6. Opticki komutatori kola
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Opticki komutator

> Integralni dio opti¢ke telekomunikacione mreze
u kojem se ostvaruje proces komutacije talasnih
duzina

> Izbor komutatora u mrezi predstavlja sloZzenu
proceduru u kojoj je najosjetljivija faza izbor
tehnologije (koja zadovoljava potrebne
funkcionalnosti i obezbjeduje oéekivane
performanse).

> Mnogo tehnologija se ispituje u laboratorijama, a
samo nekoliko imaju komercijalan znacaj.
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Opticka
komutacija

‘ Prostorna ‘ ‘ Talasna ‘ ‘ Vremenska ‘ ‘ Hibridna ‘

Komutator moze biti:
» Elektronski uredaj (trenutna situacija)

 Hibridni opti¢ko-elektronski (u razvoju)
* OptiCki (¢eka se razvoj optigkih logika, memorija,+)

Performanse optickog komutatora

> Gubitak umetanja (insertion loss)
> Dio snage signala koja se gubi u komutatoru
> Mjeri se u decibelima i nastoji se da bude §to manji
kako bi se smanjili troskovi dodatne implementacije
optic¢kih pojacavaca i/ili osjetljivih prijemnika.
> Mora da bude istovjetan za svaki par ulaz/izlaz
> Vrijeme komutacije (switching time)

> Vrijeme koje protekne od momenta zadate komande
do trenutka kada snaga signala na komutiranom putu
dosegne 90% njene konacne vrijednosti

> Zahtijevane vrijednosti zavise od namjene
komutatora.
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Performanse optickog komutatora

> Broj portova (port acount)

> Zavisi od namjene komutatora i krece se od nekoliko
portova (optic¢ki add-drop multiplekser) do veoma
velikog broja (komutatori na okosnici mreze)

> Preslusavanje (crosstalk)

> Dio snage koji se sa kao intereferencija sa ostalih
izlaza pojavljuje na posmatranom izlazu.

> Odnos gasenja (extinction ratio)

> Odnos snage signala u stanju ON i snage signala u
stanju OFF.

> Treba da bude sto manji.
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Performanse optickog komutatora

> Gubici koji zavise od polarizacije (polarization dependent
loss -PLDJ)

> Javlja se u komutatorima u kojim gubici nijesu identi¢ni u dvije
polarizacije.

> Polarizacija u komutatorima varira na slu€ajan nacin, tako da ako
su gubici razli¢iti, onda je i snaga signala pri razli¢itim
polarizacijama varijabilna veli¢ina.

> TeZi se da bude $to manji radi vele pozdanosti.

> Pouzdanost

> Staticka pouzdanost predstavlja moguénost da komutator
promijeni stanje u situaciji kada je duZe vrijeme u istom stanju.

> Dinami¢ka pouzdanost predstavlja sposobnost komutatora da
obavi vise komutacionih ciklusa bez ostelenja i otkaza.

> Pouzdanost je veoma vazna karakteristika na koju veoma puno
utic¢u eksploatacioni uslovi kao $to su vlaZnost, varijacije
temperature i spoljnje vibracije.
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Performanse optickog komutatora

» Skalabilnost

> Sposobnost nadogradnje komutatora u smislu
poveéanja broja portova

> Moguénost ponavljanja (repeatability)

> Razlika izmedu maksimalnog i minimalnog gubitka na
putu koji se sastoji od vise komutatora

> Potrosnja i napon napajanja
> Vela potrosnja poveéava troskove sistema i
temperaturu, smanjujuéi pozdanost

> SloZenost proizvodnje

> Moguénost multicasta
> Korisna osobina koja omoguéava dodatne ustede.

Opticki komutatori 6-7

Primjene optickih komutatora

> OptiCki crossconnect uredaj
> “Protection and restoration"
> Add-drop multiplekseri

> Monitoring opti¢kog signala
> “Network provisioning"
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Primjene optickih komutatora

Opticki crossconnect uredaj
> Obezbjedivanje svjetlosnih puteva

» Osnovni elemenat opticke mreze koji omoguéava
rutiranje optic¢kog signala i optimizuje prenosne
puteve.

> Dijele se na:

> Crossconnect komutatore vlakana
> Talasno selektivne crossconnect uredaje
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Primjene optickih komutatora

Crossconnect komutator vlakana

> Komutacija optic¢kih signala sa ulaza na izlaz bez
njihove segmentacije na razli¢ite talasne duzine

Opticki
komutacioni
uredaj
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Primjene optickih komutatora
‘Talasno selekTivni crossconnect uredayjl

> Komutacija opti¢kih signala sa ulaza na izlaz sa

dem ib_cianglg na Talasae duzine

Opticki
komutacioni
uredaj

Komutator

talasnih duzina

Odbacene Dodate
talasne talasne i&ki i
duzine dufine Opticki komutatori ~ 6-11

Primjene optickih komutatora

Opticki crossconnect uredaj

> Nekoliko hiljada portova, visoka pouzdanost, velika
brzina komutacije, niski gubici, ...

» OEO komutacija

> Opticki signal se konvertuje u elektri¢ni, zatim se obavlja
komutacija, da bi se na kraju vrsila konverzija elektri¢nog
signala u opticki.

»Puno nedostataka (elektronika ne moZze pratiti optiku, nakon
demultipleksiranja WDM signala potrebni su elektronski
komutatori i ruteri sa na stotine portova, netransparentnost
u smislu brzine prenosa i formata podataka jer u sluaju
povecanja brzine moraju se zamijeniti skupi primopredajnici i
elektri¢ni komutatori).
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Primjene optickih komutatora

Opticki crossconnect uredaj

» OO0 komutacija

» Opticki signal se ne konvertuje u elektricni.

> Najvazniji dio sistema je OOO crossconnect koji ne zavisi od
brzine i protokola, $to je dobro za buduéu nadogradnju.

» Manja cijena, veli¢ina i kompleksnost.

»Puno nedostataka (nema funkcija menadzmenta kao $to su
pracenje performansi ili otkrivanje otkaza, nedostatak
memorije i mogucnosti obrade bita, nema moguénost
regeneracije signala sa rekonstrukcijom oblika i takta sto
smanjuje domet prenosa opti¢kog signala).
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Primjene optickih komutatora

Opticki crossconnect uredaj

> OPAQUE komutatori
> Kompromis izmedu OEO i OO0 komutacija

> Uglavhom opticko jezgro sa prateéom elektronikom koja
nadzire integritet sistema.

> Opticki signali se komutiraju, zatim konvertuju u elektri¢ne a
zatim ponovo u opticke.

» Omogucena je konverzija talasnih duZina, monitoring
kvaliteta servisa, regeneracija signala.

> Nema transparentnosti u smislu brzine prenosa i formata
podataka.
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Primjene optickih komutatora

Protection and restoration
(zastita i rekonstrukcija)

> Visoka pouzdanost je jedna od
kljucnih osobina optickih
transportnih mreza

> Greske se javljaju uslijed

reske uredaja, prekida vlakna

ili uslijed |judskog faktora.

> Omoguéava ostvarivanje '
prenosa u slu¢aju kada sistem il
mreza otkazu.

> Rjesenje je u redundansi, koju
omogucavaju backup komutatori
sa relativno malim brojem
portova.

> Kako backup komutatatori nebi b o
bili jedna tacka otkaza koriste
se mreinev’roaologije kao $to su
prsten, resetka, ...

> L:1ili I:N zastita

Input fibers

Output fibers
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Primjene optickih komutatora

Add drop multiplekseri
> Dodavanje i uklanjanje talasnih duzina
> Nema elektronske obrade

> Radi se o komutatorima koji selektuju talasne duzine,
tako da izlaz zavisi od talasne duzine na ulazu
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Primjene optickih komutatora

Monitoring optickog signala Exclusive Monitoring

> Vazna menadzment funkcija 2 1 e
koja sluzi za verifikaciju I
ispravnog rada mreznih T —
elemenata. e o e ]

> Uzima se dio WDM signala, i I
dijeli se na talasne duzine, " -
prati se spektar, nivo signala
i preslusavanje na svakoj ) G i
talasnoj duzini. Sk — e

> Veli¢ina kori&éenog E.L G
komutatora zavisi od gustine T ==
talasnih duZina i Zeljenog Spltersor 1wz [N R iomiamEgT]

switches . ) .
58, N x 1 optical switch

nivoa monitoringa.

> Monitoring moze biti
dijeljeni i ekskluzivni.

(b)
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Primjene optickih komutatora

Network provisioning

> Potreba se javlja kada se nove rute moraju uspostaviti
ili kade se postojece moraju modifikovati.

> Komutator bi trebao ostvariti rekonfiguracioni zahtjev
u nekoliko minuta.

> U velini mreza danasnjice rekonfiguracija zahtijeva
spori, Cesto rucni, proces koji traje nekoliko dana ili
vise.

> Povelava fleksibilnost mreze, veli protok i profit.
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Opticki komutacioni uredaji

Klasifikacija na bazi tehnologije
> Opto-mehanicki
» Opticki MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System)
> Elektro-opticki
> Dielektricni
> Poluprovodicki
» Telni
> Termo-opticki
> Bubble
» Polimer

> Komutatori sa teénim kristalom

Opticki komutatori ~ 4-19

Klasifikacija optickih tehnologija izrade opticke komutacione
matrice

[ VEC! GUBICI W,>
OPTICKI SIGNAU OPTIEKI SIGNALI
KOMUTIRANI U KOMUTIRANI U
SLOBODNOM PROSTORU TALASOVODIMA
/ VECA BRZNA \\
[ eexrromeranGia | [ Termoopmia | ELEKTRO-OPTISKI
[ Poxrem | [sasnopovima | sio, '// \
Oglodala Polimer | oEexTREN | [ PoLupRovoDNSKi |
Pdzme
*Bubbie® LiNbO; P
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Opto-mehanicki komutatori

> Bili su prvi komercijalno dostupni komutatori
> Komutacionu funkciju obavljaju mehanic¢ka sredstva (prizme,

ogledala, direkcioni kapleri...)
> Niski :
gubici umetanja

Preslusavanje
Potrosnja
Troskovi proizvodnje

Y V V V

v

gubici koji zavise od polarizacije

> Brzina komutacije reda nekoliko ms i losa skalabilnost

> Broj portova 1x2 ili 2x2, tako da se komutatori sa veéim
brojem portova dobijaju njihovom kombinacijom $to poveéava

troskove i kvari performanse

> Dominantno se koriste za protection and restoration, ali i za
add-drop multipleksere sa malim brojem portova
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Tehnologije optic¢kog komutacionog elementa

Ne skalabilni

Zavise od polarizacije q q -
Gellulje bazirani

w LiNbQ
* Indium
Fosfat Tehnologije
optickog
% komutacionog
Si0, /Si elementa
* Otpika

(akusto opticki) *
Termo-
opticki

* Talasovod
Slobodni prostor

Viskoki gubici

* Teéni

Kristal

Niska pouzdanost

* Mehanicki

*

SOA

W Mikro-Opticki
(MEMS)

*Bubble Moze b&\figurisan u

Dvodimenzionalnim i
Trodimenzionalnim
arhitekturama

WDM Optical Networking Cannes 2000 Jacqueline Edwards, Nortel
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Opticka MEMS tehnologija

> Mehanicke, elektri¢ne i opticke funkcije (veoma vazna
podgrupa opto-mehanickih)

> Mikro-elektro-mehanicki sistem se sastoji od si¢usnih
ogledala ¢ije dimenzije ne prelaze dimenzije precnika vlasi
|judske kose. Ova ogledala su postavljena na specijalne
nosace tako da se mogu kretati u tri pravca. Vise stotina
takvih ogledala se u nizu moze smjesftiti na plocici dimenzija

1cm?.

> Princip rada MEMS-a zasniva se na refleksirli svjetlosnog
zraka od povrsine si¢usnog %gledala. Manipulacijom magnetnih
i elektrostatickih sila izmedu supstrata i komponenata,
si¢usna ogledala se podizu i obaraju vreli refleksiju
svjetlosnog snopa.

> Ogledala kod MEMS sistema mogu biti poredana u niz, $to
predstavlja jednodimenzionu strukturu. Postoje i
dvodimenzioni (2D) MEMS sistemi koji se sastoje od vise
nizova postavljenih jedan pored drugog.

> Postoje i trodimenzioni (3D) MEMS sistemi.
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MEMS tehnologija
(nastavak)

> Sicusdna ogledala MEMS sistema mogu se kretati na razne
naine $to zavisi od tehnologije izrade. Naj¢este ogledala
rotiraju zauzimajuéi jedan od dva poloZaja ili se kraéu gore-
dolje u zavisnosti od primijenjenog kontrolnog signala (napona
napajanja).

Orientation 1

T Orientation 2 Up/Down

p

Output 2
QOutput 1

Waveguide 1

Mirror

— Light beam Waveguide 29 Output 1

— Control signals Input

Output 2

Opticki komutatori  6-24
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MEMS tehnologija
(nastavak)

= Control signals

. Tilting mirrors

Substrate

Waveguides

Opticki komutatori ~ 6-25

Spoljasnji izgled MEMS ogledala

Opticki komutatori  6-26
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Spoljasnji izgled 2D MEMS sistema

Opticki komutatori  6-27
Koncept 3D MEMS sistema
Fold
mirror
MEMS mirror array
2. The 3D concept for a MEMS mirror array is employed
in the optical switch.
Opticki komutatori ~ 6-28
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256x256 MEMS komutator

Opticki komutatori ~ 6-29

Osobine MEMS tehnologije

Najvaznije prednosti MEMS tehnologije su:

> gustina pakovanja ogledala,

> precizan proces izrade,

> potencijalno niski troskovi u masovnoj proizvodnji.
Realizacija konvencionalne krosbar matri¢ne arhitekture je
problemati¢na zbog razli¢itih rastojanja koje svjetlost reba da
prede $to vodi neuniformno rasporedenim gubicima uslijed
umetanja.
Jedina ozbiljna mana u poéetku razvoja MEMS komutatora bila je
skalabilnost. 2D MEMS uredaji maksimalno su sadrzali 32 ulazna/
izlazna porta. Rjesenrie je pronadeno u 3D MEMS strukturama gdje
svako minijaturno ogledalo moZe da se nade ne samo u dva, nego u
vise ?oloiaja, pri ¢emu u svakom od poloicga ono usmjerava
svjetlost ka drugom izlazu ili drugom ogledalu.

Kod 2D MEMS komutatora broj ogledala potrebnih za N ulaza/
izlaza je N?, dok je taj broj kod 3D MEMS komutatora 2N. Ovo
Cini proizvodnju 1024x1024 i velih komutacionih uredaja, moguom.
Problem je $to je kontroler ogledala sloZen.

Okolina moZe imati negativan uticaj na mehanicke djelove.

Opticki komutatori ~ 6-30

15



Komutatori sa tecnim kristalom
(Ligquid-Crystal switches)

> Teclno kristalno stanje zauzimaju mnogi organski materijali
na temperaturi iznad odredenog praga. U teénom kristalnom
stanju, molekuli zauzimaju odredenu orijentaciju zahvaljujuéi
njihovom stalnom momentu elektri¢nog dipola. Moguée je,
primjenom pogodnog napona kroz tecni kristal, mijenjati
orijentaciju molekula materijala. Na taj nain se mijenjaju i
opticke osobine materijala.

> Komutatori koji se baziraju na ovoj tehnologiji su selektivni u
odnosu na talasnu duzinu, tj. mogu vrsiti komutaciju signala u
zavisnosti od njihove talasne duZzine. Ovo je veoma atraktivna
moguénost zato $to dozvoljava umetanje ili izdvajanje (add/
drop) pojedina¢nih talasnih duzina iz multipleksnog signala,
bez potrebe za O-E-O konverzijom.
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Komutatori sa tecnim kristalom

OFF ON s’ranje
o 0o
% Nstakla™Nik
Polarizacija  Mstakio™ Mtk
dolaz;ok bolazni
zra\aA zrak
NN
N
Dolazni
zrak Staklene
prizme
Elektrode Odlazni
zrak
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16



Termo-opticki komutatori (Thermo-Optic Switches)

> Bubble switch

> Ovu tehnologiju predstavio je Agilent Tech. Inc. i ona se zashiva na
istom principu na kojem funkcionisu ink-jet stampaci.

> Komutator se sastoji iz dva sloja: donjeg od SiO,, kroz koji se prostiru
opticki signali i gornjeg, od Cistog silicijuma, koji ukljucuje ink-jet
tehnologiju. U donjem sloju, dva niza talasovoda se ukrstaju pod uglom
od 120°. Na mjestu ukrstanja dva talasovoda postoji si¢usna upljina
(rezervoar) koja je ispunjena te¢noscu sa istim indeksom prelamanja
kao SiO,, da bi se omoguéilo prostiranje signala u hormalnim uslovima.
Na taj nadin svjetlosni snop ostaje u talasovodu, osim kada je putanja
u talasovodu narusena vazdudnim mjehurom u jednoj od Supljina na
mjestu ukrstanja talasovoda. U ovom slucaju, svjetlost skreée u novi
talasovod presijecajuéi putanju prethodnog. Mjehure generidu si¢usne
elektrode koje se nalaze u gornjem silikonskom sloju. Elektrode griju
tecnost sve dok se ne pretvori u gas Cime se stvara vezdusdni mjehur.

> Ova tehnologija nudi dobru skalabilnost. Agilent je razvio 32x32 i
16x32 podsisteme, koji mogu biti povezani u viseslojnu arhitekturu sa
brojem portova do 512.
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Termo-opticki komutatori
(Thermo-Optic Switches)

crpsspoint

Switched : waveguide

trenc

| _Transmitted

Pl/
Matrix
Controller
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SOA komutatori

> Kod SOA (Semiconductor Optical Amplifier) komutatora
prostorna opti¢ka matrica se sastoji od hiza SOA optickih
pojacavaca medusobno povezanih optic¢kim talasovodima (npr.
vlaknima).

> U isklju¢enom stanju SOA je nepropusan, tj. sva ulazna
svjetlost se apsorbuje. U uklju¢enom stanju, svjetlost se
prostire i po potrebi pojaava. Uklju¢enjem odgovarajuéeg
SOA pojacavaca svaki ulazni port se moze prikljuciti na svaki
izlazni port. Ukljucenjem dva SOA pojacavaca moguce je
izvrsiti multikast sa jednog ulaza na dva izlaza.

> Pojacanje SOA Cini ovaj komutator rijetkim primjerom
komutatora bez gubitaka. Glavna prednost ovog komutatora
Jje izuzetna brzina komutacije, reda 1ns.

Opticki komutatori ~ 6-35

SOA komutatori

SOA
Out 1
In1
SOA
In2
SOA
Out 2

Opticki komutatori ~ 3-36
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Komutatori sa tecnim kristalom u polimeru
(Liquid-Crystal-in-Polymer switches)

> Ovorjedenje, koje je predstavio Digilens Inc., se koristi za
komutatore male veli¢ine.

> 1x2 komutator je napravljen ispunjavanjem aktivne Celije mjesavinom
teénog kristala i monomera. Ova mjesavina se, onda, podvrgava
procesu polimerizacije, koje daje stabilnu strukturu u kojoj su
izdvojeni slojevi polimera i slojevi mikro-kapljica tecnog kristala.
Indeks prelamanja polimera je razli¢it od indeksa prelamanja tecnog
kristala. Primjenom pogodnog kontrolnog napona, orijentacija optickih
osa mikro-kapljica te¢nog kristala se mijenja. Ovo se koristi za
skretanje svjetlosnih snopova.

(a) iv=v«7] (b) [;f\,:d;?
In ¢ P OutT In } \_ , | Out1

A outz)

Opticki komutatori
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Elektro-holografski komutatori
(Electro-Holographic switches)

> Elektro-holografija je metod skretanja svletlosnog snopa koji se
bazira na kontroli procesa rekonstrukcije broja holograma u
kristalu nastalih kao posljedica djelovanja elektri¢nog polja. U
zavisnosti od kontrolhog napona aktiviraju se prethodno uskladisteni
hologrami i na taj naéin skrecu zeljeni snopovi svjetlosti.

> Ova tehnologija nudi dobru skalabilnost.

Vi=Ve V=0 Vio VeV

QOutl

Out2

Opticki komutatori
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Karakteristike optickih komutacionih uredaja

> U tabeli su date karakteristike pojedinih opti¢kih komutatora.
Legenda: A - opseg talasnih duzina, IL - ulazni gubici, dyqy -
sla%ljenje u susjednom kanalu, P, - gubici zbog polarizacije, Py -
disipirana snaga, T, - vrijeme komutacije. Za 1x2 LC-in polymers,
32x32-bubbles i 16x16-interferometric komutatore je Py, ,=50 mW,
Pyiss=25 mW i Py, .=20 mW, respektivno.

A IL Atalk Ppol T
2x2 MEMS 1290-1625 nm 1dB >50dB <1ms
1x2 liquid crystal 1525-1575 nm <1dB >40 dB 0.2dB 4 ms
1x2 liquid crystal in ;
polymers III window 100 ps
2x2 electro-holographic 1310-1550 nm >30dB <30ns
2x2 SOA 1525-1575 nm 25dB «<3dB <1lns
32x32 MEMS

2D array 1290-1625 nm 5dB >50 dB <0.2dB 5ms
32x32 bubbles 1270-1650 nm «75dB >50 dB <0.3dB <10 ms
16x16 interf. thermo-optic 1530-1570 nm <3dB > 38 dB <0.5dB <3ms
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Veliki opticki komutatori

Crossbar

> Jednostavan sa N2 2x2
komutatora

> Isti nadin povezivanja kao *
u "obi¢nom" crossbar-u

> Neblokirajuéa arhitektura

> Najkraéi put je duzine 1, a
najduzi 2N-1 sto vodi do
neuniformnosti gubitka
uslijed umetanja

Opticki komutatori  6-40
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Veliki opticki komutatori

Clos
> Tri kaskade
> Uslov neblokiranosti k=2n-1

Opticki komutatori ~ 6-41

Veliki opticki komutatori

Benes

> (N/2)(2log,N-1) komutatora veli¢ine 2x2

> Blokirajuéi dizajn
> Broj ulaza mora biti stepen od 2

Opticki komutatori  6-42
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Veliki opticki komutatori

Spanke-Benes

> Kompromis izmedu crossbar i benes strukture
> Blokirajui

> N(N-1)/2 komutatora

> Najkraéi put je N/2, a najduzi N.

> Neuniformni gubici

¢ Opticki komutatori  6-43

Veliki opticki komutatori

Spanke

> Pogodan za izradu
velikih, neintegrisanih
komutatora.

> Neblokirajuéi dizajn

> 2N(N-1) 1x2
komutatora

> Putevi su duZine
2'092N

Opticki komutatori  6-44
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Veliki opticki komutatori

Banyan
> log,N kaskada Sl
> Blokirajuéi dizajn

Opticki komutatori ~ 6-45
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