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V minulém c¢isle Zpravodaje jsme si objasnili za-
kladni technologie pouZivané pro vystavbu siti
zaloZenych na lambda sluZbach. V tomto ¢lanku
si ukdaZeme pouziti takovych siti v akademic-
kém prostiedi Ceské republiky a stru¢né pojed-
name také o zajimavych aktivitach ve svété. Uvod
clanku vénujeme vysvétleni dalSich technickych
pojmi, které se pouzivaji u siti zaloZenych na
optickych spojich - zejména pak vyjasnéni né-
kterych nejasnosti a nepresnosti, které v termi-
nologii této oblasti vznikaji, jak se jeji protago-
nisté ve svych prezentacich a pracich snazi vyvo-
lat co nejvétsi dojem!.

Mluvi-li se - jak je dnes popularni - o optickych
¢i dokonce plné optickych sitich, dochazi v radé
pripadi k nevhodnému mateni pojmi. V na-
prosté vétsSiné pripadud je optické pouze preno-
sové médium (optické vlakno) a zpracovani sig-
nali (prepinani, smérovani) se pak déje v elek-
trické formé. Casto muZeme slySet termin op-
ticky prepinac, ovSem po bliZSim seznameni se
s danym zafizenim vyjde najevo, Ze se jedna
o prvek (nejcastéji SONET/SDH prepinac) pou-
Zivajici opticka rozhrani pro pripojeni do sité,
ovSem prepinaci matice stale zustava elektricka.
Podle klasifikace uvedené v predchozim ¢lanku
se tedy jedna o prvky kategorie O-E-O, nikoli O-
0, jak se termin ,plné opticka sit“ snazi podsou-
vat.

DalSim problémem v terminologii lambda siti je
Jambda prepinani“ zaloZené na casovém mul-
tiplexovani (TDM). Pri podrobnéjsi analyze se
ukaze, ze fada ,lambda siti“ je v soucasné dobé
realizovana pomoci elektrickych prvka zaloze-
nych na technologii SONET/SDH, nemajice s pre-
pinanim na optické vrstvé zhola nic spolec¢ného.
Technologie SONET/SDH je starSiho data a je
puvodné urcena pro prenos hlasovych kanald,

1 Autofi na tomto misté nemohou nepfipomenout slav-
nou Kancelar pro uvadéni romanovych pribéhii na pravou
miru, kterou pan spisovatel Jirotka genialné zhmotnil ve
svém Saturninovi. Bohuzel, i v lambda sitich je spousta se-
tapouchii a sobich hnuscti.

ovSem diky své robustnosti a velkému rozSireni
je stale pouzivana. Jedna se o technologii pracu-
jici na principu ¢asového multiplexovani (TDM)
v rezimu bod-bod (point-to-point), coz miiZe
predstavovat problém se Skalovatelnosti. Nasled-
nikem SONET/SDH je technologie Generic Fra-
ming Procedure (GFP, ITU-T G.7041), jeZ zacho-
vava prenosové rychlosti a pridava nové vlast-
nosti - jako vétsi prizplisobivost a rozSiritelnost
pro podporu novych protokoli. GFP poskytuje
moznost dynamicky pridélovat Sirku pasma, po-
zornost byla kladena také na podporu dat cit-
livych na zpozdéni v siti. Ale stale se jedna
o TDM a samotné zpracovani signali se odehrava
na elektrické urovni. Jedna-li se o poskytovani
jednotlivych kanalt v TDM, pak je prinejmensim
pochybné mluvit o poskytovani lambda sluzeb.
Existuje ale také moZnost poskytovat skutecné
lambda sluzby i v kombinaci s TDM: pokud je po-
skytovana skutecné vlnova délka, v niZ shodou
okolnosti bézi SONET/SDH, pak je pojem lambda
sluzba na misté.

Pro skutecné zpracovani signali v optické oblasti
potiebujeme optickou prepinaci matici, ktera do-
kaze signal z daného vstupniho portu pirepnout
na pozadovany port vystupni. V této oblasti jsou
dnes pravdépodobné nejznaméjsi tzv. mikro-
elektrickomechanické systémy (MEMS) skladajici
se z miniaturnich pohyblivych zrcadel. Vyhody
této technologie jsou nezavislost na vinové délce,
polarizaci a také nizké preslechy mezi kanaly.
Nevyhodami pak jsou vétSi spotreba energie a
mens$i prepinaci rychlost - jedna se o mechanicky
prvek, ktery by se dal na elektrické tirovni prirov-
nat k miniaturnimu relé. V soucasnosti je to nej-
béZnéjsi pouzivana a komercné dostupna tech-
nologie. Na trhu jsou k dispozici i prepinace na
bazi rovinnych svétlovodnych obvodu (Planar Li-
ghtwave Circuits - PLC).

Mezi dalSi technologie, vétSinou pouzivané
pouze v laboratornim prostiedi, patii termo-
optické, elektro-optické, opticko-optické nebo
akusticko-optické prvky. Nyni se stru¢né zmi-
nime alespon o zakladnich typech téchto prvka
a laskavého ¢tenare, pro néhoz jsou tyto infor-
mace jiz prilis podrobné, poZadame o preskoceni
tohoto odstavce. Termo-optické prvky vyuzivaji
zmény optickych parametri nékterych materialu



v zavislosti na teploté a maji vyhodu v mozZnosti
integrace do ¢ipu (napriklad i v ramci technolo-
gie PLC), ovSem prepinaci rychlost neni vysoka
(fadové milisekundy). Termo-optické prvky je
mozné délit do dalSich skupin (kapilarni, bubli-
nové nebo rezonatorové prepinace), detaily jsou
jiZz mimo ramec tohoto clanku. Elektro-optické
prvky jsou sice rychlejsi, ovSem problémem je
spotfeba a preslechy. Tento typ tvori druhou
skupinu komercné dostupnych optickych prepi-
naci, nejbéznéjsi typ vyuziva chovani optickych
parametrd materialu LiNbOj3, ktery ma velky
elektro-opticky koeficient, coZ znamena velkou
zmeénu indexu lomu v zavislosti na priloZeném
napéti. I v této skupiné 1ze nalézt velké mnozstvi
ruznych typa prepinaci (zaloZené na vyuziti po-
lovodicovych zesilovaca SOA, Mach-Zender inter-
ferometrd MZI, multimodovych interferencnich
filtra MMI, kapalnych krystall, nebo braggov-
skych prepinacii). V této skupiné je urcité nékolik
nadéjnych kandidatd na optické prepinace a vy-
zkum v této oblasti pokracuje, ovSem komercni
dostupnost novéjSich prvki neni priliS§ dobra.
Opticko-optické (tedy plné optické) prvky jsou
velmi rychlé, vyuziva se nelinearnich optickych
jeva (vlastni fazova modulace SPM , ctyfvinné
smésovani FWM, krizova fazova modulace XPM)
nebo i holografie, problém je zatim s komercni
dostupnosti. Existuji dvé skupiny téchto prvku -
prvni tvori vlaknové prvky, druhou skupinu polo-
vodic¢ové prvKky. Zejména vyuziti optickych vlast-
nosti nékterych polovodicui se jevi slibné a tyto
optické prepinace mohou mit nizkou spotrebu
i rychlé prepinaci casy. A konecné akusticko-
optické prvky vyuzivaji akusticko-optickych jevi,
bohuZel maji zatim velkou spotiebu, vysokou
cenu a také se uvadi problém s rozsiritelnosti.
Pouzivaji se napriklad krystaly TiO,, kde se vyu-
7ziva nadzvukovych vin k odrazu svétla. Zajimavy
prehled dostupnych technologii je uveden v [1].

Optické prepinaci matice tak dnes slouZzi spiSe
jako chytré propojovaci panely a vlastni fizeni
matic zastava stale elektrické. Ale rozhodné uz
muzZeme mluvit o prepinani lambda kanali. Vy-
zkum samoziejmé probiha také v oblasti plné
optického zpracovani signalu, kdy se ridici infor-
mace prenaseji v hlavicce stejné jako v pripadé
elektrickych signalu, pricemz hlavicka a samotna

prenasena data pouzivaji odliSné zptisoby modu-
lace. Zajimavé vysledky vyzkumu v této oblasti
1ze nalézt opét v [1].

1 GLIF

Od roku 2001 se hlavni protagonisté lambda
sluzeb v akademickém prostredi zabyvali mys-
lenkou vytvoreni globalni infrastruktury, ktera
by mohla byt pouzita pro experimenty s témito
sluzbami a pro vyvoj potfebného middleware?.
Jako vysledek téchto snah byla roku 2003 na
tretim setkani LambdaGrid Workshop ve mésté
Reykjavik na Islandu vytvorena virtualni organi-
zace Global Lambda Intergrated Facility (GLIF)
kladouci si za cil pravé usnadnéni vyvoje potireb-
nych komponent lambda sluZeb a experimenti
s nimi na celosvétové urovni. Zakladajicimi ¢leny
se tak stali nejvyznamnéjsi prukopnici lambda
sluzeb v akademickém prostiedi jako holandsky
SURFNet, kanadska CANARIE, americky StarLi-
ght a tohoto privilegia se dostalo také sdruzZeni
CESNET. GLIF se postupem casu dale rozrustalo
a stav z poloviny roku 2004 je zachycen na ob-
razku 1.

V soucasné dobé GLIF zahrnuje ¢tyri pracovni
skupiny: “Governance and Growth” majici na sta-
rost identifikaci cild, Fizeni spoluprace s potenci-
alnimi aplikacemi a mezidoménové politiky, “Re-
search and Applications”, ktera vyhledava po-
tencialni aplikace a podili se na jejich vyvoji,
“Technical Issues” zabyvajici se technickymi pro-
blémy pri budovani infrastruktury lambda slu-
Zeb a “Control Plane and Grid Integration Middle-
ware”, jenz si klade za cil vytvoreni Fidici vrstvy,
rozhrani a protokolii pro praci s lambda sluz-
bami z vySSich vrstev softwaru.

Ze zahranicnich siti organizovanych v aktivité
GLIF se podrobnéji podivame na sité Ca*NET4 a
NetherLight, které jsou prukopniky lambda siti
ve svétové akademické komunité.

2Terminem middleware se v posledni dobé oznacuji
softwarové vrstvy, které zpristupniuji néjakou infrastruk-
turu ¢i funkcionalitu pro vyssi softwarové vrstvy, skryvaji
komplikovanost nizsich vrstev a které tedy primo neinter-
aguji s uzivatelem.



Obrazek 1: Sité organizované ve sdruzeni GLIF. Cervenec 2004. Prejato z [2].

2 NetherLight

Opticka infrastruktura NetherLight [3] byla jako
produkcni aktivita holandského provozovatele
akademické paterni sité SURFnet uvedena do
provozu v lednu 2002, pricemz hnacim motorem
tohoto projektu byl vedouci SURFnetu - osoba
v oblasti lambda sluZzeb velmi znama - Kees
Neggers. Cilem projektu NetherLight je jednak
pripojovani holandskych uzivateli, ktefri dokazi
lambda sité vyuzit, a souc¢asné vytvoreni evrop-
ského propojovaciho uzlu lambda sluzeb, ktery
bude také poskytovat transatlantické premosténi
evropskych siti.

Pro holandské uZzZivatele sit NetherLight pfi-
nasi nasledujici moZnosti pripojeni: gigabitovy
Ethernet at uz opticky nebo metalicky, opticky
10Gb/s Ethernet a také 2,5Gb/s a 10Gb/s SO-
NET/SDH. Z pohledu infrastruktury pripojeni
se pak jedna o plochou prepinanou etherneto-
vou doménu bez jakéhokoli smérovani, coz pfi-
nasi netrivialni aspory v cené celé infrastruk-
tury. Rizeni celé infrastruktury je prozatim ma-
nualni z opera¢niho centra sité pomoci nastroju
firmy Cisco, do budoucna se vSak pocita s vyuzi-
tim technologie Generalized Multiprotocol Label
Switching (GMPLS) [5, 6], které je ale doposud ve

stadiu vyvoje a standardizace a proto jeji pro-
duk¢ni nasazeni jeSté neni moZné.

Z pohledu propojovani zahrani¢nich partnerta
se pak vyuziva optické prepinaci matice 64 x 64
typu MEMS od firmy Calient PXC, ktera dokonce
zékladni rizeni pomoci GMPLS jiz nyni podpo-
ruje. Timto feSenim je propojeni pro zahranicni
sité transparentni a alespon teoreticky je mozné
posilat data v jakémkoli formatu - v praxi je
ovSem z duvodu spravy vyzadovano pouzivani
ramcu SONET.

3 StarLight

Ekvivalentem propojovaciho centra NetherLight
je na severoamerickém kontinenté StarLight [7]
v Chicagu, které kromé tradi¢cniho propojeni za-
lozeného na smérovani nabizi také propojeni na
optické vrstvé pomoci MEMS matice firmy Cali-
ent, ovSem s velikosti 128 x 128. Za timto pro-
jektem stoji dalSi vyznamna osobnost - Tom De-
Fanti. Schéma propojeni Ize nalézt v [8].

4 Ca*NET4

Kdyz v roce 1998 kanadsky poskytovatel aka-
demické patefni sité Canarie vybudoval sit
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Obrazek 2: Topologie propojeni hlavnich partnert v ramci GLIF. Pfejato z [4].

Ca*NET3 spojujici jednotlivé provinéni sité, jed-
nalo se o prvni sit’ svého druhu postavenou vy-
hradné na optickych spojich. K navrhu takové
sité prispél mimo jiné i fakt, Ze v Kanadé je po-
tfeba preklenovat obrovské oblasti, v nichZ je
Casto minimalni osidleni a tudiZ i infrastruktura.

V roce 2001 pak kanadské vlada podporila pro-
jekt sité Ca*NET4, ktera provincni sité propojuje
radou spoju zalozenych na lambda sluzbach,
nad nimiz je typicky provozovan SONET OC-192
s rychlosti 10 Gb/s. Hlavni architekt této sité a je-
den z prukopnika téchto technologii, Bill St. Ar-
naud, od zacatku prosazoval dva zakladni kon-
cepty: jednak princip uzivatelem rizeného vlakna
(viz diskusi o vlastnickych modelech optickych
spoju v minulém ¢lanku) a dale poskytovani své-
telnych cest (lightpaths) nebo lambda okruhtm
koncovym uzivateliim.

Takto navrZena sit’ pak dala vznik projektu User
Controlled Lightpaths (UCLP) [9], tedy uZivatelem
fizenych optickych cest, které umoznuji vytva-

feni dedikovanych okruht mezi dvéma specifiko-
vanymi body pifimo koncovym uzZivatelem akade-
mické sité. Projekt UCLP vytvoril softwarové na-
stroje, které nejen umoznuji rizeni okruht po-
moci webového rozhrani, ale navic také middle-
ware, ktery tyto Cinnosti umoZnuje vykonavat
programové z gridovych aplikaci. Z pohledu im-
plementace je tato aplikace zaloZena na 15 pa-
tefnich zarizenich Cisco ONS 15454, které jsou
umistény v jednotlivych uzlech sité Ca*NET4.

5 National LambdaRail

S podobnymi cili jako vySe popsané sité vznikl
v USA projekt National LambdaRail (NLR) [10],
ktery v nékolika okruzich propojuje radu vy-
znamnych mist od vychodniho az po zapadni
pobreZi USA. Projekt je zaloZen opét na DWDM
S 32-40 vlnovymi délkami provozovanymi na
jednom vlakné a vlakna jsou vlastnéna provozo-
vatelem sité. Jeho unikatnost spociva ve vyhrad-
nim vyuziti 10 Gb/s Ethernetu, coZ oproti zafize-



nim SONET/SDH umoZnuje vyznamné sniZit na-
klady na zarizeni osazena na koncich vlaken - to
je vyznamné i proto, Ze pfi vyuzivani vinovych
délek ruznymi vyzkumnymi pracovisti lezi na-
klady na koncova zarizeni pravé na jejich strané.

6 CzechLight

CzechLight je experimentalni sit’, ktera slouzi
pro zajiSténi prenosu velkych objemu dat mezi
vyzkumnymi pracovisSti (napiiklad CERN, Fermi-
Lab a jejich partnefi v CR). V soucasné dobé je
pripojena okruhem o kapacité 10 Gb/s z Prahy
na sit’ NetherLight v Amsterodamu a pracujeme
na zpristupnéni CzechLight i v dalSich méstech.
Kromé poskytovani téchto sluzeb sit’ CzechLight
slouzi i pro experimenty na optické vrstvé, na-
priklad pro ovérovani vysledkd vyvoje zarizeni
na zvySeni dosahu 10 GE vysilaci. Takovy typ
siti se v mezinarodni komunité zac¢ind oznaco-
vat jako breakable, tedy sit’ ktera muze byt kdy-
koli ,rozbita“, coz asi nejlépe charakterizuje jeji
moznosti i omezeni.

SdruzZeni CESNET se v ramci aktivity Optické sité
zabyva spoletné s kolegy z URE AV CR a FEL
CVUT zvlasté optickym zesilovanim signaltl. Po-
zornost je vénovana prevazné prenostim o rych-
losti 10Gb/s (10 Gigabitovy Ethernet, 10G SO-
NET/SDH), ale také technologiim gigabitového
Ethernetu a SONET/SDH na rychlosti 2,5Gb/s.
Nasi snahou je zvétSit dosah tak, aby na trase
nebyla potfebna 7adna zarizeni, pricemz tuto
metodu nazyvame Nothing-In-Line (NIL). Vzdale-
nosti pro prenosové rychlosti 10 Gb/s jsou limi-
tovany jednak utlumem trasy a dale tzv. chro-
matickou disperzi, kterou je nutné kompenzo-
vat specialnim kompenzacnim vlaknem. Pro ze-
silovani signali v pasmu 1550 nm se dnes bézné
pouzivaji erbiem dopované vlaknové zesilovace
(EDFA) a také se pro zesilovani vyuziva Rama-
nova jevu. Pri experimentech s 10 GE jsme zvét-
Sili NIL dosah zafrizeni Cisco Catalyst 6503 z ga-
rantovanych 40km (bez zesilovani) na 252km
na vlaknech G.652 (nejbéZnéjsi telekomunikacni
vlakno) [12]. DalSi experimenty jsme provadéli na
vlaknech G.655 (vlakna s mensi hodnotou chro-
matické disperze) a na kombinaci vlaken G.652
a G.655. Tyto kombinace tvori nékteré trasy sité

CzechLight i sité CESNET2. Nejvyznamnéjsi vy-
sledek je prekonani trasy o délce 302km slo-
zené z vlaken 25 km G.652, 252 km G.652, 25 km
G.655 pri pouziti systému Cisco ONS 15454
s 10 G DWDM SONET kartami. ProtoZe jde o SO-
NET systém, rad€éji mluvime o poskytovani ka-
nala s vyhrazenou Sirkou pasma nez o poskyto-
vani lambda sluzeb.

Systém Cisco ONS 15454 tvori jadro sité CzechLi-
ght, pricemzZ jeho soucasny dosah je znazornén
na obr. 3. Jeho nasazeni na nejdulezitéjsi trase
mezi Brnem a Prahou vSak jiz narazi na hranici
jeho bezchybného fungovani. Opticka trasa byla
dodana s vysSSim utlumem neZ puvodné slibo-
vanym, coZ vedlo k netinosnému narustu frek-
vence chyb. Reseni hledame ve spolupraci s do-
davatelem trasy, ktery prislibil sniZeni ttlumu.
Soucasné analyzujeme moznosti nasazeni ji-
ného typu filtru, pouziti laditelnych kompenza-
tord chromatické disperze, pripadné vykonnéj-
Sich optickych zesilovacu. Podrobnosti 1ze nalézt
v prubézné zpravé sdruzeni CESNET [11].

Pro prenos signali je vyuzivana nejen oblast
1550 nm, ale také oblast 1310nm. V tomto pii-
padé je obrovskou vyhodou fakt, Ze vlakno G.652
ma v oblasti 1310nm nulovou chromatickou
disperzi a je mozné uSetfit na kompenzacnich
vlaknech, coz je jedna z nejdrazSich komponent
komercénich DWDM systému. VétSina dnes do-
stupnych 10 GE adaptérd pro PC také pouzZiva
nevymeénitelné vysilace 1310nm. Pro zesilovani
v této oblasti se pouzivaji vlaknové zesilovace
dopované praseodymem (PDFFA). Oproti tech-
nologii EDFA jsou vlakna pouZzivana pro PDFFA
fluoridova, coz prinasi urcité problémy (vyroba
je narocnéjsi, problémy pri spojovani s kiemen-
nymi vlakny) a nasazeni neni tak bézné. Dosa-
7zené vysledky jsou shrnuty v [13]. DalSi experi-
menty provadime v soucasné dobé také s rama-
novskym zesilovanim, pricemz pouZiti této tech-
nologie je méné bézné, nebot narazi na Spatnou
komercni dostupnost prislusnych zarizeni.
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