2. Projektowanie optymalnych sieci optycznych1

2.1. Najprostsza sytuacja: wlokno punkt-punkt uzywane dla przedluzenia sieci
LAN

2.1.1. Typy wlokien

Istnieja dwa podstawowe typy Swiatlowodow, ktére sa powszechnie stosowane:
wielomodowe 1 jednodomowe. Widkno wielomodowe posiada duzy w stosunku do dtugosci fali
swietlnej (~1.3 mikrona) rdzen — typowo 62.5 mikrona. Stosunkowo duzy rozmiar §wiatlowodu
wielomodowego oznacza, ze $wiatlo ,,wstrzykiwane” w jeden koniec $wiattowodu rozchodzi sig

wzdhluz niego przenoszac si¢ poprzez wiele réznych $Sciezek (paths) na drugi koniec.
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Rys. 2.1. Elementy wielowloknowego kabla swiattowodowego

Niektore z tych Sciezek sa stosunkowo krotkie i proste, podczas gdy inne sa diuzsze i1
powoduja wielokrotne odbicie $wiatla. Takie roznice w dlugosciach $ciezek spowodowaty
powstanie tzw. dyspersji modowej (pulsujace rozprzestrzenianie si¢ lub "zamazanie" ksztattu fali w
stosunku do oryginalu wstrzykiwanego do $wiattowodu). Dyspersja modowa ogranicza stosowanie
wielomodowych $wiattowodow do stosunkowo krétkich odcinkow — typowo nie wigcej niz 100 m
dla Gigabit Ethernet (1000Mbps) lub kilka kilometréw dla Fast Ethernet (100Mbps).

Dlaczego, przy tak stosunkowo krotkich dopuszczalnych odcinkach, stosowano §wiattowody
wielomodowe? Przede wszystkim, S$wiattowody wielomodowe byty dostgpne wczesniej niz
Swiattowody jednodomowe. Zatem duza ilo$¢ widkien wielomodowych byla instalowana wowczas,
gdy bylo to jedynym rozpowszechnionym rozwiazaniem, a szybkos$ci gigabitowych nie bylo jeszcze
na horyzoncie. Byly to czasy, kiedy kilka kilometrow przy szybkosci Fast Ethernet brzmiato

prawdopodobnie jako wigcej niz dostateczny zasigg.

1, Thumaczenie: Strukiel Daniel, Rucinski Jarostaw, L.obodziec Jacek, Wilk Adrian.
Zrédto: http://www.fiber.html



Nawet obecnie, swiattowody wielomodowe sa nadal instalowane w niektorych przypadkach,
poniewaz sa wzglednie niedrogie i dobrze pracuja na ograniczonych odlegtosciach (np. wewnatrz
budynku). Ponadto nadajnik-odbiornik* wielomodowy (urzadzenie, ktore wtryskuje i przyjmuje
swiatto w kablach §wiattowodowych) kosztuje zwykle mniej niz jednodomowy nadajnik-odbiornik.

Z kolei dla dhuzszych dystansow s$wiattowod jednomodowy jest oczywistym wyborem.
Swiatlowéd jednomodowy posiada stosunkowo cienki rdzen (typowo 8-9 mikronéw), za pomoca
tego faktycznie wyklucza kwesti¢ dyspersji modowej. W przypadku $wiattowodow jednomodowych
pierwszorzgdnym czynnikiem powodujacym ograniczenia jest tlumienno$¢ lub spadek mocy

sygnatu optycznego wraz z rozchodzeniem si¢ jego wzdtuz swiattowodu.

2.1.2. Obliczenie zasi¢gu swiattowodow jednomodowych

Przezroczystos¢ wiokien na swiatto zmienia si¢ w zaleznos$ci od dtugosci fali. Przy czym dla
jednych dhugosci utrata mocy jest znacznie gwaltowniejsza niz dla pozostatych. Dla wigkszo$ci
Swiattowodow pierwsze okno optyczne (zakres dtugosci fali przedstawiajacy najmniejsze ttumienie
optyczne) przypada na 1300nm. Aczkolwiek, zamiast nich, przy dalekosigznej transmisji, sa
instalowane inne typy $wiattowodoéw, dla ktérych pierwsze okno optyczne przypada na 1550nm.

Ttumiennos$¢ lub utrata mocy optycznej jest zwykle podawana w jednostkach dB/km. Przy
1300nm $wiattowdd jednomodowy ma typowa thumienno$¢ 0.3dB/Km, a w najgorszym przypadku
0.5dB/km. Dodatkowa moc jest tracona na spawach® (jezeli takie sa) oraz w zlaczach® na obu
koncach kabla. Mozna przypuszczaé, ze spawy typowo wyczerpuja 0.06dBm kazdy, a zlacza
powoduja straty od 0.5 do 1.0dBm kazdy.

Dwa dodatkowe czynniki oddzialuja na maksymalna odleglo$¢ transmisji. Po to, zeby
oblicza¢ dostgpny bilans strat wldkna, trzeba zna¢ takze moc nadajnika $wiattowodowego i czuto$¢
swiattowodowego odbiornika.

Dla przyktadu rozwazmy nadajnik optyczny Foundry Networks Gigabit LX, ktory posiada
minimalng moc wyj$ciowa -11.5dBm, a odbiornik optyczny posiada minimalng czuto$¢ -20dBm.
Odejmujac czuto$¢ odbiornika od mocy zasilania otrzymujemy (-11.5)-(-20)=8.5dBm dostgpnej
mocy. Jezeli zalozymy brak strat na spawanie i odejmiemy 2dBm straty dla ztacz na obu koncach, to
daje nam 6.5dBm na pokonanie ttumiennosci samego $wiattowodu. Przy 0.3dB/Km powinni$my

by¢ (teoretycznie) w stanie pokona¢ dystans 6.5/0.3=21.66Km lub nieco ponad 20 kilometrow.
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W przypadku wigkszych odlegtosci nalezy: zwigkszyé moc $wiatta dostarczanego do
swiattowodu, zwigkszy¢ czuto§¢ odbiornika na drugim koncu lub uzy¢ witokna, ktore posiada
mniejsza thumiennos¢ na kilometr.

Aby rozwazy¢ tylko jeden prosty przyktad, jak mozna pdj$¢ dalej ze standardowym
gigabitowym interfejsem LX, mozna wspomnie¢ o istnieniu interfejsu gigabitowego dalekiego
zasiegu zwanego "LHB," ktory ma bilans mocy rowny 29dB minimum. Zakladajac nawet 3dB
wartos¢ straty zwiazang z facznikami i innymi rozmaitymi przyczynami oraz zaktadajac, ze mozna
zmniejszy¢ ttumienie do 0.2dB/Km kabla, mozna teoretycznie uzyska¢ 26/0.2 = 130Km (w
rzeczywistosci, dzigki roznorodnej odmianie produkcji i instalacji, tak naprawde¢ nie wiadomo, jak
daleki bedzie zasieg, dopoki wlasciwie nie przetestuje si¢ okreslonego §wiattowodu ze konkretnym
nadajnikiem 1 odbiornikiem).

Dlaczego ma znaczenie zasi¢g S$wiattowodu? Rozwazmy hipotetycznie polaczenie
swiattowodowe pomigdzy Eugene'em i Salem, przy minimalnej odleglosci okoto 70 mil (albo z
grubsza 110 Km). Jezeli mielismy $wiattowod 1 wyposazenie, ktore mogloby poradzi¢ sobie z
odlegtos$cia 130Km, mogliby$my zapewnic tg cala rozpigto$¢ bez potrzeby dostepu do swiattowodu
w jakimkolwiek posrednim punkcie. Oznacza to wielka wygodg i oszczgdnosci kosztow, jezeli nie
potrzebowaliby§my dodatkowej elektroniki, ani zadnych urzadzen, w ktorych byla by ona

umieszczona).

2.1.3. Wymagana liczba wigzek Swiattowodow

Tak, jak normalnie potrzeba pary przewodow, by dostarczy¢ elektrycznos$¢, tak, by
normalnie umozliwi¢ dostgp do sieci potrzeba pary §wiattowodow.

W  wielu powszechnych projektach sieci potrzeba stosowania wigcej niz dwoéch
swiattowodow, chociaz w uproszczeniu mozna wilasciwie uzy¢ tylko pojedynczego $wiattowodu.
Aby zrozumie¢ dlaczego, trzeba rozwina¢ pesymistyczne "sposoby budowania sieci" zdajac sobie
sprawg z tego, ze z jakimkolwiek stosowanym §wiattowodem zwiazane sa rozmaite uszkodzenia,
czy to wywotane wadami mechanicznymi czy tez katastrofami naturalnymi (nawet gryzoniami) i
wszystkie one wplywaja na utratg spojnosci przez siec.

Normalnym rozwiazaniem tego problemu jest rozmieszczenie redundancji $wiattowodu
wzdtuz dwoch fizycznie oddzielnych tras, tym samym zabezpieczajac, ze, jezeli uszkodzeniu ulega
para aktualnie uzywanych $wiatlowodéw, ruch automatycznie przekierowany zostanie na parg

zapasowa ("ochrona"). Nie jest to szczegdlnie eleganckie rozwiazanie ani szczegoélnie tanie, ale,



jezeli uktad jest decydujacy, albo, jezeli to przebiega przez trudno dostepne obszary, gdzie szybkie

naprawy bylyby trudne, rutyna jest wykonywanie zapaséw nawet, jezeli oznacza to podwojenie

kosztow.
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Rys. 2.2. Niechronione i chronione facza $wiattowodowe typu punkt-punkt.
Co w przypadku, jezeli posiadamy tylko jedna wiazke $wiattowodu? Czy staje si¢ ona
kompletnie nieprzydatna? Nie, dzigki uzyciu urzadzenia zwanego "fiber singler" albo "single fiber
full duplex unit", ktébrym mozna przesta¢ ruch w obu kierunkach przez pojedynczy kawatek szkta.
Ruch idacy w jednym kierunku jest wysltany na jednej dlugosci fali (n.p. 1310nm), podczas, gdy
ruch idacy w innym kierunku jest wystany na innej dtugosci fali (n.p. 1550nm). Przyktady tego typu
produktu zawieraja L65x Perkins Canoga, 6001 fiber singlers i rodzina produktow NBase's Single
Fiber Full duplex.

2.1.4. Wymagana szerokos¢ pasma

W potaczeniach punkt-punkt za pomoca $wiattowodow jednomodowych wykorzystywanych
do rozszerzenia sieci LAN 1 utrzymujacych szybkosci transmisji 100Mbps (predkos¢ Fast Ethernet)
lub 1000Mbps (predkos¢ Gigabit Ethernet), dla wigkszo$ci przypadkow prosta jest sprawa wyboru
odpowiednich interfejsow celem przylaczenia do kazdego konca.

Jezeli nie ma potrzeby rozmieszczenia ogromnej liczby obwoddéw optycznych, dogodnie i
ekonomicznie (taniej niz $1,000 za podlaczenie) jest taczy¢ konwencjonalng sie¢ 100baseT z
taczami swiattowodowymi za pomoca przetwornikow §wiattowodowych, takich jak Allied Telesyn's
AT-FS201/202, ktore konwertuja polaczenia 10/100baseT (kabel miedziany - skrgtka) na 100baseT
(Swiattowdd). Urzadzenia te sa dostgpne w konfiguracjach, ktore zapewniaja zasigeg od kilku
kilometréw do ponad 100 kilometrow.

Przy predkosciach gigabitowych potaczenia beda bezposrednio realizowane pomigdzy

przetacznikami (switch) lub routerami gigabitowymi.



2.2. Sieci o bardziej ztozonych topologiach

2.2.1. Dodawanie wigkszej ilosci sektorow do sieci wykorzystujacej pierscien SONET

Co dzieje sig, kiedy my potrzebujemy dodania wigkszej ilosci miejsc do sieci? Tradycyjnie,
kiedy rozbudowuje si¢ sie¢ ponad zwykte tacze swiattowodowe punkt-punkt, instaluje si¢ topologie
pierscieniowe SONET. Mozna je sobie wyobrazi¢ jako dwa pierscienie swiattowodowe pracujace w
przeciwnych kierunkach. Te dwa pier§cienie pracuja przy uzyciu dwoch oddzielnych fizycznie
wiokien: jedno jest aktywne, a drugie pelni rolg zapasu (zabezpieczenia). Kazdy taki wezet posiada
cztery lacza $wiattowodowe (dodatkowo dla tacza aktywnego i zapasowego). W przypadku awarii
pierscien SONET zwyczajnie przetaczy ruch (szybko$¢ przetaczenia wynosi okolo 50ms).
Pierscienie SONET doskonale radza sobie rowniez ze ztozonymi kategoriami transmisji, jak przesyt
danych potaczony z przekazem sygnatow mowy lub tez przesyt danych potaczony zaréwno z

sygnatami audio i video.
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Rys. 2.3. Pierécienic SONET

Niestety, pierécienie SONET posiadaja rowniez wady. Dla przyktadu multipleksery OADM’
SONET-u (,MUXes” lub ,,ADMs”), urzadzenia, ktoére tworza ruch do lub z pierscienia SONET, sa
dos¢ drogie. Jezeli z pieniadzem jest ciasno, krete koszty tych multiplekserow SONET (od
dziesigciu tysigecy do setek tysiecy dolarow inwestycji) moga by¢ pokazna przeszkoda, kiedy
dochodzi do stworzenia rozdzielanej infrastruktury wiokien optycznych.

Po drugie, pierScienie SONET tradycyjnie alokuja swoja dostgpna pojemno$¢ na stalych
zasadach, stosujac technologie zwielokrotniania z podziatem czasu (TDM®). TDM dzieli dostepna
pojemnos$¢ pierscienia optycznego SONET na kilka przedziatow czasowych. Przedziat taki,
zarezerwowany dla przeptywu danych’ szczegdlnego uczestnika (partnera), nie jest dostepny dla

pozostatych. Oznacza to, ze pojemnos$¢ pierscieni jest czgsto marnowana, podczas gdy dla jednego
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przeptywu catkowita pojemno$¢ nie jest wykorzystywana, innemu pozostaje przyporzadkowana
pojemnos$¢ niewystarczajaca.

Po trzecie, tradycyjne multipleksery SONET-u ADM posiadaja ograniczona predkos¢
przeptywow. Przeplywy to bezposrednie potaczenia do pierscienia SONET, albo do okreslonego
uzytkownika lub potaczenia do wolniejszych podporzadkowanych pierscieni SONET.

Mozna powiedzie¢, ze jezeli podstawowy pierscien SONET pracuje na szybkosci OC48
(2.5Gbps), wowczas typowy OADM (taki jak Fujitsu FLM 2400) podtaczony do tego pierscienia
moze jedynie podtrzymac¢ predkosci przeptywu OC12 (622Mbps), OC3 (155Mbps) i DS3 (45Mbps).
Zeby rozwijaé powolniejsze szybkosci, takie jak w obwodach T1 (1.5Mbps), typowo pracuje si¢ na
potaczeniu kaskadowym pierscieni SONET dziatajacych na nizszych predkosciach. Aby modc
wydzieli¢ obwody T1 najpierw buduje si¢ pierscien OC3, podlaczony do pierscienia OC48, a
nastgpnie uzywajac wolniejszych ADM (takich jak Fujitsu FLM 150) wydziela si¢ T1 z pierScienia
OC3. Oczywiscie, instalacje potrzebne do tego typu struktury sieci hierarchicznej (pierscienie
potaczone z pierscieniami) dodaja si¢ do kosztow zwiazanych z rozmieszczaniem systemu SONET.

Zgodnie z powyzszym (wlaczajac w to specjalne wymagania zwiazane z urzadzeniami
testujacymi, ze szkoleniem pracownikow itp.), jezeli istnieje mozliwo$¢ uniknigcia stosowania

pierscieni SONET, mozna bardzo uprosci¢ tworzona sie¢ i tym samym unikna¢ zbednych kosztow.

2.2.2. Dodawanie uzytkownikow przez rozbudowge technologii obwodow punkt-punkt

Co mozna zrobi¢, jesli naszym celem jest dodanie wigkszej ilosci uzytkownikow, ale
unikajac rozwoju pierscieni bazujacych na SONET? Nie trzeba duzej wyobrazni Zzeby zobaczy¢, ze
my mogliby rozprzestrzeni¢ podstawowe potaczenia punkt-punkt.

W przypadku koniecznosci podtaczenia wigkszej liczby uzytkownikéw do sieci istnieje
mozliwos¢ zastosowania sieci o topologii drzewa. Polega ona na tym, ze kazdy uzytkownik sieci
jest polaczony z innym, najblizszym niego uzytkownikiem, korzystajacym z lacza punkt-punkt.
Sieci o topologii drzewa niestety nie sa zbyt solidne: uzytkownicy znajdujacy si¢ na przeciwnych,
oddalonych od siebie koncach ,,gal¢zi” sa podatni na zaktdcenia gdziekolwiek, pomigdzy nimi a
»pniem” drzewa. Ruch generowany przez niektérych uzytkownikéw znajdujacych si¢ na koncach
»gatezi” moze by¢ monitorowany lub zaklocany przez strony posredniczace, przez ktére on
przechodzi. Moze si¢ rowniez zdarzy¢ sytuacja, kiedy nie bgdzie zapewnione] wystarczajacej

pojemnosci na zaspokojenie potrzeb zwiazanych z dzielonym strumieniem.



2SN NS N

S K

Rys. 2.4. Przyklad sieci o topologii drzewa (nowododani uzytkownicy sa przedstawieni za pomoca jasniejszych linii)

Bardziej elastyczna topologia bylyby topologia gwiazdy lub topologia centralnego wezta
rozglaszajacego®, gdzie wszyscy oddaleni uzytkownicy podlaczeni sa bezposrednio do
pojedynczego centralnego hub-a. Tak dlugo, jak zapewniona jest wystarczajaca liczba
swiattowodow pomigdzy kazdym oddalonym uzytkownikiem, a centralnym hubem, umiarkowanie
prosta sprawga jest budowa tego typu sieci z obwoddéw punkt-punkt. Kazde tacze mogltoby pracowaé
na innej predkosci niz pozostate — dla przyktadu, niektore tacza Fast Ethernet, inne Gigabit Ethernet
— 1 problemy zwiazane z jednym z nich nie wplywalyby na pozostale. Z drugiej jednak strony utrata
centralnego hub-a moglaby rozlaczy¢ wszystkie pozostale, gdyz centrum gwiazdy jest zrédtem

wysoce niepozadanych ,,usterek pojedynczego punktu”.

Rys. 2.4. Przyklad topologii ,,gwiazdy”, z nowymi partnerami podtaczanymi z centralnego hub-a
Jednym ze sposobow uniknigcia postawienia hub-a w roli ,,pojedynczego punktu
niepowodzenia” byloby polaczenie kazdego uzytkownika para dwoch fizycznie oddzielnych
swiattowodow z jedna para od kazdego uzytkownika idaca do gléwnego, centralnego hub-a i druga
(zapasowa) para idaca do innego, alternatywnego hub-a.
Trzymajac si¢ tego podejscia, my dostajemy ulepszona wytrzymalosé, ale to zwigksza
koszty: ilos¢ wymaganych witokien swiattowodowych podwaja sig, jak 1 ilos¢ optycznych

nadajnikéw 1 odbiornikow. Odzyskanie w wypadku niepowodzenia hub-u ("rekonwergencja") ma

¥ hub-and-spoke



rowniez tendencje zajmowania dluzszego czasu niz przy rozwiazaniach opartych o SONET, trwajac

kilka sekund, nieco wigcej niz doli sekundy (jak to jest w sytuacji SONET).

Rys. 2.6. Przyklad topologii gwiazdy z rezerwowym hub-em

Uwaza sig, ze typ topologii z rezerwowymi hubami lub tez bardziej wyrafinowane projekty

bazujace na tych podstawach maja ogromny potencjal zwiazany z rozjasnieniem ciemnych

swiattowodow, szczegoélnie, jesli uswiadomimy sobie fakt, iz moga one by¢ wykorzystane do

zmniejszenia czesci kosztow rozwiazan bazujacych na systemie SONET.
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