymaga zdefiniowania protokotu warstwy optycznej,
co wigze si¢ ze zwigkszeniem ztozonosci mechanizmoéw zarzadzania siecig i wy-
miany danych z innymi sieciami. Kolejna wada wynika z polaczeniowej natury
warstwy optycznej, ktéra moze ograniczac elastyczne wspoldzielenie pasma i moze
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utrudnia¢ wprowadzanie nowych technologii, takich jak optyczne przelagczanie
pakietow.

We wszystkich wspomnianych rozwigzaniach dotychczasowy protokdt IP
znajduje si¢ na szczycie standardow sieciowych, zwiazanych z poszczegélnymi
protokofami (zasada pozostaje niezmienna, niezaleznie od tego, czy zastosuje si¢
rozwigzanie typu SONET, czy optyczng warstwe ITU), zarzadzanych w sposéb
niezalezny.

Wyznaczane w ten sposob trasy nazywa sie trasami przelaczania etykiet (LSP
— ang. Label Switched Paths). Do ich identyfikacji stosowane s3 dodatkowe etykiety,
dolaczane do datagraméw IP.

Definicja standardu MPLS ma na celu wydzielenie dwoch podstawowych funkeji
warstwy sieciowej — funkcji sterujacej i funkeji przekazywania danych. Element
sterujacy jest odpowiedzialny za routing. Jego dzialanie bazuje na wykorzystaniu
standardowych protokoléw routingu, takich jak OSPF czy BGP. Dzieki tym proto-
kotom mozliwa jest wymiana informacji z innymi routerami i utrzymanie tablicy
przekazywania danych zaleznej od algorytmu routingu. Tablica przekazywania danych
bazuje na koncepcji klas jednakowych tras przekazywania danych (FEC). Do jednej
klasy FEC mogg naleze¢ pakiety o réznych nagtéwkach IP. Klasa FEC jest w routerze
charakteryzowana przez adres kolejnego routera na drodze pakietow, ktory to adres
jest zapisany w tablicy routingu. Za wyznaczanie klas FEC i odpowiadajacych im
routeréw kolejnego skoku jest odpowiedzialny komponent sterujacy.

Etykieta moze zosta¢ zakodowana w nagltéwku protokotu przekazywania
danych — jak ma to miejsce w przypadku sieci ATM — lub dodatkowych etykiet
dodawanych do pakietéw IP przed sformowaniem ramki warstwy drugiej. Na ry-
sunku 1 przedstawiono przyklad dodatkowego nagtéwka dotaczonego do ramki
PPP przenoszonej w sieci SONET/SDH oraz odwzorowania etykiety MPLS na
wartosci VPI/VCI nagléwka ATM.

Stosowanie mechanizméw MPLS nie wptywa na inzynierie ruchu IP. Roz-
wigzanie MPAS w bardzo istotny sposéb wplywa na mozliwos¢ zintegrowania
mechanizmu MPLS z calkowicie optycznymi sieciami, zawierajacymi routowalne
fale okreslonej dlugosci. Standard zaktada wykorzystanie dtugosci fali jako jednostki
pojemnosci sieci optycznej. Zgodnie z tym zalozeniem potaczenia kompleksowe
sa udostepniane przez sie¢ jako zbior fal o réznych dlugosciach, przesytanych
w poszczegdlnych widknach swiattowodowych.

Mechanizm MPAS odwzorowuje trasy LSP na okreslone dlugosci fal. Dzieki
temu mozliwe jest zaprojektowanie elementéw sterujacych dla przetacznic optycz-
nych (OXC — ang. Optical Cross-connect) zaleznych od sposobu obstugi ruchu MPLS,
co z kolei pozwala na dodanie do routeréw IP funkcji multipleksacji DWDM.

Mechanizm MPAS tworzy kanaly optyczne typu punkt-punkt miedzy punktami
dostepowymi optycznej sieci transportowej, wykorzystujac do tego celu te same
protokoly sygnalizacyjne, jakie sg stosowane w rozwigzaniu MPLS.
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ATM FR Ethernet PPP Warstwa II
VPI VCI DLCI Dodatkowa etykieta etykieta
Dodatkowa etykieta

Rys. 1. Przyktad wlaczenia dodatkowej etykiety MPLS do ramki ethernetowej oraz odwzorowania
etykiety MPLS na wartosci VPI/VCI nagtéwka ATM

Istniejg jednak pewne istotne réznice miedzy systemami MPAS bazujacymi
na przetacznicach OXC a routerami sygnatow elektrycznych MPLS. W systemach
MPAS nie ma mozliwosci Iaczenia etykiet, gdyz nie jest mozliwa operacja laczenia
kilku dlugosci fali. Ponadto urzadzenia OXC oferuja mniejsza liczbe poziomoéw
alokacji zasoboéw, gdy wykorzystana moze by¢ jedynie niewielka liczba kanatéw
optycznych o okreslonej szerokosci pasma. Routery elektryczne w zasadzie nie
ograniczajg liczby tras, a tym samym liczby poziomdéw alokacji zasobow.

4. Przelaczanie strumieni danych

Koncepcja przelgczania strumieni danych polega na ustanawianiu tras na
okreslonej dlugosci fali w czasie rzeczywistym, po wyodrebnieniu znacznej ilo$ci
danych (strumienia).

Strumien jest przekazywany okreslong trasg, a po zakonczeniu transmisji kanat
zostaje usuniety. Celem jest zwigkszenie wspdtczynnika wykorzystania okreslonej
dtugosci fali, przy jednoczesnym ograniczeniu sterowania jedynie do zestawienia
polaczenia i jego zakonczenia.

Pakiet sterujacy poprzedza blok danych o okreslong warto$¢ czasu i przenosi
informacje niezbedne do przekazania samych danych. Jedynym regulowanym
parametrem w tego rodzaju sieciach jest warto$¢ czasu przerwy. W praktyce czas
przerwy moze mie¢ dodatkowe znaczenie, gdy pozwala na wyznaczenie efektywnosci
transmisji danych réznych klas i przydzielanie im réznych priorytetow.

Algorytm wyznaczania strumieni danych optycznych jest procesem decyzyj-
nym, majacym na celu ustalenie, czy nalezy zestawi¢ tras¢ optyczng miedzy dwoma
punktami dla strumienia danych o okreslonym charakterze. Uwzgledniajac czas
potrzebny na utworzenie polaczenia oraz opdznienie zwigzane z przekazaniem
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informacji do punktu docelowego i z powrotem, rozwiazanie znajduje zastosowanie
jedynie w przypadku przesytania strumieni danych o znacznych rozmiarach.

Po podjeciu decyzji o zestawieniu polaczenia niezbedne jest przeprowadzenie
operacji opisanych algorytmem routingu, ktére majg na celu wyznaczenie optymalnej
trasy zwigzanej z wlasciwym przydzialem okreslonych dtugosci fal na poszczegol-
nych etapach drogi do urzadzenia koncowego. Konieczne jest wigc zastosowanie
wielu mechanizmdéw przydzielania zasobow i zarzadzania nimi. Wspomniane
zasoby muszg zosta¢ zarezerwowane na wszystkich odcinkach trasy, co wymaga
zestawienia kompleksowego polaczenia.

W wewnetrznych wezlach sieci nie jest realizowana konwersja optyczno-elek-
tryczno-optyczna, dlatego informacje sterujace musza by¢ przekazywane na falach
o ustalonej dtugosci, gdyz moga by¢ przetwarzane jedynie w sposob elektroniczny.
Dzigki temu mozliwe jest efektywne sterowanie za pomocg warstwy sterowania MPLS.
Zatem informacje kontrolne, takie jak etykiety, musza by¢ przesylane zarezerwowanymi
trasami. W sieciach wykorzystujacych mechanizm przelaczania strumieni danych
takie zasoby, jak pasmo, sg rezerwowane za pomocg algorytméw jednokierunkowych.
Zwigksza to stopien wykorzystania zasobdow sieci, ale jednoczesnie wprowadza ryzyko
zablokowania bloku danych w nieokreslonym punkcie drogi do stacji docelowe;.

Zaimplementowanie mechanizmu MPAS pozwala na przydzielenie odbiera-
nym danym etykiety, zapisywanej w pakiecie kontrolnym i okreslajacej, dtugos¢
fali wykorzystywanej do ich transmisji. Podczas tworzenia wartosci LSP warstwa
sterujaca kojarzy zdefiniowang wcze$niej etykiete wyjsciowsy (tj. okreslong dlugos¢
fali) z etykieta wejsciowa. Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu algorytmu
optycznego przelaczania etykietowanych strumieni danych (LOBS — ang. Labe-
led Optical Burst Switching). W praktyce zablokowanie strumienia danych moze
wowczas wystapi¢ jedynie w przypadku zajecia wszystkich dlugosci fali w danym
wiodknie swiattowodowym.

Trasy do urzadzen docelowych moga by¢ wyznaczane na podstawie bezposred-
niego routingu (ang. explicit routing) oraz zawezonego routingu (ang. constraint-ba-
sed routing). Mechanizmy sygnalizacji i zarzadzania kompleksowymi potaczeniami
moga by¢ realizowane dzigki przekazywaniu etykiet lub wykorzystaniu protokotéow
rezerwacji zasobow. Wezly brzegowe sg wyposazane w urzadzenia elektroniczne,
moga wiec wykonywa¢ zadania charakterystyczne dla klasycznych routeréw IP.

5. Optyczne przelgczanie pakietow

Ostatecznym celem procesu elastycznego zarzadzania pasmem i multipleksa-
cja strumieni danych jest uzyskanie systemu optycznego przelaczania pakietow.
Przelgczanie pakietow prowadzi do optymalnego wykorzystania kanalow DWDM.
Wynika to z dynamicznej alokacji zasobow, pozbawionej wad niskiej efektywnosci,



334 M. Wrazen, A. Bajda, M. Popis

charakterystycznych dla typowych potaczeniowych trybéw pracy. Pakietowa trans-
misja danych jest z zalozenia bardziej elastyczna z punktu widzenia wykorzystania
pasma. Pojemno$¢ tacza jest bowiem dzielona w czasie miedzy poszczegdlne pakiety,
dzigki czemu wszystkie facza sieciowe sg efektywniej wykorzystywane.

Celem dzialan jest uzyskanie przezroczystych routeréw optycznych, zdolnych
do przenoszenia ruchu TCP/IP. Najwigkszy problem, z jakim trzeba sie zmierzy¢, to
ograniczenia wnoszone przez stosowang technologie — brak pamieci optycznych
— oraz sama charakterystyka urzadzen optycznych.

Przetwarzanie nagléwkow IP jest procesem wymagajacym wykonania setek
linii kodu programu. Obniza to oczywiscie catkowita szybkos¢ przekazywania pa-
kietéw. Gtéwnym celem jest ograniczenie liczby konwersji elektryczno-optycznych
i uzyskanie efektywniejszego interfejsu dla systeméw transmisyjnych DWDM.

Ladunek datagramu jest przelaczany optycznie i nie wymaga przeksztalcania
do postaci elektryczne;j.

Zatem efektywna implementacja routeréw optycznych wymaga stosowania cal-
kowicie optycznych komutatoréw oraz algorytmu przekazywania danych zdolnego do
pracy z predkoscia charakterystyczng dla elementéw optycznych. Spelnienie zalozenia
nie stanowi problemu, wykorzystuje sie w nich jako bramki optyczne pétprzewodni-
kowe wzmacniacze optyczne (SOA — ang. Semiconductor Optical Amplifier).

Stosowane w sieci szkieletowej optyczne urzadzenia brzegowe (OED — ang.
Optical Edge Devices) sa odpowiedzialne za wyznaczanie trasy LSP, wprowadza-
nie pakietéw IP do jednego lub wigkszej liczby pakietéw optycznych, wstawianie
odpowiednich etykiet do nagléwkow pakietow optycznych i przekazanie danych
do kolejnego przetacznika MPLS.

Technologie optyczne s3 wykorzystywane do realizacji zadan przelaczania i prze-
sylania danych, zapewniajac wysoka szybko$¢ transmisji danych i przepustowosc.

Ogolna struktura optycznego routera pakietow DWDM zostala przedstawiona
na rysunku 2.

Optyczne pole Wilbkna linii
Demutipleksacja komutacyjne opdzniajacych Konwersja i wstawianie
i wyodrebnienie nagtowka /—\ m naglowkow

1

—N_ O
N _{© N

A2

Rys. 2. Architektura funkcjonalna optycznego routera pakietow
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Optyczne pole komutacyjne — zbiér pdél komutacyjnych, majacych na celu
fizyczne polaczenie portéw wejsciowych z odpowiednimi portami wyj$ciowymi.

Bufor linii opdzniajacej — wykorzystywane do rozwigzywania ewentualnych
probleméw z dopasowaniem czasowym.

Sterowanie elektroniczne — realizuje zadania przetwarzania etykiet i anali-
zowania tabel przekazywania danych; poprzedza dzialanie urzadzen optycznych
ustawiajac odpowiednio parametry komutatora.

Kluczowym elementem w poprawnym przetaczaniu pakietow optycznych jest
zachowanie formatu. Format ten powinien uwzglednia¢ wymagania technologii
optycznych. Przykladem moze tu by¢ wlasciwy odstep czasowy (zwany pasmem
ochronnym) miedzy nagléwkiem pakietu a jego polem danych, gwarantujacy
odpowiednig przerwe, niezbedna do wyznaczenia trasy przez komutator. Czas
przelaczania w urzadzeniu moze mie¢ warto$¢ dziesigtek nanosekund, ale przy
bardzo wysokich szybko$ciach transmisji danych nie jest to czas, ktéry mozna
poming¢ (jedna nanosekunda odpowiada dziesigciu bitom w taczu o przeplyw-
nosci 10 Gb/s). Zadaniem pasm ochronnych jest zabezpieczenie uktadu przed
utratg danych.

Pakiety s3 tworzone w routerach brzegowych przez dodanie do datagraméw IP
pasma ochronnego i etykiety. Jesli zachodzi taka potrzeba, mozna w nich réwnie
przeprowadza¢ agregacje i (lub) segmentacje pakietéw. Wyrdézniamy dwa rodzaje
formatow pakietow:

— pakiety o stalej dtugosci przesytane w okreslonych szczelinach czaso-

wych;

— pakiety o zmiennej dlugos$ci przesytane w sieciach asynchronicznych.

Pierwsze rozwiazanie wydaje sie korzystniejsze przy zalozeniu implementowania
optycznych komutatoréw. Jego wada jest konieczno$¢ optycznej synchronizacji i nie
najlepsze efekty pracy w przypadku przenoszenia informacji o niestatej dtugosci.

Drugie rozwigzanie nie wymaga synchronizacji i jest korzystniejsze w przypad-
ku faczenia go z sieciami TCP/IP. Przelaczniki optyczne maja woéwczas znacznie
bardziej skomplikowang budowe i nie cechuja si¢ taka wydajnoscia pracy, jaka jest
charakterystyczna dla elementéw poprzedniego rozwigzania.

Niezaleznie od analizowanego przypadku routery brzegowe musza by¢ wyposa-
zone w odpowiedni interfejs dostepowy. Przyktad implementacji takiego interfejsu
zostal przedstawiony na rysunku 3.

Algorytm formowania pakietéw musi uwzglednia¢ problemy efektywnosci
przesytania, nie dopuszczajac do przekroczenia maksymalnego czasu pakietyzacji
optycznego pola danych. Ze wzgledu na koniecznos$¢ zachowania wspomnianego
parametru niezbedne jest wyznaczenie odrebnych sposobdw postepowania w przy-
padku pakietow o stalej i zmiennej diugosci. W obydwu przypadkach koncepcja
jest relatywnie prosta — przed przestaniem pakietu optycznego nalezy zgromadzi¢
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mozliwie najwieksza liczbe pakietéw przychodzacych, ale jednoczesnie trzeba
okresli¢ dopuszczalny czas przechowywania datagramu w buforze interfejsu.

Bufor elektroniczny

H H H [ Bufor elektroniczny Lacza

I = W)=
/

Datagram IP
Pakiety
optyczne

Rys. 3. Przykiad optycznego urzadzenia brzegowego (OED)

6. Obsluga przeciazen w sieciach optycznych

Przecigzenie moze wystapi¢ w przypadku czasowego przetadowania danego
portu wyjsciowego. Rozwigzanie problemu wymaga podjecia dziatan w dziedzinie
czasu — kolejkowanie — oraz w dziedzinie dlugosci fal — wtasciwe multiplekso-
wanie diugosci fal.

Efekt kolejkowania jest osiggany przez zastosowanie linii opdzniajacych (zwojow
wiokna), ktére opozniaja transmisje pakietow w taki sam sposob, jak umieszczenie
ich na pewien czas w pamigci, a nastepnie pobranie i wystanie. Bufor linii op6z-
niajacej jest podobny do standardowej kolejki, cho¢ nie jest identyczny.

Najwazniejsza réznica polega na tym, ze w pamieci elektronicznej pakiet moze
by¢ przechowywany przez dowolnie dtugi czas. W buforze optycznym pakiet moze
by¢ przechowywany jedynie przez pewien maksymalny, wstepnie okreslony czas
(czas potrzebny na ,,przejicie” przez najdtuzsze wiokno linii op6zniajacej). Zapew-
nienie jako$ci transmisji danych wyrazonej przez wspdlczynnik utraty pakietow
na poziomie nizszym niz 10~ (akceptowalny dla aplikacji internetowych) wymaga
zastosowania kilkuset linii opdzniajacych.

Kolejkowanie nie jest jedyna metoda unikania przecigzen. Znaczna poprawe
wydajnosci systemu mozna uzyskac dzigki pofaczeniu kolejkowania z mulitplek-
sowaniem dlugodci fali. Pojecie multipleksacja dlugosci fali odpowiada strategii
przypisywania poszczegélnych diugosci fal pakietom przesytanym w taczach
DWDM. Wyrdéznia si¢ dwa rozwigzania tego typu:
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1. Lacze o okreslonej dlugosci fali (WC — ang. Wavelength Circuit).
Poszczegolne trasy wiodgce przez sie¢, odwzorowywane za pomocg warto$ci
LSP, s3 wyznaczane przez dlugosci fali. Wynika z tego, ze pakiety nalezace
do jednego potaczenia MPLS s3 przesylane na jednej dlugosci fali.

2. Pakiet o okreslonej dtugosci fali (WP — ang. Wavelength Packet). Dlugosci
fal s3 wykorzystywane jako wspoéldzielony zasob sieci. Obcigzenie jest wiec
rozkladane na calym zbiorze dlugosci fal, zaleznie od ich dostepnosci.
Pakiety jednego potaczenia MPLS moga by¢ przekazywane za pomoca fal
o réznych dlugosciach.

W sieciach zorientowanych na polgczenie, przenoszenie pakietow nalezacych do
jednej trasy LSP na rézne dtugosci fali powoduje czesto nieskuteczne dostarczanie
pakietéw oraz uaktualnien tablicy przekazywania danych.

Problem wymaga zastosowania bardziej ztozonych interfejséw na obrzezach
sieci optycznej, odpowiedzialnych za odtwarzanie sekwencji i wigze si¢ z ewentu-
alnym przecigzeniem funkcji nadzorowania optycznych przelacznikéw pakietow.
Konieczne jest wiec wyznaczenie pewnego rozwigzania posredniego miedzy ogra-
niczaniem przecigzen za pomocg zmian diugosci fal oraz przesytaniem pakietéw
o tych samych wartos$ciach LSP na jednej dlugosci fali.

W sieciach DWDM zawierajacych przelaczniki pakietéw — mimo ograniczen
nakladanych na pojemnosci buforéw — mozna opracowac architekture weztow i tech-
niki multipleksacji dtugosci fal, ktére zapewnia bardzo niskie prawdopodobienstwo
utraty pakietu optycznego. Uzasadnione jest wiec zalozenie, Ze przecigzenie sieci
optycznej wystepuje bardzo rzadko. W konsekwencji najwazniejszym parametrem
wplywajacym na wydajno$¢ transmisji TCP/IP staje si¢ kompleksowe opdznienie.

Cechg charakterystyczng sieci optycznych jest to, ze w kazdym jej wezle pakiety
s3 opoOzniane o pewng warto$¢ czasu. Dodatkowe opdznienia wystepuja w urza-
dzeniach brzegowych, ktére s3 odpowiedzialne za budowe pakietu. Z architektury
sieci wynika, zZe kompleksowe opdznienie jest przede wszystkim funkcja trzech
nastepujacych czynnikow:

1. Opoznienia w interfejsach dostepowych (wejsciowych i wyjsciowych).

2. Opdznienia w weztach sieci.

3. Opoznienia propagacyjnego w wtoknach swiattowodowych taczacych

wezly.

Interfejs brzegowy mozna podzieli¢ na dwa bloki logiczne. Pierwszy z nich
gromadzi datagramy IP zgodnie z wartosciami FEC przypisanymi do poszcze-
golnych pakietow optycznych. Drugi z nich odpowiada za kolejkowanie pakietow
przeznaczonych do wystania za pomoca facza optycznego.

Z tego wzgledu opdznienia wnoszone przez interfejsy dostepowe mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy — opoznienia pakietyzacji oraz opdznienia transmisyjne.
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Pierwsze z nich odpowiada czasowi potrzebnemu na sformowanie pakietu optycz-
nego po pojawieniu si¢ datagramu w interfejsie. Drugi z parametréw jest zwigzany
z czasem kolejkowania danych w kolejce FIFO oraz z czasem przekazania danych
przez facze wyjsciowe.

Opdznienie pakietyzacji okresla si¢ jako czas migdzy odbiorem calego data-
gramu (tj. odbioru ostatniego bitu datagramu) a przestaniem datagramu do kolejki
nadawczej.

Opdznienia pakietéw podczas przesylania ich przez sie¢ optyczng wynikaja
z koniecznosci przetwarzania nagtéwkow, ustawiania komutatoréw i opdzniania
pakietow we widknach swiattowodowych linii opdzniajacych. W przypadku za-
stosowania mechanizméw przekazywania danych MPLS i szybko rekonfigurowal-
nych przefacznikéw (takich jak potprzewodnikowe wzmacniacze optyczne SOA)
przetwarzanie nagtéwkow moze zosta¢ pominigte. Opdznienie z nimi zwigzane
nie przekracza jednej mikrosekundy.

Opdznienie propagacyjne nie jest zalezne od architektury sieci, ale od jej fizycz-
nej topologii, mediéw transmisyjnych oraz catkowitej odleglosci miedzy weztami.
Typowe warto$ci tego parametru sg okreslane na poziomie od 4 do 5 mikrosekund
na kilometr. Takze te wspdtczynniki zostaly przyjete podczas omawiania odwzo-
rowania pakietow TCP/IP w sieci szkieletowej.

Aby unikng¢ skutkdéw uplywu maksymalnego czasu (oznaczajacych rozpo-
czecie procedury powolnego startu), nie moga zagina¢ wigcej niz trzy segmenty
z danego okna.

Interfejsy brzegowe sa wyposazane w elementy sterujace, odpowiedzialne za
zarzadzanie etykietami i przydzielanie etykiet zgodnie z wartosciami FEC. Wynika
z tego, ze podczas formowania pakietéw optycznych w urzadzeniu brzegowym
konieczne jest umieszczanie w nich segmentéw o jednakowym priorytecie i ad-
resowanych do tego samego zdalnego urzadzenia brzegowego. Jesli wiec jest to
mozliwe, dwa nastepujace po sobie segmenty tego samego strumienia powinny by¢
zapisywane w oddzielnych pakietach optycznych o tej samej wartosci FEC.

Ostatnim zagadnieniem wartym szczegélnej uwagi jest zwigzanie z dziataniem
protokotu TCP w fazie powolnego startu (ang. slow-start phase). W jej trakcie
rozmiar wysylanych po sobie segmentow ro$nie w sposdb wyktadniczy. Z kolei ze
wzgledu na mechanizm unikania przecigzen sa one wysylane w réwnomiernych
odstepach czasu.

W przypadku tradycyjnych routeréw procedura taka moze prowadzi¢ do
przecigzen, gdy catkowita ilo§¢ danych adresowanych do facza wyjsciowego moze
czasowo przekroczy¢ jego pojemnos¢. Konieczne jest wiec okreslenie wlasciwych
rozmiar6w buforéw wyjsciowych. Z drugiej strony interfejsy brzegowe wspoétdziataja
z bardzo szybkimi taczami wyj$ciowymi, ktére zwykle nie sg przecigzone. Zatem
opisywany problem nie dotyczy interfejsow sieci optycznych.
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7. Wnioski

Wykonanie zaréwno sieci transportowej, jak i dostepowej w standardzie Ether-
netu (z zastosowaniem inteligentnych switch-routeréw) umozliwia stworzenie
infrastruktury latwej w zarzadzaniu i utrzymaniu oraz bardzo wydajnej. Mozliwe
staloby si¢ pelne wykorzystanie predkosci taczy na wszystkich interfejsach przy
mozliwosci stosowania zaréwno okablowania miedzianego (10/100/1000 Mb/s),
jak i optycznego (10/100/1000/10 000 Mb/s, osmiokrotny CDWM).

Istotna jest tez mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych sieci SDH i ATM.
Infrastruktura oparta na Ethernecie musiataby, wigc wspolpracowac z istniejacy-
mi urzadzeniami transportowymi (SDH, PDH), szkieletowymi (STM-1, STM-4,
STM-16) oraz dostegpowymi (T1, E1, E3, T3). Rozwigzanie powinno by¢ na tyle
uniwersalne, by umozliwi¢ dostep abonencki po kablach optycznych i miedzianych
(w tym faczami VDSL 10+10 Mb/s) oraz po kablach telefonicznych kategorii 1, 2, 3.
Infrastruktura sieciowa powinna tez umozliwia¢ dostep bezprzewodowy — radiowy
(CDMA) lub na podczerwien. Warunkiem konkurencyjnosci z SDH i ATM jest
zapewnienie w calej sieci (end-to-end) wymaganego poziomu jakosciowego ustug
(QoS).

Wspolczesny Ethernet pozwala $wiadczy¢ ustugi dostepu szerokopasmowego
(0d 200 Kb/s do 1 Gb/s) z gwarantowang jako$cia, znajduje zastosowanie w sieciach
miejskich, regionalnych i krajowych. Praca bezkolizyjna (w pelnym dupleksie),
z niespotykang w konkurencyjnych technologiach wydajno$cia mozliwa jest row-
niez w pierscieniach kabli optycznych, przeznaczonych pierwotnie dla systemow
SDH i ATM.

Nie bez znaczenia jest takze mozliwo$¢ migracji z istniejacych rozwigzan
wykorzystujacych SDH i ATM. Technicznym rozwigzaniem jest zastosowanie
w przelacznikach emulacji strumieni SDH i uruchomienie w nich protokotu Packet
over SONET.

Na korzys¢ Ethernetu przemawiaja: znajomos¢ protokolu i urzadzen przez
wielu administratoréw sieci, korzystny stosunek wydajnosci do ceny, a takze dobra
wspotpraca z protokotem IP.

Zrédlem rosnacej popularnosci i ekspansji Ethernetu do coraz wiekszych sieci jest
to, ze jest on najbardziej uniwersalnym i efektywnym protokotem tworzacym podklad
dla IP — dotyczy to zaréwno sieci LAN, jak i sieci miejskich oraz rozlegtych.

Budowanie duzych sieci wymaga uzywania protokoléw routingu, np. OSPF
lub BGP4. Nie kioci sie to jednak z koncepcja ,,Ethernet end-to-end”, gdyz funkcje
routingu s realizowane w sposob sprzetowy (z predkoscia facza) przez ethernetowe
przelaczniki routujgce L3-L7, ktdre tworzg sie¢. Nie ma potrzeby stosowania w sieci
tradycyjnych routeréw wieloprotokotowych sterowanych programowo, bedacych zré-
dfem opodznien, barier wydajnosci i dodatkowych kosztéw, a w przypadku korzystania
takze i z innych protokotéw sieciowych — niweczacych przezroczystos¢ sieci.
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Istniejace, wbudowane w sprzet ethernetowy urzadzenia transmisyjne pozwa-
lajg dzi$ na budowe sieci o porownywalnej do innych urzadzen odlegtosci przesel:
130 km i wiece;j.

Standardowe urzadzenia DWDM oferuja takie same parametry, niezaleznie
od tego, jaki protokot sieciowy zostaje nalozony na poszczegdlne fale.

Sieci SDH zapewnialy wymagang przeptywno$¢ dla tradycyjnych sieci gtoso-
wych. W systemie NEC, podstawowg forma komunikacji sg transmisje pakietowe.
Separacja poszczegdlnych szczelin czasowych TDM w pasmie transmisyjnym SDH
jest barierg jego efektywnego uzycia. Wykorzystywanie przeplywnosci w istniejacych
sieciach szkieletowych SDH do przesylania pakietéw IP jest rozsadnym zabiegiem
tylko dopéty, dopoki:

— dotyczy wolnych przeptywnosci w istniejacych urzadzeniach, a nie nowych

inwestycji;

— nie spodziewamy sie duzych wahan zapotrzebowania na pasmo (jak w ustudze

»pasmo na zadanie”);

— zapotrzebowanie na pasmo jest ograniczone i nie ma potrzeby rozbudowy

systemu o kolejne fale, kazda o przeptywnosci 10 Gb/s.

Mankamentem koncepcji PoS (Packet over SONET/SDH) jest to, ze (z wyjatkiem
nowych typow laczy 9,7-10 Gb/s,) kanaty SDH, ktérymi postuguja sie komputery
i urzadzenia w sieci LAN, nie pasujg do hierarchii Ethernetu.

Wspdlczesne przelaczniki Ethernet pracujg zaréwno w relacji punkt-punkt, jak
tez w sieciach z rozptywem ruchu pakietow. Posiadajg ponadto zaimplementowane,
dedykowane mechanizmy uodporniajace transmisj¢ na awarie lacza. Zapewniaja
nieprzerwang transmisje w petli swiattowodowej, tradycyjnej topologii sieci MAN
i WAN.

Zaréwno w urzadzeniach dostepowych, jak i szkieletowych obserwujemy za-
hamowanie rozwoju przelacznikéw ATM i zapotrzebowanie na ten sprzet spada.

Nie sprawdzily si¢ nadzieje na dotarcie protokotu ATM jako protokotu sieci doste-
powych dla stacji koncowych. Rozwialy si¢ takze nadzieje na efektywne wykorzystanie
tego protokotu w kanatach urzadzen DWDM, poniewaz zapelnienie wolnymi stru-
mieniami ATM kanatu 10 Gb/s wymaga dodatkowej multipleksacji sygnatéw ATM.

Mechanizmy sieci wirtualnych, a takze protokotéw DiffServ nalezg do kanonu
narzedzi wykorzystywanych przez projektantéw i administratoréw sieci dla gwa-
rantowania jakosci ustug w operatorskich sieciach miejskich i rozleglych. Funkcje
te sg realizowane sprzetowo w ukladach interfejsowych ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) przetacznikdw routujacych warstw L3-L7, co eliminuje koniecz-
no$¢ wprowadzania sterowanych programowo routeréw, ktdre, obok dodatkowego
kosztu, tworzg waskie gardta w sieci.

Z punktu widzenia NEC najbardziej obiecujacymi protokolami sieci szkiele-
towych sg Ethernet w warstwie 2 oraz IP w warstwie 3. Kolejne wersje rozwojowe
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Ethernetu z biegiem lat opanowaly nie tylko sieci lokalne i kampusowe, ale pozwalaja
juz na transmisje danych z predkosciami 1 Gb/s (Gigabit Ethernet), a nawet 10 Gb/s
na odleglo$¢ do kilkudziesieciu kilometrow. Teoretycznie jest wiec dzi§ mozliwe
zbudowanie sieci rozlegtej (WAN), bazujacej wylacznie na Ethernecie.

Technologie ethernetowe maja jednak mniejsza gradacje dostepnych predkosci
transmisji niz SDH, nie s3 tez tak efektywne przy detekcji awarii facza, przez co
w mniejszym stopniu przystaja do zastosowan w sieciach rozleglych.

Techniki optyczne zostaly opracowane z mysla o wykorzystaniu ich w sieciach
szkieletowych internetu o bardzo duzej przepustowosci. Algorytmy przenoszenia
ruchu TCP/IP w sieciach optycznych odnosza si¢ zaréwno do technik optyczne-
go przefaczania etykiet, jak i optycznego przelaczania pakietow. W przypadku
transmisji danych trasami wyznaczonymi za pomoca przelaczania etykiet, trasa
o okreslonej dlugosci fali jest ustalana na caly czas trwania sesji TCP. Niektore
parametry projektowe, takie jak rozmiar pakietu optycznego i dopuszczalny czas
formowania pakietéw, muszg podlega¢ optymalizacji, gdy moga negatywnie wply-
wa¢ na wydajnos¢ transmisji TCP w sieciach optycznych.

Artykut wplyngt do redakcji 14.07.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 1.
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M. WRAZEN, A. BAJDA, M. POPIS

Packet transmission in optical networks

Abstract. Development of services and transmission methods points a way of telecommunication
system evolution. Telecommunication systems’ efficiency is dependent mainly on core network
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characteristics. Application of Ethernet standard and GMPLS protocol in core optical network allows
to unify LAN and WAN protocols and to increase telecommunication system efficiency in the range
of throughput. It is also possible to decrease the number of protocols’ transcoders, reduce costs of
infrastructure, maintenance, management and diagnostics. Furthermore, more consideration is taken
on services connected with data and network security.
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