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SUNET

WE HAVE LIFTOFF! DEL 2 AV 2

Allt det arbete som bérjade 2015, med skisser pa servetter och liknande, fick sitt praktfulla avslut den 12 oktober ar 2016,
nar Sunet-C officiellt invigdes i ett dundrande regn av infrardda fotoner. Inte for att det fanns nagra blagula band att
klippa, utan Fredrik Korsback firade genom att officiellt ppna ldnken till Danmark éver Oresundsbron och dirigera om all
trafik fran CERN till Sverige den vagen. Pa nagra minuter steg trafiken fran noll till flera miljoner paket per sekund.

Nu kan det alltsd vara dags att borja titta narmare pa allt det som den har bloggen egentligen skapades for: Sunet-C och hur
det &r uppbyggt. Den forra fiberfoljarartikeln (https://www.sunet.se/blogg/langlasning-folja-fiber-fran-tulegatan-till-
stockholms-universitet/) var en ren storstadsangelagenhet, men nu ska vi ut pa landet, hanga i kraftledningar och leta sma
roda stugor i skogen.
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Fyra fibervdgar méts och en lokal ledning knoppas av ndra Orebro i LBA, en
viktig knutpunkt. Det gar tva lokala ledningar till Orebro universitet,
separerade enligt principen om diversitet.

Denna andra del av artikeln beskriver Sunet-C till dess logiska uppbyggnad, som inte har s& mycket med den fysiska
utstrackningen att géra, men det vore onddigt att forsdka separera de logiska och fysiska strukturerna helt. Den logiska
uppbyggnaden syftar till att 6ka redundansen och dels hitta billigast (enklast) mojliga vag for data och dels hitta kringvagar for
data om den uppenbaraste vdgen skulle vara trasig.

Forsta delen av artikeln hittar du har: https://www.sunet.se/blogg/we-have-liftoff-del-1-av-2/

INNEHALL

Gratt och fargat ljus: Natet fylls av manga olika sorters ljus

Logisk topologi: En ndrmare titt pa en delstracka

Routerhopp — och inte: Hur ljuset fardas i natet

Uppbyggnad av en standardiserad stamnéatsnod: De &r likadan allihop
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Uppbyggnad av ett ringh6rn: Dar ringar mots

Statisk fargplanering: Det galler att spara pa de farger man har
Tunable DWDM interface: Den lilla enhet som alstrar féargerna
Flexgrid kontra fast kanalavstand: Fargerna nu och i framtiden
Konfiguration via 4G: Nar inget annat hjalper

Framtiden

Las mer: Nyttiga lankar

Konstiga ord: Sant du alltid velat veta

GRATT OCH FARGAT LJUS

Data framfors i natet som ljuspulser. Ljus av flera olika vaglangder anvénds i natet av flera olika skal.

L-bandet

1570-1625 nm (anvands inte)
C-bandet

1529,5-1569,5 nm, delning 0,8 nm
eller

19600-19123 GHz, delning 50 GHz
EDFA-forstarkarens passband

OSC-kanal
1526 nm eller 19610 GHz
EDFA-forstarakrens
pumpvaglangd, 1480 nm "
-
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For korthallskommunikation, exempelvis genom en stad, anvands sk "gratt” ljus eller 100G LR4 (Long Range 4) som ingalunda
ar gratt utan infrarott ljus i fyra vagléngder mellan 1295-1310 nanometer. Var och en av de fyra vaglangderna transporterar 25
gigabit per sekund och anvands samtidigt for att fa 100 Gbps. Ljuset kallas for gratt eftersom det inte ar en del av den
multispektrala DWDM-overféringen. Det gra ljuset orkar inte sarskilt 1&ngt i fibern och det ligger utanfor eventuella EDFA-
forstarkares aktiva passband och kan inte forstérkas, men det spelar ingen roll for det ska inte ut pad stamnéatet. Man anvander
gratt ljus dar man kan, eftersom utrustningen for fargat ljus ar dyrare.

P4 langa stamnatsledningar genom landet anvdnds den andra typen av ljus. Det har flera namn, fargat, DWDM eller koherent
ljus. Sadant ljus ar infrarott i C-bandet mellan 1530 och 1570 nanometer och kan forstarkas. Ljuset ar naturligtvis inte fargat
med vart satt att se farger, men DWDM-metoden anvander ljus av manga olika vaglangder och det narmaste man kommer en
manniskas satt att se pa det ar "farger”. Koherent ar en term som anger att ljuset bara innehaller en vaglangd (sa gott det gar)
och att alla fotoner i vagen gar i takt, alltsa forstarker varandra. Det ar pa det sattet man uppnar den langa réackvidden. Allt
laserljus &r emellertid koherent, sa aven det laserljus som utgor gratt ljus, sa termen ar lite missvisande. | hela denna artikel
anvands fortsattningsvis termen "fargat” ljus.

DWDM betyder Dense Wavelength Division Multiplexing och ar en beteckning pd metoden att anvanda tétt packade
vaglangder eller kanaler inom C-bandet pd en och samma fiber utan att de stor varandra. C-bandet kan indelas i exempelvis
96 kanaler om 0,8 nanometer. DWDM é&r idag den allra vanligaste metoden for att utnyttja optiska fibrer optimalt.

Innan en vaglangd slapps ut pa stamnatsfibern, forstarks den av en EDFA-forstarkare. Denna fungerar genom att excitera
(pumpa) en bit speciell fiber med ljus med 1480 nanometers vaglangd, varvid fibern agerar forstarkare:
https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-edfa/

Overvakningskanalen (OSC) sands vid sidan av C-bandet pd 1526 nanometer och kommer inte att forstarkas. Dess i
sammanhanget ldga kapacitet (100 Mbps) gor emellertid att den nar 1angt alldeles av sig sjélv.

Langre vadglangder &n 1700 nm &r omajliga att anvénda. Vid dessa vaglangder blir fibern i praktiken “ogenomskinlig” for
telekommunikationsbruk.

LOGISK TOPOLOGI

Nétets logiska konstruktion ar utvecklad for att ge bésta mojliga redundans med enklast utrustning. Den var ingalunda I&tt att
komma fram till och den var ingalunda den forsta som Sunets tekniker kom pa. Det &r av yttersta vikt att inget larosate ar
beroende av ndgot annat for sin datatransport och man maste kunna klara av att en router ndgonstans i datats vag brinner
upp och fortfarande kunna kommunicera. Resultatet av detta tdnkande blev att det maste finnas en router i varje POP som
vidmakthaller sjalva natstrukturen oberoende av utrustningen i larosatet, men att larosatet ska kunna ga runt den.

Aven om natet rent geografiskt kan se ut som ett ringnét, &r Sunet-C ingalunda ett sddant. Logiskt sett bestar det av ett antal
punkt-till-punkt-forbindelser som routrarna ser som en tradstruktur. Glom saledes allt om att det skulle vara ett Token Ring-
liknande nat. Aven om data faktiskt kan flyta i en ring, vore det ologiskt att |ata det gora sa.


https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-edfa/
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Amobakarta. Alla "tjocka” vdgar kostar 11 grindslant och alla “tunna” kostar
10.

De svarta ringarna i amobakartan motsvarar routrar. En del av dem befinner sig direkt pa stamnatets grova ledningar, i
POParna, medan andra befinner sig vid sidan om, pa larosatena. Alla larosaten finns inte med, beroende pa att de inte har
routrar och salunda inte kan ta egna routingbeslut. Sadana ldrosaten far sitt data fran andra, intilliggande |&rosaten. Det ar
gjort s av geografiska skal.

Data som kommer in nagonstans pa natet fardas fran punkt A till punkt B, eventuellt i hopp mellan flera ringar. Routrarna i
natet raknar hela tiden ut den optimalaste forbindelsen och skulle den raka vara ett halvt varv i en fiberring ma sa vara, men
normalt &r vagen inte ringformig. Betrakta istéllet vdgen genom de ringformiga strukturerna som en slingervdag som ett
datapaket tar genom en tradstruktur, sk shortest path.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2017/01/Onsala-path-to-Stockholm.jpg

Amobakartans roda spar visar hur data fardas fran noden vid Onsala rymdobservatorium till noden for NORDUnet i Stockholm
(for NORDUnNets nod i Malmo var mahanda trasig). Nar routern hos Onsala rymdobservatorium far tag i data, beraknar den
billigast mojliga vag for data till noden i Stockholm. Vagen fran Onsala kan forstds som en tradstruktur, dér den genaste vdagen
ar den billigaste.

Nar allt &r helt: Nar alla noder fungerar som avsett fardas data fran onsala-r1 — gbg7-r1 — bos-r1 — jkg-r1 — lin3-r1 — nkg188-r1 —
fre-rl — nordunet, till en total kostnad av 16. Alla andra vagar skulle ha blivit dyrare, utom vagen via Vasterds. Onsala-r1 gor ett
uppslag i sin routingtabell och tar reda pa vilket interface (utgadng) paketet ska skickas ut pa for att ga genaste vagen till
destinationen. Det blir Goteborg. Routern i Goteborg tittar i sin tabell och inser att Boras ar bast och skickar paketet dit.
Tabellen visar alla hela och trasiga vagar, och hur de fungerande vagarna ar battre (billigare, snabbare) eller samre (dyrare,
langsammare). Routingtabellen &r dynamisk och avspeglar hela tiden framkomligheten i hela natet. Alla routingtabeller maste
vara likadana dverallt och de uppratthalls av routingprotokollet iBGP. Konflikter kan uppsta om alla routrar inte har samma
tabell, till exempel om en ny tabell haller pa att distribueras och inte natt fram overallt. Problemet I6ser sig emellertid sjalv nar
alla routrar fatt uppdaterade tabeller.

Om Boras gar sdnder: Skulle en nod inte fungera som avsett, vet ndrmaste router om det och valjer ndgra andra grenar pa
tréadet, for vagen fram till Stockholm. Antag till exempel att noden bos-r1i Boras ar trasig. Da skulle paketet istallet ha gatt
onsala-rt — gbg7-r1 — gbg7-r2 — trh-r1 — kar1-r1 — Iba-r1 — fsn2-r1 — fre-rl — nordunet, ocksa till en total kostnad av 16. Om tva
vagar har samma kostnad &r det den vag som ar funnits 1angst, som ar aldst, som véljs.

Om Karlstad ocksa gar sénder: Hade routern karl-r1 i Karlstad ocksa varit trasig, hade paketet istallet fatt ga via Lund,
sdlunda: onsala-r1 — gbg7-r1 — hsd-r1 — Ind88-r1 — vxj-r1 — jkg-r1 — lin3-r1 — nkg188-r1 — fre-r1 — nordunet, till en total kostnad av
17.

Om Lund ocksa gar sénder: Hade routrarna i Karlstad, Boras och Lund varit trasiga samtidigt hade det varit stopp, eftersom
de var och en &r single point of failure (SPOF), men ett trippelfel pd samma forbindelse ar s osannolikt att man i princip kan
bortse fran det. Dubbelfel har férekommit, men dessa brukar man hinna med att reparera innan ytterligare ett fel uppstar.

Ar felet i stamnatsnoden av begrénsad art skulle man kunna ha gétt via ett ldroséte, dar varje 1ank ar dyrare, men det undviker
routern, dels for att det blir en extrakostnad, dels for att principen &r att datatransport fran ett laroséate inte ska vara beroende
av ett annat laroséte. Inte for att [anken &r "trangre” via ett larosate, utan for att det innebar en dkad risk.

ROUTERHOPP - OCH INTE

Datatransporten sker alltsd som ett standigt hoppande mellan routrarna i stamnéatsnoderna.

« Framtida vég fér data som bara ska tvars igenom

}, P Langt bort
1 f by P Nsta rout
Kommunikation med nasta router \ Kommunikation med nasta router \ ( asla routar
ROADM B |/ ROADM A J ROADM C
% =
RB LA POP B RA AT POP A e, Route POP C

RB1 RB2  |RA1 RAZ  [RCI RC2
Larosate B Larosate A Larosate C

Kommunikation med narmaste nod

Nar laroséte A vill sanda data till C talar router RA2 direkt med router RC (bld) som for data vidare till Iarosate C router RC1
(grd).

Fjarrkommunikation

Som amdbakartan visar, kommunicerar stamnatsroutrarna standigt med varandra via stamnatet for att skicka fjarrdata vidare
(gron). Data fran router RB2 gar ut pa en vaglangd at det hall som ar lampligast for att na slutdestinationen. Det hamnar i
router RA, som vet vdgen vidare. Dar byter ljuset eventuellt farg och gar vidare till router RC, som igen vet vagen vidare. Dar
byter ljuset eventuellt ater farg och skickas vidare.

Routrarna RA-RB-RCs arbete hade eventuellt kunnat skotas av RAT-RB1-RC1 men till priset av att ett larosate skulle bli
beroende av andra larosaten for sin kommunikation. Det ar inte tilldtet, varfor en fristdende router i POP maste finnas. Om
RA2 gar sonder och inte kan kommunicera med néasta larosate, ar det larosatets egen sak och paverkar inga andra.

Notera dock att RA2 kan kommunicera med RC utan att RA fungerar. Det ar ocksa en foljd av redundansen.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2017/01/systemskiss-routerhopp.jpg

Routerlés kommunikation

Den dag det ar tillrackligt mycket trafik i natet pa en valdigt populér ledning, exempelvis Goteborg-Stockholm, kommer det att
finnas en mojlighet att stalla upp en expressvag (direktledning) for just denna populara stracka (rod). D& kommer samma
vaglangd att komma ut i Stockholm, som man skickade in i Goteborg. Detta har provats mellan Goteborg och Narvik och &r
en mojlig vag ut ur tunga trafikstockningar. Formodligen kommer Sunet att tvingas till samma atgard som andra natdgare,
namligen att bygga en fast "triangel” mellan Stockholm-Goteborg-Malma i sinom tid, da det &r priméra platser for trafikutbyte
med andra operatorer.

UPPBYGGNAD AV EN STANDARDISERAD STAMNATSNOD

Alla stamnéatsnoder (POP) som avldmnar data till Iarosaten ar ungeféar likadant uppbyggda.
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Logisk kommunikation i stamndtet i Sunet-C E
Uppbyggnad av en stamnatsnod SHHET
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tvarférbindelse N
0
TRX|
Vaglangd Alla heldragna férbindelser pa ska sandas pa natet. EDFA Vagléngd gratt
DWDM-ljus pa detta schema ar optiska. Dar de paverkar inte vaglangden. ljus (router till
C-bandet: skain i elektrisk utrustning, gar de  Grovt streckade forbindelser &r router):
1529-1567 nm genom en transceiver (TRX). framtida. 1295-1310 nm
TRX &r sk avstambara granssnitt  1ynna, streckade férbindelser 4r
och stalls in till den vagléngd som  gC-kanalen.
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Klickar du p& schemat far du en storre version. Gillar du bilden kan du klicka HAR och f& en hdguppldst PDF att skriva ut och
hanga pa vaggen, att ha i undervisningssyfte eller liknande.

Alla heldragna grova linjer i bilden &r optiska forbindelser avsedda for transmission av ldrosdtenas data. De tunna streckade
linjerna ar elektriska forbindelser for 6vervakningskanalen OSC.

Overgripande beskrivning
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Stamndtsnoden &r det stélle dar Sunet-C avslutas i en stad och data 6verlamnas vidare till larosatet. Sunets natdriftcentral i
Stockholm har ansvar for routern som ar placerad pa larosétet, dar porten pa routern utgor aviamningspunkten mot larosatet.
Eventuella felsituationer pa fibern eskalerar Sunets personal till Tele2 som i sin tur klarar ut detta sjalv eller eskalerar till nagra
av sina underleverantorer (exempelvis stadsnatéagaren).

| noden beslutas vilka vaglangder som exempelvis ska avledas fran Vast in till Idrosatet och vilka som ska ledas ut dsterut pa
Sunet-C igen. Beslutet tas i de tre optiska vaxlarna (ROADM) som har formagan att exempelvis slappa igenom samtliga
vaglangder pé natet frén Vast till Ost, eller plocka ut vissa vagléngder (1, 2, 23 eller alla 96) och sparra andra. ROADM kan
ocksd dandra amplituden pa vissa vaglangder (wavelength equalization) om forstarkningen skulle vara ojamn s att vissa
vaglangder blivit starkare an andra. Skulle en vaglangd vara for svag skulle den kunna storas ut eller forsvinna ned i bruset
innan den natt fram till ndsta nod.

En av klientlankarna (C1-C1 6verst) &r till for att 1ata data som bara ska forbi denna POP att ga vidare utan ytterligare hantering.
Detta kommer att utnyttjas i framtiden. Se rod ledning i forra avsnittet.

Nodens uppbyggnad &r inte helt rakt pa sak. Den ser ut som den goér av den anledningen att man kompromissat mellan
lagsta pris och basta redundans. Noden far inte bli en SPOF (single point of failure) for natets eller larosatets trafik. Se forra
avsnittet.

Lat oss titta pd komponenterna.

ROADM - reconfigurable optical add-drop multiplexer

Wawelength Selection Swicth (WSS) avsedd att byggas in i en ROADM.
Finisar tillverkar WSS:er och exempelvis Adva bygger in dem i sina ROADM.

Denna remarkabla apparat ar ett block stort som en videokassett, som kan valja och vraka bland inkommande vaglangder,
kasta bort vissa och favorisera andra. ROADM-modulen har en inkommande dubbelriktad n&tanslutning (fjarrlinje) och fyra
dubbelriktade klientportar (C1-C4). | vissa stamnatsnoder har ROADM nio dubbelriktade klientledningar. Endast signaler in pa
klientportarna C1-C4 kan véljas och vrakas, kombineras och matas ut tillsammans pa fjarrlinjen, medan signalen in fran
fjgrrlinjen bara forstarks som helhet och delas i fyra likadana strommar ut pa klientportarna C1-C4.

Add betyder att enheten kan lagga till vaglangder som inte fanns pa ledningen tidigare och Drop betyder att vaglangder kan
tas bort. Lat oss betrakta tva godtyckliga vaglangder A och A2.
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Drop utfors i praktiken sa att ROADM1 matar ut alla inkommande vaglangder, inklusive A1 pa utgang C2 och att samma A1 skiljs
ut pa ROADM3-C2 och ensam fors vidare till larosatet pa enhetens fjarrlinje. ROADM1 matar samtidigt ut alla vaglangder pa
utgang C1, som tas emot pa ROADM2-C1, men Al vaéljs inte ut ur denna stréom. Dropped.

Add utfors sa att en annan vaglangd A2 kommer in fran larosatet pa ROADMS3 fjarrlinje. Den aker tvars igenom och kommer ut
pd ROADM3-C1, gar vidare till ROADM2-C2 dar den valjs ut och laggs in pa utgdende fjarrlinje, tillsammans med dem som
valdes ut frdn ingang C1.

M och A2 kan vara samma vaglangd. Man sparar plats i fibern genom att ateranvanda samma vaglangd om och om langs
natet.

Skarskadande artikel kommer.
EDFA - erbium doped fibre amplifier

De vaglangder som ska vidare ut pd natet maste forstarkas, sarskilt efter amplitudutjamning i ROADM, for att orka nasta 80
kilometer med tillréckligt bra optiskt signal/brusforhallande. Detta sker i de optiska EDFA-forstarkarna.

EDFA forstarker inom ett smalt vdglangdsband och forstarkningen blir svagare ut mot bandkanterna. Detta maste man
kompensera for. https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-edfa/

TRX — transceiver

Den optiska transceivern &r ndstan lika vanlig som vdgguttag i en datorhall och monteras i alla elektrooptiska apparater, som
routrar och switchar, dar ljuset ska omvandlas till elektriska signaler, eller tvartom. Ljuset fran de TRX-er som visas pa schemat
gar hela vagen till nasta stad. Se vidare https://www.sunet.se/blogg/den-optiska-transceivern/ och nedan.

Passiv splitter/combiner

Man kan undra varfor det finns en passiv splitter/combiner pa varje ingang till ROADM. Den &r avsedd att kombinera ihop
vaglangder fran flera TRX-er, men vad ska den kombinera néar det bara finns en ingdende fiber? Den har dessutom en del
optisk dampning och ar i nuldget bara en forlust. Combinern ar dels ett standardkrav fran Adva och dels en framtidssékring.
En dag blir 100 Gbps for lite for ett Idrosate. Da behovs en 100 Gbps transceiver till (streckade ljusgrona TRX i ritningen).
Transceivern satts i lamplig router och matar ut ytterligare en vaglangd pa nétet och dessa bada maste kombineras. Varfor
inte skaffa en 200 Gbps transceiver, den dag sadana finns? | handelse av att ett laroséte behover dedikerad kapacitet till
valfri ort eller plats i Sverige via stamnéatet sa kan man ténda sin egen vaglangd och injicera den via splitter/combinern som
redan star pa plats.

OSC-kanalen

OSC-kanalen pa 1526 nm anvands for 6vervakningsandamal. OSC-kanalen simulerar en 100 Mbps ethernetférbindelse. OSC-
informationen routas pa fibernatet precis som nyttotrafiken, men av egna routrar.

OSC-kanalen vaxlas inte av ROADM och forstarks inte heller av utgdende EDFA. Den plockas ut med ett filter i EDFA, gors om
till elektrisk signal och hanteras som det Ethernet den simulerar, i en helt vanlig switch i POPen. Den ar ansluten till
styrenheten NPU som ocksa ar en router for OSC-kanalen och ser till att skicka OSC mellan POParna for att den slutligen ska
hamna i NOC pé& Tulegatan. Se mera nedan.

UPPBYGGNAD AV ETT RINGHORN

Da och da mots tva eller flera fiberringar i hornen, utan att det finns ndgot larosate i narneten. Da behdver man inte ta ut data
for leverans nagonstans. Istdllet behovs det anslutning mellan fyra, eller ibland fem fjarrlinjer, till skillnad fran en stamnatsnod
som bara behdover anslutning till tva fjdrrlinjer. Utdver detta behovs styrinformation som bestammer hur data ska fardas genom
kryssforbindelsen. Schemat blir lite annorlunda &n i en stamnatsnod.


https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-edfa/
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Ett typiskt s&dant ringhérn &r LBA eller Lindbacka som &r ett stallverk i kraftnatet nara Orebro (se flygbilden dverst i artikeln).
Dar mots fyra ringar. Dessutom tas fibrer ut till Orebro Universitet med tankbar vidarekoppling till NORDUnet.

| sjalva verket finns en router med pa Lindbacka ocksa, men den har ingenting med sjélva ringhdrnets uppbyggnad att géra
och ar darfor utesluten pa bilden. Routern kréver sin egen port i alla ROADM, vilka i sjalva verket har nio klientportar, men det
ar inte viktigt i detta sammanhang.

Bilden visar hur de optiska barvagorna vaxlas vidare. Konfigurationen av vilka vaglangder som ska vaxlas vart kommer som
order pd OSC-kanalen fran NOC i Stockholm och lagras i respektive ROADMs konfiguration. Konfigurationen ar en foljd av
den ursprungliga vaglangdsplaneringen. Se mera nedan.
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Dessa ROADM (liksom alla andra i hela landet) dvervakas av de standigt spejande 6gonen och de stédndigt uppméarksamma

overvakningsprogrammen pa natdriftcentralen pa Tulegatan i Stockholm. Har sitter Fredrik Korsback och zoomar in pa
Lindbacka med Advas system&vervakningsprogram FSP Network Manager.

C

Skarmbilden ser ut sa har. Informationen pa hégersidan har natt Tulegatan via OSC-kanalen. Kommentarerna i bilden visar de
mest framtradande detaljerna for ett av de tva ROADM-chassin som utgér nod LBA. Till vanster visas en kartbild som anger
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var noden finns i natet och vilka lankar den ar ansluten till. LBA ar ansluten till HIM, HAB3, BBG och LOA, samt till ORU2 som
ar Orebro Universitet. Den lilla prismasymbolen visar att det &r en vaglangdsvéaxel vi studerar.

Det hogra fonstret visar en bild pa framsidan av sjalva utrustningen som ar en Adva Fiber Service Platform 3000 utrustad med
tre ROADM-moduler (bla kontaktdon) och tre tillhorande EDFA-forstarkare (gra kontaktdon), som exempelvis skulle kunna
kallas EDFA Vast, Nord och Syd. Alla de anslutna kontaktdonen (N, C1 C2 osv) & gronmarkerade for de har inkommande
barvdg och producerar sjalva utgaende barvag. Den uppmarksamme ser att ROADM-blocket har nio klientutgangar och inte
fyra som visas i den forenklade schemat ovan. Endast fyra av dem anvands dock, sa funktionen &r identisk med schemat.
Tillhérande EDFA &r ocksad gronmarkerade eftersom de fungerar som avsett. OSC-modulen som matar OSC-informationen till
och fran detta chassi, for vidare befordran till NPU, visar sig ocksa fungera som avsett. Pratbubblorna markta OK utgor en
sammanfattning av laget.

STATISK FARGPLANERING
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Fargat ljus som sands mellan routrar och larosaten behdver inte halla samma farg hela vdgen. Natet &r emellertid noggrant
fargplanerat for att man ska spara sa mycket som mojligt pa tillgangliga vaglangder. Bandplanen (fargplanen) ar fastlagd och
andras inte dynamiskt. Av detta framgar att alla ROADM for narvarande &r statiskt konfigurerade och aldrig &ndras. Fargen
mellan router RB2 och RA kan vara densamma som fran RA till RC. De tva maéts aldrig utan halls isar av mellanliggande
ROADM och kommer aldrig att stora varandra.

| ett kommersiellt nat hade man behovt anvénda sig av mer noggrann fargplanering, for att man vill kunna sélja nya
vaglangder till nya kunder hela tiden och maximera utnyttjandet av tillgangligt spektrum. For Sunets del finns inte det
problemet i samma utstrackning da man primért servar sig sjélv.

Det &r inte trangt nu, men kommer att bli trangre i bandplanen i framtiden. Ljus som i en trafikstockad framtid ska ga direkt
fran Goteborg till Stockholm kommer att behalla sin farg hela vagen, medan annat ljus som kommer in langs vagen far ratta
sig darefter.

TUNABLE DWDM INTERFACE

For att man ska kunna bestamma vilken vagléngd en sarskild router ska mata ut pa en enskild utgang maste man ha
transceivrar som kan byta vaglangd pa kommando. De maste vara avstambara. Bilden visar en saddan. Den betecknas med
TRX i systemskisserna.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2017/01/systemskiss-routerhopp.jpg

Avstdmbar transceiver avsedd att pluggas in i en router eller liknande

Avstambara transceivrar &r ganska vanliga i Sunet-C. De sitter monterade 6verallt dér ndgon natverkskomponent vander ut
mot stamnatet. Ljuset i fibern astadkoms av en halvledarlaser och dess vaglangd beror pa laserkristallens temperatur.
Vaglangden ar noga beroende av avstandet mellan laserns speglar och varmer man kristallen sa forldngs den och avstandet
mellan speglarna okar, varvid vaglangden okar i samma man.

En avstambar transceiver har fatt lasern utrustad med en varmare och strommen genom vdrmaren avgor salunda vaglangden.
Det tar cirka tio sekunder for lasern att stabiliseras pa en ny vaglangd efter att ordern om temperaturédndring kommit. Det kan
tyckas vara lang tid, men eftersom vaglangderna i Sunet-C for ndrvarande aldrig andras, spelar det ingen roll.

FLEXGRID KONTRA FAST KANALAVSTAND

Ska man folja ITUs bandplan (grid), bor man halla sig till ett kanalavstand pa 0,8 nanometer eller 50 GHz mellan fargerna pa
fibern. Det fungerade bra forr, men allt eftersom tekniken blir modernare, blir det oflexibelt.

Resultatet av ITUs bandplan &r att varje barvag (farg, kanal) inte far bli bredare én 50 GHz eller 0,8 nm, hur man nu vill se pa
det. 50 GHz kommer inte att racka till i framtiden ndr man vill ha mera kapacitet pa en kanal. En barvag med en terabit per
sekund kommer att krava cirka 130 GHz kanalbredd. British Telecom har experimentellt visat en sk superchannel av 5 stycken
200 Gbps-kanaler med en bandbredd pa 37,5 GHz vardera, vilket blir en total kanalbredd pa 188,5 GHz
(http://www.idg.se/2.1085/1.590938/nar-fibern-blir-full-trycker-vi-in-lite-till). Da blir det optimalare att 6verge den av ITU
standardiserade kanalindelningen om 96 kanaler och tranga isar kanalerna pa de trafikstockade delarna av bandet dar sa
behovs, medan andra delar, korthallsdelarna, kan fortsatta med 50 GHz delning. Detta ar sk flexgrid.

Moderna TRX-er klarar 200 Gbps pa en vaglangd. Véljer man att behalla en bandplan pa 50 GHz far man minska
overforingsavstandet till mindre &n halften av dagens, eftersom barvagorna annars riskerar att stora varandra samt att
felkorrigeringen inte hinner med att réatta linjefel tillrackligt snabbt.

KONFIGURATION VIA 4G

N&r utrustningen levereras till stamnatsnoderna, kopplar teknikerna in elkraften, stoppar in fibrerna och slar pa strommen,
men utdver detta gor de inget. For de kan inte gora nagot. Utrustningen &r inte konfigurerad nér den kommer direkt fran
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fabriken. Sunet-C kopplar inte upp sig bara for att det finns strom i alla routrar. De maste konfigureras ocksa, men inte via
Sunet-C, for det existerar inte da. Istallet kopplas utrustningens serieportar upp via ett 4G-modem som kommer in via ett
skyddat, avskilt nat till NOC:en i Stockholm dar man kan gora inital konfiguration.

Konfigurationen av optiska natelement sker via OSC-kanalen, men denna existerar inte heller pa fibernatet nar enheterna ar
nyinstallerade. For att klara detta och de fall natet skulle vara trasigt, enheterna felkonfigurerade eller noden blir isolerad av
annan anledning, kan man na alla POPar via en 4G dataférbindelse.

Ingen natverkstekniker sitter och ringer upp varje nod individuellt, utan hela OSC-natet fungerar som en enhet som nas via ett
tradlost VPN som Tele2 tillhandahaller. | rackskapen i stamnoderna finns som tidigare namnts en NPU som hanterar och
routar OSC-informationen. NPU valjer om den ska arbeta via fibernétet eller 4G-datanatet.

FRAMTIDEN

Framtiden &r ljus — infrarod! Sunet kommer inte att ge upp forran maxkapaciteten pa 19 terabit per sekund &r nadd. Det
kommer att ta nagra ar. Och da ska du se att det kommit ny teknik som kan ordna 38 Tbps. | varsta fall aterstar L-bandet med
19 Thps till.

LAS MER

Del ett av artikeln: https://www.sunet.se/blogg/we-have-liftoff-del-1-av-2/

Om lérosaten i stadsnat: https://www.sunet.se/blogg/langlasning-folja-fiber-fran-tulegatan-till-stockholms-universitet/
Om C-bandet: https://www.sunet.se/blogg/c-bandet-grundlaggande-om/

ITUs bandplan C-bandet: http://www.fiberdyne.com/products/itu-grid.html

British Telecoms experiment: http://www.idg.se/2.1085/1.590938/nar-fibern-blir-full-trycker-vi-in-lite-till

KONSTIGA ORD

Nar man laser till halften begripliga tekniska redovisningar stéter man pa en hel massa konstiga ord. Forstar man dem, gar det
|attare. Har ar nagra.

1U, 1RU: One unit eller one rack unit, pa svenska en hdjdenhet (HE) betecknar utrymmet i vertikalled for montering av
racklador i ett rackskap. 1 HE ar 44,45 mm (1,75 tum).

100G LR4/ER4: 100 Gbps Long Range, nar man anvander fyra vaglangder om 25 GBps tillsammans for
korthallskommunikation.

100G OTU4 DWDM: Optical channel Transport Unit av fjarde graden, ett sorts "kuvert” som innesluter 100 Gbps Eternet pa ett
fiberoptiskt nat med flera farger (DWDM)

APC: Angle Polished Connector, ett optiskt kontaktdon dér fibern ar avslipad i 8 graders vinkel, kontra den vanliga typen dar
fibern ar rakt avkapad. Med APC minskas aterreflektionerna i fibern avsevart.

AS-nummer: Autonomous System. Varje internetleverantdr har samlat sitt system under en identifierare, ett AS-nummer. Detta
anvands som identifikation vid routing mellan leverantorer.

BER: Bit Error Rate, felfrekvens

BGP: Border Gateway Protocol, ett kommunikationsprotokoll som kdrs mellan routrar i avsikt att undersdka konnektiviteten,
dvs om det finns anslutning.

C-bandet: Ljus mellan vaglangderna 1530 och 1570 nm.

Core router: En router i stamnatet.

CPE: Customer Premises Equipment, kundutrustning, kundens routrar och switchar.

DWDM: Dense wavelength division multiplexing, metoden att stapla 96 kanaler inom ett smalt band, exempelvis C-bandet.
eBGP: Exterior Border Gateway Protocol, ett kommunikationsprotokoll anvant mellan routrar som befinner sig i olika
autonoma system, dvs hos olika operatorer, till skillnad frdn iBGP (se detta).

Flexgrid: Kanaldelning utan fasta intervall.

Fargat ljus: Ljus inom bandet 1530 och 1570 nm.

Grid: Delningen mellan kanalerna pa ett vaglangdsband.

Gridless: se Flexgrid i artikeln.

Gratt ljus: Ljus i bandet 1295-1310 nm.

iBGP: Internal BGP, &r ett kommunikationsprotokoll likt BGP, som anvands internt pa en leverantdrs natverk, inom ett
autonomt system (AS).

ILA: In-Line Amplifier, forstarkarmodul pa ett fiberoptiskt nat.

ISP: Internet Service Provider, internetleverantor. Skulle ocksa kunna vara fiberagare.

Junos: Operativsystemet i Junipers routrar

Koherent ljus: Laserljus av endast en vaglangd, dar alla ljuspartiklar gar i fas och forstarker varandra. Grunden for optisk
ldngdistanskommunikation.
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MPLS: Multiprotocol Label Switching, ett dverféringsprotokoll.

MUX, DEMUX: Multiplexering, demultiplexering, att satta samman eller sbnderdela vaglangderna i en optisk signal.
ODF: Optical Distribution Frame, korskopplingsskap-rack-lada for korskoppling av optiska fibrer, eller med ett populédrord
"patchpanel”.

Optiska lagret: Det funktionslager i ett optiskt natverk som beskriver den optiska funktionen (till skillnad frdn den fysiska
uppbyggnaden eller topologin).

OSPF: Open Shortest Path First, en routingmetod som valjer den optimalaste vagen genom ett natverk.

ROADM: Reconficgurable optical add drop multiplexer, en vaglangdsvaxel, se artikeln.

Tunable DWDM interface: Avstambart optiskt granssnitt, se artikeln.
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