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Vaxlingar i ljuset
Telefonvéxeln, med vilken man kan koppla telefonsamtal mellan olika abonnenter blev vanlig i slutet av 1800-talet. Idag
kan vi géra det samma med ljusstralar i ett optiskt nat. Det &r en annan typ av signaler, men principerna &r desamma.
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LM Ericssons 50-linjers telefonvaxel fran 1897. Principen var da som nu att ta signal fran en inkommande linje (vaglangd) och
koppla ut pa en utgaende linje (fiber) med hjélp av en ledning (speglarna i en vaglangdsselektiv vaxel).
Overvakningsfunktionen (OSC) hanger pa vaxelns hogersida. Damen i frdga benamns numera router och telefonkatalogen
kallas for routingtabell. Pa fonsterbanken star anvandarterminalen, telefonapparaten "Taxen”.

INNEHALL

Fran rack till spegel: Nedbrytning av systemet.

Problem: Hur ska man koppla om ett optiskt nat, samt de fyra |6sningarna.

Gammaldags 16sning, optisk omkoppling, vaglangdsselektiv omkoppling och matrisvéxling.

ROADM - en vaglangdsselektiv vaxel: Definitioner.

Ett helt system pa ett kort: Software Defined Optics: En titt i det allra innersta och enhetens komponenter for
signaldvervakning, samt vaglangdsvéljaren.

Praktiskt utférande: En titt pd ndgra av komponenterna, som inkommande fiber och tva typer av styrbar reflektor.

Ett praktiskt exempel — Tulegatan: Med alla dessa kunskaper kan vi nu titta narmare pa en riktigt stor kopplingscentral.
Kopplingen visas i tre dversiktsgrader, som oversiktskarta, som optisk-elektrisk koppling med routrar och servrar och slutligen
den optiska kopplingen.
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OSC - Optical Supervision Channel: sa flyter order ut i natet.
Avslutning

Las mer: nyttig lasning.

Data om Adva ROADM

Konstiga ord i sammanfattning

FRAN RACK TILL SPEGEL

En Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer (ROADM) &r den markligaste optiska komponent man kan hitta i ett optiskt
natverk. Den medger omkoppling av enskilda ljusvaglangder mellan olika fibrer, den kan flytta hela vaglangdsband mellan
fibrer och blockera dem man inte vill ha. Den &r helt enkelt en vaxel i vaglangdsdoméanen, eller madhédnda ett elektriskt
omstallbart korskopplingsskap for ljus.

Naird ROADM i system

_Rackniva Blockniva Kopplingsschema

Firtiinha 610 &

Styrbar reflektor

Denna artikel ska beskriva ROADM ned pa komponentniva och darefter beratta hur komponenten anvénds i en stor
datorcentral, némligen Sunets datorhall pa Tulegatan, numera inte langre natets centrum, men val centrum for natets tjanster.

PROBLEM
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Gemensam
stracka

En n&tagare har ett optiskt nat uppbyggt med glasfibrer. Olika anvéndare vill kunna skjuta in ljus av olika vaglangd pa olika
stallen i natet och sedan ta ut det pa andra stéllen. Over l&nga strackor maste ljus frén olika anvandare g4 tillsammans och
dela péd en fiber. For att kunna f& in och ut ljus pa ratt stalle maste man kunna véxla det. For att kunna fa ut vissa vaglangder
pd ett stalle och andra vagléngder pa ett annat stalle maste man kunna vaxla vdglangdsselektivt.

En véxel kan byggas upp pa flera olika séatt. Olika metoder har provats genom tiderna.
Gammaldags 16sning

| varje knutpunkt i natet kan man omvandla allt ljus till elektriska signaler och undersoka datat i en helt vanlig router, ta ett
routingbeslut, omvandla tillbaka datat till ljus och skicka det vidare pa nasta fiber. Det ar en dyrbar metod som dessutom &r
bandbreddsbegrénsande och energislukande. Det vore battre om man kunde véxla ljuset utan att forst behdva gora om det
till en elektrisk signal.

Optisk omkoppling

Ljus fran en inkommande fiber kan studsa pa en spegel och speglas tillbaka till en annan, utgdende fiber. Spegeln kan vara
vridbar och vélja utgdende fiber. Det kallas optisk omkoppling (optical switching).

Vaglangdsselektiv omkoppling

Ljus fran en inkommande fiber kan delas upp i olika vaglangder i ett prisma (eller motsvarande), varefter varje vaglangd far
studsa pa varsin vridbar spegel och speglas tillbaka till en utgdende fiber. Det kallas vaglangdsselektiv omkoppling
(wavelength selective switching).

Matrisvaxling

Ljus fran exempelvis 32 inkommande fibrer kan kopplas om till ndgon av 32 utgaende fibrer i en véxelmatris, liknande en
gammaldags koordinatvéljare med relder. Det kallas optisk matrisvaxling (optical matrix switching). Detta anvands inte i Sunet.

ROADM - EN VAGLANGDSSELEKTIV VAXEL
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Man skulle kunna oversatta "reconfigurable optical add-drop multiplexer” till "omstallbar optisk vaxel med avtappning och
pafylining av vaglangder”. Apparaten anvands normalt i stamnatet i ett stort fibernat och utgor mellanstation dér data i form av
enskilda vaglangder behover plockas ut ur stamnatet (drop) eller stoppas in (add).

En ROADM finns till for att det ska vara enkelt och kostnadseffektivt for en ndtleverantor att konfigurera om natet genom att
kunna vaxla optiska datastrommar hit och dit i form av ljus, utan att forst behva omvandla den optiska strommen till elektriskt
data, vaxla den elektriskt och sedan aterstalla den till ljus igen. Optoelektrisk omvandling ar dyrbar teknik, vilket gor routing
med elektroniska routrar betydligt mycket dyrare an vaxling med ROADM. Facktermen for apparater som inte anvander sig av
elektrooptisk omvandling utan bara hanterar ljus, ar passiv. En modern ROADM &r till sin natur vaglangds- och
polarisationsoberoende.

Hela nyttan med att koppla Sunet som ett nat av ringar ar att signalerna ska ha flera alternativa vdgar att fardas, om en
strackning skulle ga sonder. | varje nodpunkt sitter en ROADM som kan vaxla riktning pa de vaglangder som behdover kopplas
runt en trasig stracka. Facktermen for detta & Mesh Restoration.

For att vara sant universell maste en ROADM ocksa vara fargoberoende, kollisionsfri, dubbelriktad och kunna hantera
flexibel vaglangdsdelning. En sddan ROADM kallas CDCG (colorless, directionless, contentionless and gridless).

En fargoberoende (colourless) ROADM ar inte vaglangdsberoende. Vaglangder ska kunna kopplas om dynamiskt. Enskilda
vaglangder pa inkanalen ska kunna flyttas till vilken utgdende fiber som helst utan att fibern ska behéva flyttas fysiskt. Pa sa
satt kan omkopplingen styras helt med programvara.

En kollisionsfri (contentionless) ROADM innebar att alla vaglangder, oavsett viken ingang (degree) de kommer fran, ska kunna
vaxlas ut pa valfri utgadng. Detta uppnas framst i ett system av flera ROADM med flera ingangar.

En dubbelriktad (directionless) ROADM har ingen fiber forutbestamd som ut- eller ingang. Darfor kan vaglangder riktas om
fritt utan att ndgon fiber ska behdva flyttas fysiskt, helt och hallet styrt av programvara.

| en ROADM med flexibel vaglangdsdelning kan den bandbredd som allokerats till en kanal andras flexibelt, vilket ger plats
for superkanaler bestdende av flera barvagor, eller en enda barvag som &r bredare an dagens standardiserade delning pa 50
GHz.

Alla dessa begrepp har uppkommit som svar pa problem med ett antal dldre tekniker, i form av vaxlar som inte kunde kopplas
om dynamiskt, bara tolererade vissa vaglangder pa vissa in- eller utgangar, eller bara hade fast kanaldelning. En
programvarustyrd ROADM a&r 16sningen pa en hel mangd aldre natverksproblem i ett enda svep.

Sunet-C ar enbart uppbyggt med CDCG ROADM.
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ETT HELT SYSTEM PA ETT KORT: SOFTWARE DEFINED OPTICS

En ROADM ser inte mycket ut for vdrlden om man bara ser den pa utsidan. Magin uppstar pa insidan. Bilden visar ROADM-
blocket Adva 4ROADM-E/C96.

ROADM &r en apparat som bestar av dtminstone tre typer av systemkomponenter, forlagda pd ett instickskort: en
vaglangdsvaljare, en forstarkare, en delare (splitter) och olika kanaldvervakare. Blocket sétts in i en storre racklada. | samma
rackldda kan man sétta in flera likadana block, ytterligare optiska forstarkare mm. Rackladan forser ocksa alla insticksenheter
med kraftmatning.
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Advas racklada i bilden ovan har bestyckats med tva RAODM-block, tva yttre forstdrkare (en Raman och en EDFA), tva
splitter/combiners och en styrenhet.

De optiska komponenterna som vaglangdsvaljare, dampare och forstérkare styrs alla med elektriska signaler, som i sin tur
kommer fran en mikroprocessor. Darfor kallar man hela teknikfaltet for Software Defined Optics.

Inuti Advas ROADM-block sitter en EDFA-forstarkare som forstarker inkommande signal fran stamnétet, men inte sarskilt
mycket, bara 6-16 dB. Den &r till for att kompensera for forlusten i sjdlva delaren som foljer efter. Innan signalen sands ut pa
transmissionsnéatet passerar den en fristdende EDFA som ger den mer effekt, sa den orkar kommande 80 kilometer. Normal
linjeniva brukar vara en milliwatt eller O dBm per kanal i C-bandet.
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Lat oss titta narmare pa en ROADM som Sunet anvander, en Adva 4ROADM-E-C96. Modulen har en mottagande
natanslutning (degree) och fyra utgdende klientportar, samt fyra inkommande klientportar och en sandande natanslutning
(degree). En ROADM gar inte att anvanda for sig sjélv utan man behover minst tva, eller som i Sunets fall tre, eller om man
befinner sig i ett ringhorn, fyra stycken. Sunet anvander sig av niokanalers ROADM ocksd, men funktionen ar snarlik den med
fyra kanaler.

Mottagning. Pa natverksingangen N-R kan det komma ett helt spektrum av vaglangder, allt som ryms pa hela C-bandet. Hela
spektrumet forstarks likformigt av forstarkaren s mycket att det kompenserar for forlusterna i den efterféljande delaren som
delar ljuset i fyra exakt likadana stralar, och matar ut det pa fyra klientportar C1-T — C4-T. Darifrdn kan det ledas vidare till fyra
andra ROADM eller lokala optiska transceivrar (se nedan).

Sandning. Ljus som kommer in pa klientportarna C1-R — C4-R kan antingen komma fran andra ROADM eller fran optiska
transceivrar. Det kan bestd av enskilda vaglangder eller hela eller delar av ett kontinuerligt spektrum. Ljuset leds in i
vaglangdsvéaxeln dér alla vdglangder, eller delar av spektrum vaxlas over till den utgdende fibern. Alternativt kan hela eller
delar av spektrum, eller vissa vaglangder sldackas ut genom att man struntar i dem. De utvalda vaglangderna blandas i fibern
och kommer ut pa natverksutgangen N-T.

SIGNALOVERVAKNING

| varje punkt i ROADM och i den dvriga utrustningen ar det viktigt att man vet exakt vilka effektnivaer ljuset haller. Om nivan &r
for 1ag kanske mottagarna inte fungerar korrekt, och ar nivan for hog kan man riskera att branna sonder nagon optisk
komponent eller orsaka distorison. Transmissionen i fibern &r inte lika for alla vaglangder, vilket man kan behéva kompensera
for, sa att alla vaglangder haller samma amplitud ndr de kommer fram i nasta nod efter 80 kilometer.

Signaldetektorn har flera funktioner. Den undersoker om det 6ver huvud taget finns barvag pa fibern. Om inte, kanske en
fiberkontakt har halkat ur, fibern blivit avgrévd eller ndgot ar trasigt. Detta ger upphov till ett larm.

Effektmataren méter totaleffekten pa fibern for att sékerstélla att den inte blir for hog, sa att ndgon optisk komponent kan
brannas sonder.

Det &r viktigt att alla utgdende kanaler i spektrum haller samma amplitud. Skulle ndgon kanal exempelvis vara for svag kan
den drunkna i bruset pa vég till nasta stamnatsnod. Genom att undersdka utsignalen med en kanalévervakare och
aterkoppla resultatet till dampfunktionen i WSS kan man vidmakthalla precis den amplitud man 6nskar for varje vaglangd.

VAGLANGDSVALJAREN, WAVELENGTH SELECTIVE SWITCH

Bilden visar sjalva WSS-modulen, som Adva koper frdn Finisar och skruvar
in i ett ROADM-block. Just denna modul har 20 klientingangar. Tyvarr far
man inte titta inuti den.
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Vaglangdsvaljaren kan bara vaxla vaglangder fran en fiber till en annan, inte forstarka dem, men val forsvaga dem eller slacka
ut den genom att spegla bort dem mot en svart absorbator eller pd annat satt.
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Principen visas bast i patentskissen som lamnades in av uppfinnaren Steven James Frisken till amerikanska patentverket ar
2004. Allt som visas i ritningen blir ett par centimeter stort i verkligheten. X-, Y- och Z-axlarna i figuren anges i 105.

Ljuset, vars vaglangder ska véljas ut kommer in pa en eller flera fibrer (101-104) De kommer direkt fran klientportarna. Varje
polarisation (X och Y) maste hanteras for sig. Polarisationerna delas i en dubbelbrytande kristall (115) men kommer da att
fardas olika langt i vaglangder raknat. Skillnaden i fardvag kompenseras av den dubbelbrytande kilen (130). De bada
polarisationerna férdas nu som tva separata ljusstralar. Ljusstralarna traffar polarisationsvridaren 150 dér endast den 6vre
halvan ar polarisationsvridande, vilken vrider den 6vre stralens polarisation 90 grader. De bada ljusstralarna har nu samma
polarisation, vilket 6kar verkningsgraden i féljande steg.

Grismat: De bada stralarna traffar nu en vaglangdsuppdelande kombination (170) av ett gitter och ett prisma (grisma) dar
vaglangderna sprids i Y-led och ger upphov till figurens h-axel.

Reflektorn: Det vaglangdsuppdelade ljuset tréffar spegelmodulen (180) (spatial modulator) nagonstans utefter h-axeln,
beroende pa vaglangd. X-polarisationen hanteras av den ovre spegelhalvan (185) medan Y-polarisationen hanteras av den
nedre (186). Spegeln &r utford som en flytande kristalldisplay vars reflektionsriktning i X-led styrs med en palagd spanning.

Nu uppstar sjélva vaxlingen! Ljusstralen reflekteras, men i en annan vinkel i X-led (h6jdled) an dar det kom ifrdn. Da finns tre
val. Antingen reflekteras ljusstralen hel och hallen tillbaka genom hela optiken till en av fibrerna 101-104. Man véljer lampligen
en annan fiber &n just den som stralen kom ifran, genom att valja lamplig vinkel i hojdled.

Dampning: Man kan ocksa valja att bara reflektera tillbaka en del av stralen och lata en del ga forlorad genom att den
reflekteras at ett helt annat hall. D& uppstar en déampning av ljuset, vilket anvands for att korrigera skillnader i amplituder
mellan de olika kanalerna. Eftersom de badda polarisationerna hanteras var for sig kan man amplitudkompensera, eller dsatta
polarisationsberoende dampning i varje vaglangd for sig. Slutligen kan man spegla bort allt ljus. Just den vaglangden slacks
da helt.
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Spektrogrammet ovan visar en overforing med flera vaglangder med olika amplitud. Det ar mindre lyckat och maste
kompenseras i WSS genom att vissa av kanalerna dampas lagom mycket. Efterat forstéarks alla kanaler, innan de skickas ut pa
transmissionsfibern.

Vaglangderna tar precis samma vag tillbaka genom optiken, om &n med olika vinklar i hojdled, genom 170, den ena
polarisationen vrids tillbaka i 150 och ljuset tréffar lamplig fiberande 101-104. | och med att uppldsningen i A-led i reflektorn 180
ar mycket finare an en 50 GHz-kanal kan man i princip styra fritt hur stor del av C-bandet som ska reflekteras till valfri fiber,
utan hansyn till kanalbredder. Detta ar flexgrid, eller vad som i CDCG-definitionen ovan kallades for flexibel
vaglangdsdelning.

Las hela patentet: https://www.google.com/patents/US7397980

PRAKTISKT UTFORANDE

Eftersom ingen tillverkare vill avsloja exakt hur deras WSS ser ut i praktiken inuti, far innanmatet istéllet illustreras med en
isdrplockad liten videoprojektor, baserad pa samma princip som en WSS. Skulle man kunna plocka sénder en WSS-enhet
skulle den se ungefar likadan ut.
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Den styrbara spegeln som ar WSSens hjarta, LCoS-displayen har lossats och sticker ut till vanster. All 6vrig optik déljs inuti
den svarta modulen.

Inkommande fiber

De inkommande och utgaende fibrerna (101-104 i patentritningen) monteras i praktiken sa har. Avstanden mellan fibrerna ar i
storleksordningen 250 mikrometer. Glaspinnen framfor den gula ytan ar en matris av mikrolinser (110 i ritningen) som bryter
ihop ljuset som kommer ur fibern, medan glasblocket till vanster (115, 130 i ritningen) &r den dubbelbrytande kristall som delar
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ljuset i X- och Y-polarisation och ser till att de bada stralarna far samma vaglangd fram till spegelenheten, genom optiken och
tillbaka igen. Detta ger bada polarisationerna samma fokus pa utgangsfibrerna.

Styrbar reflektor - MEMS

Den ursprungliga metoden att koppla om ljusstralar dynamiskt var den enklaste. Man anvande sig av sma, fysiskt styrbara
speglar utforda med mikroelektromekanisk teknik (MEMS). Tekniken har sitt ursprung i videoprojektorer av DLP-typ (Digital
Light Processing). Speglarna ar i storleksordningen 13 x 13 mikrometer stycket. De sma speglarna kan typiskt vicka +12 grader
i 10 kHz.
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Sa har ser en MEMS-krets pa 12 x 40 millimeter ut. Det ar bara den svarta ytan som bestar av mikrospeglar. Resten ar
drivkretsar och annan elektronik.

-‘ !

Sa hér ser speglarna ut i elektronmikroskop. Mekaniken ar uppbyggd pa samma sé&tt som en halvledarkrets, etsad i kisel.
Speglarna kan vicka i alla ledder, bade for att rikta ljuset mot ratt fiberdande och for att rikta det at ett annat hall om ljuset ska
dampas eller sldckas helt. Allra ndrmast i bild har man sprattat bort speglarna sa att stodstrukturen och elektroderna undertill
ska synas. Notera att speglarna inte &r helt plana (se nedan).

Styrbar reflektor — LCoS

| modena WSS-er ar det reflekterande elementet baserat pa flytande kristaller, framst for att sddana reflektorer redan finns
masstillverkade i stor mangd, avsedda for videoprojektorer. De flytande kristallerna ligger pa ett lager av kisel och hela
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anordningen kallas LCoS, Liquid Crystal on Silicon. Metoden utvecklades av det australiensiska foretaget Engana, som koptes
av australiensiska Finisar, som i sin tur séljer WSS-produkter till Adva, som Sunet kdper.

Displaykretsen i bilden &r bara nagra centimeter pa langden.

Den spatiala upplosningen i en 4K-display (4096 eller 3840 linjer) racker bra for att vaxla exempelvis C-bandets 96 kanaler.
Inte nog med det, displayen har upplésning nog att vaxla delar av kanaler, vilket kommer till nytta nar man évergar till flexgrid
och den fasta indelningen pa 0,8 nm eller 50 GHz inte lange galler utan granserna mellan kanalerna blir variabla.

En modern videoprojektor kan vaxla bild uppat 100 génger i sekunden. Oversatt i optiktermer betyder det att en WSS
utrustad med en sadan display kan koppla om ljuset med samma frekvens. Det &r naturligtvis inte mycket, jamfort med
datakapaciteten som uppgar till hundra miljarder bitar per sekund.

Det @r inte heller sarskilt mycket jamfort med MEMS-teknikens 10 kHz, men LCoS har andra fordelar som hogre upplésning
och béattre styrmojligheter, samt battre faslinjaritet an de buktiga MEMS-speglarna. MEMS-kretsen maste redan vid
tilverkningen monteras s att en optisk kanal (vaglangd) svarar mot en enda spegel, eftersom spegelraden utgdr A-axeln. Av
den anledningen ar det omajligt att gora flexgrid med MEMS. Gapen mellan speglarna blir av samma anledning till gap i A-
axeln, det 6verforbara spektrumet, och det fungerar inte alls om man tanker sig anvdanda exempelvis bredare kanaler.

MEMS-kretsen ger en fast upplésning pd 50 GHz, medan LCoS ger ett flytande spektrum som kan forskjutas med en
uppldsning pa cirka 1 GHz.

Fordelen med att kunna andra kanalernas centerfrekvenser och kunna skapa valfri bandbredd, vager upp problemen med
den langsamma véaxlingsfrekvensen. Av den anledningen goér man inte optiska omkopplingar pa paketbasis utan betydligt
mera sallan.

ETT PRAKTISKT EXEMPEL - TULEGATAN

For att fa full forstdelse for hur ett optiskt nat kopplas, forutsatts du ha l&st och forstatt artikelns tidigare delar, inklusive
amobakartorna och terminologin. Dessa artikeldelar beskriver hur Sunet-C kopplas ute i landets olika noder.

Turen ar nu kommen till en av natets centrala punkter, namligen datorhallen pa Tulegatan. Denna hall (TUG) motsvaras av en
likadan i ett bergrum i Fredhéll (FRE) i sodra Stockholm. | dessa hallar finns det gott om ROADM.

Oversiktskarta

Foljande karta ar en inzoomning och ett fortydligande av tidigare artiklar och visar stamnatet och de noder som utgdr dess
begynnelsepunkter narmast Stockholm.
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De roda och gula ledningarna refererar till de rodda och gula ringarna som visades i artikelns del 1

(https://www.sunet.se/blogg/we-have-liftoff-del-1-av-2/). Som du ser sitter inte stockholmskunderna (utom KTH) pa det stora
landsomfattande natet utan ar inkopplade pa ett redundant stjarnnat med TUG och FRE som centra. De lokala punkt-till-

punkt-kopplingarna i Storstockholm avhandlades i artikeln https://www.sunet.se/blogg/langlasning-folja-fiber-fran-

tulegatan-till-stockholms-universitet/ Huruvida stockholmskunderna faktiskt ar med pa Sunet-C ar emellertid en filosofisk

fraga.

De bada hallarna avspeglar varandra fullstandigt och alla servrar som tillhandahaller tjanster pa Tulegatan, finns duplicerade i

Fredhall. TUG och FRE synkroniseras stdandigt via en 100 Gbps fiberforbindelse.

Optisk-elektrisk koppling med routrar och servrar

Den optiska kopplingen i FRE ar en sorts stjarna dar alla utgdende stamnatsfibrer (degree) ar likvardiga och kan skicka data in

i varandra, om installningarna i ROADM tillater det.
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Alla heldragna grova linjer i bilden ar optiska forbindelser avsedda for
transmission av larosatenas data. Den tunna streckade linjen ar elektriska
forbindelser for dvervakningskanalen OSC. Den exakta optiska kopplingen
kommer i ndsta bild.

Som synes passerar den réda ringen bara tvérs igenom TUG (och FRE) medan den gula ringen har ett horn i Overby-noden.
Servrarna i hallarna i Stockholm kan mata ut sina tjanster pa de gula och réda ringarna och val dar kan tjansterna matas
vidare ut i landet genom hopp mellan flera ringar. Overby &r tva olika hus med en forstarkare i varje, dar en gar mot Vasteras
och en mot Uppsala.

Den redundanta lanken till FRE genom vilken servrarna med tjanster synkroniseras mot varandra for att de bada hallarna alltid
ska vara varandras spegelbilder, vaxlas inte genom ROADM eftersom den aldrig ska kopplas om. Avstandet mellan TUG och
FRE &r bara 10 kilometer varfor man anvdnder en dedicerad fiber med gratt ljus, med granssnitt av typen LR4, alltsa 4x25
Gbps. Det blir billigare an att anvanda koherent forbindelse.

Labbnoderna 1 och 2 finns i testlabbet pd TUG, dar man testar saker innan de provas i produktionsnatet.
Optisk koppling

N&r man slutligen skalat bort all den elektroniska utrustningen aterstar bara de optiska kopplingarna. Den optiska ritningen
nedan skildrar den gula rutan kallad "Optisk véxling TUG” i bilden ovan, men visar de allra finaste detaljerna. Har visas alla
optiska, dubbelriktade forbindelser dessutom som tva ledningar, eftersom varje fiber i verkligheten ar enkelriktad.
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Skarskada det optiska schemat och jamfor med Gversiktsskissen ovan. | korthet kan man konstatera att alla ROADM kan véxla
trafik till alla andra. Alla utifran kommande ledningar (degrees) kan skicka data till alla andra. Alltihop sitter ihop som en enda
stjarna eller karusell. Denna metod &r ett typiskt satt att bygga upp ett natcentrum och aterfinns pa i stort sett alla ritningar
over storre optiska nat. Det ar tamligen rakt pa sak och inget mystiskt.

P4 tre stallen, ndmligen pd de ROADM som vander mot Overby-noderna och mot Varsta-noden sitter transceivrar pa 100
Gbps (PTX 100G, en juniperprodukt, som numera ersatts av Juniper MIC3-100G-DWDM) sa att routern i TUG kan skicka data
direkt pa dessa ledningar. Anledningen till att bdda Overby har dubbla transceivrar &r att det finns tvd Overby, Overby-2 och
Overby-3 som vardera hanterar tva vagldngder, och varje transceiver kan bara mata ut en vaglangd. Overby-3 gar mot
Uppsala (site UPA) och dar gar vaglangderna tug-r1 = upa-r1 (lank mellan core-routrar) samt tug-rl = uu-r2 (lank mellan core
och Uppsala Universitet). Motsvarande géller fér Overby-2. Den gar mot Vasterds (site FSN2), med vaglangderna tug-r1 = fsn-
r1 (mellan core-routrar) och tug-r1 = mdh-r2 (Iank mellan core och Méalardalens Universitet).

Utrustningen som vander mot FRE kan bara lyssna pa alla 6vriga och kopiera trafiken, eller mata trafik dit, ifall routrarna pa
TUG skulle rédka ga sonder.

Utgangen mot KTH kan sédgas vara likvardig med alla andra pa stamnétet men &r for narvarande inte inkopplad. Den
anvédndes nar KTH testade nya servrar och natverksutrustningar och behévde prova overforing 6ver distans pa 100 Gbps. En
band splitter anvénds for att man ska kunna mata in bade vaglangder i C-bandet och gratt ljus pa 1310 nm i samma fiber.

Den gula rutan i forra bilden visar inte EDFA-férstarkarna, som dock maste finnas med for att forstdrka de utgdende
signalerna sa att de klarar sig 80 kilometer till forsta stamnatsnoden. Den gula rutan visar inte heller de passiva
splitters/combiners (8PSM) som maste till for att man ska kunna ansluta flera optiska transceivrar till ROADM och kombinera
deras vaglangder. Inte nog med att man i en framtid kan ansluta ytterligare transceivrar for att 0ka kapaciteten. Nar ett
larosate behodver dedikerad kapacitet till valfri ort eller plats i Sverige via stamnatet sa kan man ansluta ytterligare en
transceiver och tanda ytterligare en vaglangd och injicera den via splitter/combinern som redan star pa plats.

OSC - Optical Supervision Channel

OSC-kanalen ar den styrkanal som anvénds for att mata ut styrdata till alla optiska enheter i hela landet och héamta tillbaka
driftsstatus, larm osv oberoende av datatransmissionen pa stamnatet. All optisk omkoppling i hela natet styrs alltsa harifran.
OSC injiceras pa utgdende fibrer i den EDFA-forstarkare som sitter efter ROADM och vander ut mot stamnétet. Inkommande
OSC-kanal skalas av i samma EDFA och tas ut till natdriftcentralen. Alla optiska OSC-anslutningar hamnar i en OSCM-enhet
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(optical supervision channel manager) som omvandlar dem till elektriska signaler, nédmligen Ethernet for vidare hantering i
Overvakningsservern.

Schemat ovan visar bara optiska anslutningar for OSC. De lokala ROADM ansluts till 6vervakningsservern direkt med
Ethernet.

Overvakningsservern kor ett dvervakningsprogram som sander och tar emot data till och frdn OSC-systemet. Servern kor
ocksa ett grafiskt granssnitt som systemaévervakarna anvander, namligen Advas overvakningsprogram FSP Network Manager.

Vissa EDFA i ritningen ovan har inte anslutning till OSC for att det bara finns en passiv spiltter/combiner i andra &nden av
ledningen, dvs ingen utrustning som kan forsta sig pa OSC-data.

AVSLUTNING

Nar du nu har last de fyra artikeldelarna formodar jag att du sjdlv ar kapabel att konstruera ett landsomspannande optiskt nat!

LAS MER

Artikelns del 1: https://www.sunet.se/blogg/we-have-liftoff-del-1-av-2/
Artiklens del 2: https://www.sunet.se/blogg/we-have-liftoff-dei-2-av-2/

Artikelns del 3: https://www.sunet.se/blogg/we-have-liftoff-del-3-av-2/

Om superkanaler ssmmansatta av flera barvagor: http://www.idg.se/2.1085/1.590938/nar-fibern-blir-full-trycker-vi-in-lite-till

Annu mer om superkanaler och flexgrid: https://www.sunet.se/blogg/spektrumanalysatorn-grundlaggande-om/

OptoSunets numera nedmonterade natcentrum: https://www.sunet.se/blogg/natets-centrum/

Du nya, skona varld. Optisk omkoppling med kvantprickar: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/8/9/208

DATA OM ADVA ROADM

Sunet anvédnder bland annat ROADM-modulen Adva 4ROADM-E/C96. Den vaxlar signaler med hjalp av ett LCoS-element och
forstarker signalen internt med en EDFA-forstarkare.

Signalnivaer in fran stamnét (totalt): -25 dBm ... 15 dBm (vid for hoga ineffekter distorderas signalen av olinjariteter i fibern)
Signalnivaer in fran stamnét (per kanal): -25 dBm ... -6 dBm

Signalnivaer ut till stamnaét (totalt): -24 dBm ... 11 dBm

Antal vagléangder/kanaler som kan véxlas: 96 (191,25 THz till 196,00 THz)

Kanaldelning: 50 och 100 GHz eller flexgrid beroende pa programvara

Omkopplingshastighet: “100 Hz

Fibertyp, kontaktdon: G.652 pa LC-kontakter

Eftersom det finns fa rorliga delar &r apparatens estimerade livsldangd enorm, drygt en miljon timmar.

KONSTIGA ORD

CDCG: Colorless, Directionless, Contentionless and Gridless, fyra egenskaper som en ROADM maste ha for att vara
universell.

Degree: En anslutning till stamnatet

DLP: Digital Light Processing, ett frasigt namn som SONY gav sina MEMS-kretsar med mikrospeglar som anvands i digitala
projektorer, och i tidiga WSS.

EDFA: Erbium Doped Fibre Amplifier, en optisk forstarkare som anvands i optiska nét.

LAM/LAS: Lambda Aquisition Module/System, andra beteckningar pa WSS.

LCoS: Liquid Crystal on Silicon, en modern typ av hoguppldst spegelmodul som anvands i WSS.

MEMS: Micro ElectroMechanical System, mekaniska system som &r sa sma att de etsas pa kisel. Utdver spegelmoduler, finns
det pumpar, ventiler, sensorer osv i MEMS-teknik. Anvandes tidigare i WSS.

OSC: Optical Supervision Channel, 6vervakningskanalen som foljer med datakanlerna pa det optiska natet. All styrdata till
forstarkare och ROADM overfors via OSC, inte via transmissionsnatet.

ROADM: Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer, enheten som egenhandigt maojliggjort vaxling i alla stora optiska nat till
ett rimligt pris.

SDO: Software Defined Optics, metoden kan kunna styra och stélla med ljus enbart med hjalp av programvara, dvs utan att
behova flytta kontakter pa fronten av ndagon apparat.

SLM: Spatial Light Modulator, spatiell [jusmodulator, en liten 'bildskdrm’” med en mangd diskreta pixlar som godtyckligt kan
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andra amplitud och fas pd en ljusstrale. Anvands for sjélva spegelenheten i en WSS.
WSS: Wavelength Selective Switch, vaglangdsselektiv vaxel.
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