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POSTEPY OPTYCZNEJ KOMUTACJI PAKIETOW

Streszczenie. Optyczna komutacja pakietow, ktora miata wykorzysta¢ duza prze-
pustowos¢ swiattowodow, do dzisiaj nie zostata wdrozona, a przeciez szybko znala-
ztaby zastosowanie, gdyby byta atrakcyjniejsza od elektronicznej komutacji pakietow.
W artykule oméwiono najnowsze osiagni¢cia optycznej komutacji pakietow z naci-
skiem na praktyczne zastosowanie. Wspomniano takze, dlaczego optyczna komutacja
pakietow nie zostata wdrozona i jakie sg jej szanse na wdrozenie.

Stowa kluczowe: optyczna komutacja pakietdw, optyczne buforowanie, integracja
monolityczna, konwersja dtugosci fali

PROGRESS IN OPTICAL PACKET SWITCHING

Summary. Optical packet switching, which was supposed to take advantage of the
large optical fiber bandwidth, has not been deployed yet, while it would promptly be
applied had it offered advantages over electronic packet switching. In the article we
discuss the recent progress in optical packet switching with emphasis on practical ap-
plication. We also mention why optical packet switching has failed, and discuss its
prospects.

Keywords: optical packet switching, optical buffering, monolithic integration,
wavelength conversion

1. Wprowadzenie

W przeciagu kilkudziesigciu lat istnienia sieci §wiattowodowych mozna wyréznié¢ kilka
kluczowych dokonan. Przetomowe byto zastosowanie technologii zwielokrotnienia falowego
WDM (ang. wavelength division multiplexing), ktéra pozwolita na przesytanie w swiattowo-
dzie wielu dhlugosci fal. Mimo zwielokrotnienia przepustowosci, ciagle potrzebne byly

wzmacniacze z konwersja optyczno-elektroniczno-optyczng (OEQO), celem wzmocnienia kaz-
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dej dhugosci fali. Zastosowanie wzmacniaczy optycznych byto nastgpnym przelomowym do-
konaniem, co umozliwito optyczne wzmocnienie jednocze$nie wielu dtugosci fal.

Niegdy$s w kazdym wezle sieci sygnat optyczny musiat by¢ zamieniany na posta¢ elek-
tryczng celem jego komutacji, jednak obecnie moze on by¢ komutowany optycznie na pozio-
mie dtugosci fali przez przelacznice optyczne. Dodatkowo, dostepne optyczne krotnice trans-
ferowe potrafia dodawac i usuwac pojedyncze dtugosci fal. Urzadzenia te wraz ze wzmacnia-
czami optycznymi, regeneratorami 1 konwerterami dlugosci fali pozwalajg budowac sieci
WDM, ktore ustanawiajg $ciezki optyczne migdzy parami weziow, udostepniane nastgpnie
klientom sieci. Obecnie klientami sieci WDM sa sieci elektroniczne, takie jak PDH,
SONET/SDH czy IP.

Na przyktadzie wzmacniaczy i1 przelacznic optycznych mozna stwierdzi¢, ze zamiana
urzadzen elektronicznych na urzadzenia optyczne jest korzystna, miedzy innymi z powodu
mniejszego kosztu zakupu i utrzymania, mniejszej awaryjnosci i mniejszego zuzycia energii
urzadzen optycznych w poréwnaniu z urzadzeniami elektronicznymi. Ciggle jednak komuta-
cja pakietow przenoszonych przez dlugos¢ fali odbywa si¢ elektronicznie z wykorzystaniem
konwersji OEO i tradycyjnego sprzetu elektronicznego. Optyczna komutacja pakietow (OKP)
daje szans¢ na wyeliminowane konwersji OEO z komutacji pakietow w sieci transportowe;.

Struktura artykutu jest nastgpujaca. Ponizej omdwione sg krotko podstawy OKP. Nastep-
nie przedstawiono wybrane postepy OKP ostatnich kilku lat, ktore autor artykutu uwaza za
najwazniejsze 1 najciekawsze. Artykul konczy si¢ omdéwieniem przysztosci OKP 1 podsumo-

waniem.

2. Optyczna komutacja pakietow

Prace badawcze nad OKP maja na celu zastgpienie elektronicznych komutatorow pakie-
tow przez ich optyczne odpowiedniki. W sieci z OKP dane uzytkownika sa zamieniane z po-
staci elektronicznej na posta¢ optyczng tylko w wezle brzegowym, gdzie pakiet jest dopusz-
czany do sieci transportowej. W sieci transportowej pakiety sa przesytane w postaci optycznej
(czyli bez zamiany sygnalu optycznego na elektryczny w kazdym wezle, jak to dzieje si¢
w tradycyjnych sieciach) do momentu, kiedy pakiety osiagaja swoje docelowe wezly brzego-
we. W docelowych weztach brzegowych zawartos¢ pakietow jest zamieniana na sygnat elek-
tryczny i przesytana do elektronicznej sieci dostgpowe;.

Na rys. 1 ogolnie przedstawiono ewolucje architektury wezta w pakietowych sieciach
transportowych, gdzie z lewej 1 prawej strony wezty sa potaczone przez multipleksery WDM
do sasiednich weztéw sieci transportowej, dolne potaczenia wezta stuzg do komunikacji

z siecig dostgpowa, a czarne, mate kwadraty symbolizuja konwersje¢ optoelektroniczng. Na
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rys. la jest zobrazowana elektroniczna komutacja pakietow z uzyciem konwersji optoelektro-
nicznej, ktora byla pierwotng i takze jest obecng metoda, stosowang w pakietowych sieciach
transportowych. W sieciach optycznych nastepnej generacji, obecnie juz wdrazanych, jest
stosowana optyczna komutacja kanatéw, w ktorych komutacja pakietow ciagle odbywa sig
elektronicznie, jak pokazano na rys. 1b. Jedng z obiecujacych technologii transportu pakietow
jest optyczna komutacja pakietow, gdzie juz nie dochodzi do konwersji optoelektronicznej

celem komutacji pakietow, jak pokazano na rys. 1c.
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Rys. 1. Architektury weztow: (a) z elektronicznym komutatorem pakietow (EKP), (b) z prze-
Tacznicg optyczng (PO) i elektronicznym komutatorem pakietow, (c) z przetacznica
optyczna i optycznym komutatorem pakietow (OKP)

Fig. 1. Node architectures: (a) with electronic packet switch, (b) with optical switch and elec-
tronic packet switch, (c¢) with optical switch and optical packet switch

Jednym z argumentow za OKP przytaczanych w wielu artykulach faworyzujacych t¢
technologi¢ jest ogromna przepustowos¢ swiattowodow, ktorej wolna konwersja optoelektro-
niczna nie jest w stanie wykorzysta¢. Istotnie, przeplywno$¢ sygnalu jest ograniczona przez
uzycie pojedynczego fotodetektora (obecnie 10 Gb/s), ale uzycie wielu fotodetektorow wraz
ze zwielokrotnieniem czasowym usuwa to ograniczenie. Co warto podkresli¢, w artykutach
tych zwykle nie byly wspominane powazne wady komponentow OKP takie jak, na przyktad,
przestuchy w sprzggaczu kierunkowym czy szumy wprowadzane przez wzmacniacze pot-
przewodnikowe, ktore nie tylko ograniczaja przeptywnos$¢ sygnatu, ale takze ograniczaja ska-
lowalno$¢ sieci z OKP. Dodatkowym argumentem za OKP miata by¢ przezroczystos¢ wzgle-
dem przesytanego sygnatu, co nie do konca si¢ sprawdzito, bo w pracach eksperymentalnych
z zakresu OKP autorzy eksponuja najwigksze osiagnigte przeplywnos$ci sygnatu przy danym
kodowaniu sygnatu.

Z poczatkiem nowego wieku zaczegto poddawaé w watpliwos¢ zatozenia OKP, poniewaz
urzadzenia elektroniczne stawaly si¢ coraz doskonalsze 1 tansze [1, 2]. Profesor Tucker, jeden
z pionierow OKP, krytykuje OKP za niesatysfakcjonujace osiggi w poréwnaniu z elektro-
niczng komutacja pakietow i1 zauwaza, ze obecnie prace nad elektroniczng komutacja pakie-

toOw postepuja szybciej niz prace nad OKP [3, 4].
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3. Postepy optycznej komutacji pakietow

Ponizej skoncentrowano si¢ na postepach w pracach nad OKP w przeciggu ostatnich oko-
to dziesigciu lat, ktore dotyczyly gtownie wytworzenia nowych komponentéw, optycznego
buforowania, integracji monolitycznej i konwersji dlugosci fali. Nie sposéb przytoczy¢ tutaj
wszystkich osiggnig¢, wiec ponizej przedstawiono wybrane, najwazniejsze i najciekawsze
zagadnienia.

Optyczne komutatory pakietéw poczatkowo byly budowane z uzyciem sprzegaczy kie-
runkowych, potem z uzyciem bramek optycznych, a nast¢gpnie z uzyciem falowodowych
uktadow fazowanych (ang. arrayed waveguide grating). Ponizej zostang omowione dwa no-
we elementy komutujace z czasami sterowania rzgdu nanosekund, z ktérych mozna budowac
optyczne komutatory pakietow: rezonator mikropierscieniowy i elektrooptyczny szyk fazowany.

Buforowanie, integracja komponentéw i1 konwersja dtugosci fal sa niezbedne dla OKP.
Optyczne buforowanie bylo problemem od poczatku OKP i do tej pory problem nie zostat
rozwigzany. Kolejno omawiane bgda, migdzy innymi, bufory z wolnym $wiattem i optyczne
przerzutniki. Przez okoto ostatnich dziesie¢¢ lat prace koncentrujg si¢ na opracowaniu atrak-
cyjnych rozwigzan OKP, alternatywnych dla elektroniki, a kluczowa w tych pracach jest inte-
gracja komponentéw optycznych, ktora takze zostanie tu przytoczona. Ostatnim omawianym
zagadnieniem jest optyczna konwersja dtugosci fal, ktéra podobnie jak optyczne buforowa-

nie, boryka si¢ z technicznymi problemami.

3.1. Rezonator mikropierscieniowy

Rezonator mikropierscieniowy, w najprostszej postaci, jest urzadzeniem pasywnym, ktore
stuzy do usunigcia z falowodu lub dodania do falowodu zakresu dlugosci fal, ktore sg rezo-
nansowe dla mikropierscienia. Mozemy mowi¢ o jednej dlugosci fali, jezeli zakres jest maly.
Dtugos¢ fali rezonansowej zalezy gtownie od dlugosci falowodu mikropierscienia i wspot-
czynnikoOw zatamania $wiatla falowodow. Promien pierscienia moze wynosi¢ od kilku do
kilkuset um. Falowod mikropierscienia jest oddzielony od falowodow szczeling o grubosci
okoto 200 nm, ktdra jest wypetniona osrodkiem o wspodtczynniku zatamania mniejszym niz
wspolczynniki falowodow.

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie przyktadowe konfiguracje rezonatoréw mikro-
pierscieniowych. Na rys. 2a pokano podstawowga konfiguracje z uzyciem jednego mikropier-
Scienia, ktora stuzy do usunigcia dtugosci fali A; ze Swiattowodu wejSciowego z n dlugosciami
fal. Jezeli jednocze$nie nalezy usung¢ dtugos¢ fali A;, a nastepnie doda¢ dtugos¢ fali A’;, ko-
nieczne jest zastosowanie dwoch mikropierscieni, jak pokazano na rys. 2b. W tej konfiguracji

falowdd z usuwang dtugoscig fali znajduje si¢ po stronie falowodu wejsciowego, zas$ falowod
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z dodawang dlugos$cia fali po stronie falowodu wyjsciowego. Jezeli wymagane jest odwrotne
wyprowadzenie $wiattowodow z usuwang i1 dodawang dtugos$cia fali, mozna zastosowaé kon-
figuracj¢ pokazang na rys. 2¢, co moze okazaé si¢ przydatne w projektowaniu optycznych

uktadow scalonych.

a) )\1,...,)\1‘....,)\17,—> —)Al .,A?‘_l /\1 Ty eoen )\m
g —
b) )\17...,/\1‘_,...,/\,3_—) —))\1,...1/\;‘,...,)\71

Rys. 2. Konfiguracje rezonatorow mikropierscieniowych: (a) funkcja albo usunigcia, albo do-
dania dtugosci fali, (b) funkcja jednoczesnego usunigcia i dodania dtugosci fali w od-
wrotnym kierunku, (c) funkcja jednoczesnego usunigcia i dodania dtugosci fali w tym
samym kierunku

Fig. 2. Configurations of microring resonators: (a) for removing or adding one wavelength,

(b) for removing and adding one wavelength in the opposite direction, (¢) for removing
and adding one wavelength in the same direction

Zaleta rezonatoréw mikropierscieniowych 1 urzadzen z nich zbudowanych jest ich maty
rozmiar, rz¢du pum, co jest korzystne przy budowie optycznych uktadoéw scalonych. Z rezona-
torow mikropierscieniowych mozna zbudowa¢ optyczny komutator falowy (ang. wavelength-
routed switch), ktory jest mniejszych rozmiaréw niz komutator zbudowany z falowodowego
uktadu fazowanego, zazwyczaj wykorzystywanego do tego celu. Na przyktad, w projekcie
MOTOR [5] jako komutator 8x8 zastosowano falowodowy uktad fazowany o powierzchni
7 mm x 4,25 mm = 29,75 mm?, a w projekcie BOOM [6] jako komutator 4x4 zastosowano
uklad rezonatoréw mikropierécieniowych o powierzchni 50 um x 50 pm = 2.5 x 10~ mm?,
czyli o powierzchni okoto tysiac razy mniejsze;.

Przy statej dlugosci mikropierScienia, zakres dlugosci fal rezonansowych mozna zmieniaé
przez modulacje¢ efektywnego wspotczynnika zatamania falowodu mikropierscienia. Uzywa-
jac modulacji wspdiczynnika zatamania, poprzez wymuszong dwojtomnos¢ przeprowadzang
optycznie lub elektronicznie, mozna komutowa¢ jednoczes$nie wiele dtugosci fal §wiatla do

falowodu wyjsciowego lub falowodu usuwajacego dtugosci fal.

3.2. Elektrooptyczny szyk fazowany

Elektrooptyczny szyk fazowany (ang. electrooptic phased array) jest elementem komuta-

cyjnym z jednym wejsciem, N wyjsciami i M elektrodami sterujacymi. Uklad nie jest wrazli-
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wy na dtugo$¢ fali, czyli sygnat na dowolnej dtugosci fali moze by¢ przesylany z wejscia na
dowolne wyjscie.

Jak przedstawiono na rys. 3, uktad jest ztozony z rozgaleziacza, szyku falowodow z prze-
suwnikami fazy i sprzegacza. Rozgaleziacz przesyta do kazdego falowodu w szyku $wiatto
o tej samej mocy i1 tej samej fazie. Aby uktad nie byl wrazliwy na dlugos$¢ fali wejsciowe;,
zastosowano w szyku falowody o rownej dlugosci: przed albo po przesuwniku krotszy, a po
drugiej stronie przesuwnika dtuzszy. Warto podkresli¢, ze w falowodowym uktadzie fazowa-
nym, ktory jest podobnej budowy, stosuje si¢ rozne dtugosci falowodéw w szyku, aby uktad
byl wrazliwy na dtugos¢ fali wejsciowe;.

wajscie

N i wyjscia
Rys. 3. Schemat elektrooptycznego szyku fazowanego
Fig. 3. Schema of electrooptic phased array

Sterujac przesuwnikiem fazy w kazdym z falowodéw w szyku mozemy przesuwaé faze
o dowolny kat 1 w efekcie skupiaé swiatlo ze wszystkich falowodéw na wybranym wyjsciu
sprzegacza. Przesuwnik fazy moze wykorzystywac efekt elektrooptyczny do modulacji
wspotczynnika zatamania przez zmiang dwojlomnos$ci wymuszonej elektrycznie. Zmiana
wspolczynnika powoduje zmiang dtugosci drogi optycznej 1 w efekcie zmiang fazy $wiatta
opuszczajacego przesuwnik.

Liczba M wymaganych falowodow w szyku jest uzalezniona od liczby wyjs¢ N. Im wigk-
sza liczba M, tym uklad ma lepsze parametry, ale pobiera wigcej mocy sterowania i jest droz-
szy. Aby ttumienie uktadu bylo mniejsze niz 5 dB, a wspotczynnik ekstynkcji, wyrazony jako
stosunek mocy sygnalu uzytkowego do mocy przestuchéw w skali logarytmicznej, wynosit co

najmniej 30 dB, powinna by¢ spelniona zaleznos¢ M=1,6 N [7].

3.3. Pami¢c optyczna

Jednym z najwiekszych probleméw technicznych OKP jest brak pamigci optycznych typu
RAM, co uniemozliwia zastosowanie tradycyjnego przekazywania pakietow, polegajacego na
buforowaniu 1 przesylaniu ich wtedy, kiedy to mozliwe. Obecnie buforowanie sygnatu
optycznego jest mozliwe tylko przez opdznianie go przy uzyciu $wiattowodow lub falowo-
doéw z wolnym $wiattem, podobnie jak w potowie ubieglego wieku buforowano sygnat elek-
troniczny przez opodznianie drgan mechanicznych wysylanych i odbieranych piezoelektrycz-

nie. Pojemno$¢ pamigci optycznych jest bardzo ograniczona z powodu koniecznosci ciggltego
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przesytania §wiatta, poniewaz foton, w odroznieniu od elektronu, bezustannie si¢ porusza.
Pojemnos$¢ pamigci optycznych wyrazona jest iloczynem ich opo6znienia i przeptywnosci bu-
forowanego sygnatu.

Najbardziej stabilne i powszechne w badaniach laboratoryjnych jest buforowanie przy
uzyciu $wiattowodow. Niestety, objetos¢ swiattowodu wymagana do buforowania jest bardzo
duza. Na przyktad, przyjmujac kodowanie sygnatu optycznego 40 Gb/s, optyczne przechowa-
nie 40 Gb (5 GB) wymaga 200 tys. km $wiatlowodu, zajmujacych objeto$é okoto kilku m?,
a elektroniczne przechowanie danych tej samej wielkosci zaledwie kilka cm’.

Falowod z wolnym $wiatlem (ang. slow-light waveguide) potrafi op6zni¢ sygnat optyczny
kilkadziesiat razy wiecej niz swiattowod o tej samej dlugosci. Przyktadem takiego falowodu
jest falowdd fotoniczny (ang. photonic crystal waveguide), w ktérym $wiatto wielokrotnie
odbija si¢, co prowadzi do wydluzenia drogi przebywanej przez §wiatto i w efekcie zwiek-
szenia opoznienia sygnatu. Jeden bit danych moze w falowodzie mie¢ dlugos¢ A, a odlegtosé
miedzy falowodami moze wynosi¢ S\ [3]. Przy takich zatozeniach i dla A=1550 nm, bit da-
nych moze byé przechowany w okoto 107 m?, a 10 GB w okoto 1 cm’, czyli w objetosciach
poréwnywalnych z objetosciami pamigci elektronicznych. Jednak wada tego typu falowodow
jest ich bardzo duza ttumiennos¢, ktora jest kilka tysigcy razy wigksza od thumienno$ci swia-
ttowodu, co w efekcie wymusza wzmocnienie sygnalu po zaledwie kilku metrach takiego
falowodu. Powazng wadg falowodéw z wolnym $wiatlem, podobnie jak swiattowodow wielo-
modowych, jest ograniczenie na przeptywno$¢ sygnatu, ktéra wynika z rozmycia impulsu
Swiatta spowodowanego roznymi $ciezkami optycznymi przebywanymi przez sygnat w wyni-
ku wielokrotnych odbi¢.

Implementacja bufora opdzniajacego §wiatlo wymaga licznych i ztoZzonych urzadzen, kto-
re beda odpowiednio wzmacniaé, wprowadza¢ 1 wyprowadza¢ sygnat optyczny, co przektada
si¢ przede wszystkim na ograniczenie pojemnosci pamigci, ale takze na zwigkszenie ztozono-
Sci, poboru mocy, objetosci 1 awaryjnosci. Co wigcej, sygnat optyczny nie moze by¢ dowolnie
dlugo przesylany w $wiatlowodzie, poniewaz po pewnej przebytej odleglosci musi zostaé
wzmocniony. Wzmocnienie sygnatu optycznego ograniczone jest mocg nasycenia wzmacnia-
cza optycznego, co przeklada si¢ na ograniczenie dtugosci Swiattowodu, po ktérym sygnat
nalezy ponownie wzmocnic.

Ograniczenia na buforowanie sygnalu, takie jako dlugos$¢ Sciezki optycznej czy liczba
przebytych wzmacniaczy optycznych, dotycza nie tylko pojedynczego bufora, ale catej Sciezki
przebywanej przez pakiet w sieci z OKP. Jezeli sygnal optyczny pakietu ulegnie zbyt duze;j
degradacji, to bedzie wymagana regeneracja OEO pakietu w sieci transportowej, co zmniejsza

atrakcyjno$¢ OKP.
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Interesujgcym 1 obiecujacym w dilugoterminowej perspektywie sposobem buforowania
sygnatu optycznego jest zastosowanie przerzutnikOw optycznych. Przerzutnik przechowuje
jeden bit, wiec mozna zbudowac pamie¢ dowolnej wielkosci, wykorzystujac wiele przerzut-
nikow. W pracy [8] zaprezentowano przerzutnik optyczny z czasem zmiany stanu wynosza-
cym 60 ps. Male rozmiary przerzutnika 3 pm x 7,5 pm x 7,5 um pozwolityby budowaé pa-
mieci optyczne o rozmiarze 10 GB w zaledwie 1 cm’. Jednak tematem prac badawczych po-
zostaje to, jak zbudowac¢ optyczng pamie¢ RAM uzywajac optycznych przerzutnikow i czy
czas dostepu optycznych pamieci bedzie mniejszy od czasu dostepu elektronicznych pamigci.
Co wigcej, moc pobierana przez jeden przerzutnik optyczny wynosi kilka mW, co przektada
si¢ na setki MW mocy pobieranej przez pamig¢¢ o pojemnosci 10 GB. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze wytworzenie i eksperymentalne potwierdzenie dzialania jednego przerzutnika optycznego

nie gwarantuje stabilnego dziatania calej pamigci.

3.4. Optyczne uklady scalone

Podobnie jak w potowie ubiegtego wieku zaczgto miniaturyzowac i integrowa¢ kompo-
nenty elektroniczne w uklady scalone, tak obecnie komponenty optyczne sa integrowane
1 miniaturyzowane w optyczne uktady scalone. Integrowanymi sg zaréwno komponenty ak-
tywne, takie jak Zrddta 1 odbiorniki $wiatta, konwertery dtugos$ci fal czy bramki optyczne, jak
1 komponenty pasywne, takie jak sprzegacze, ttumiki, multipleksery, falowodowe uktady fa-
zowane czy petle opdzniajace, ktore niegdy$ byly produkowane jako odrgbne komponenty
taczone swiattowodami.

Oczywistymi zaletami zintegrowanych uktadow optycznych sa mniejsze koszty produkc;ji,
mniejsza ttumienno$¢, mniejsze opoznienia sygnatu, mniejszy pobdr mocy, mniejsze rozmia-
ry 1 wigksza niezawodno$¢. Integrowane komponenty, z racji matych rozmiaréw, mozna, po-
przez chtodzenie lub podgrzewanie, tatwo stabilizowa¢ termicznie 1 dostraja¢, niwelujac nie-
doktadnosci wykonania. Dodatkowo, w uktad optyczny moga by¢ integrowane elektroniczne
uktady sterujgce o matych rozmiarach 1 matej pojemnos¢ elektrycznej, co pozwala zwigkszy¢
predkos$¢ sterowania i zmniejszy¢ pobor mocy.

Uktady optyczne sg znacznie mniejszej skali integracji niz uktady elektroniczne. Falowod
dla dhugosci fal okoto 1550 nm musi mie¢ grubo$¢ co najmniej 200 nm [9], a $ciezka elektro-
niczna moze mie¢ grubosci kilku nanometrow, ztozong z zaledwie kilkunastu atomow. Zinte-
growane komponenty optyczne, takie jak bramki optyczne, mierzag mikrometry czy nawet
milimetry, a zintegrowane komponenty elektroniczne, takie jak tranzystory, moga mierzy¢
zaledwie kilka nanometréw. Oczywiste jest, ze skala integracji uktadow optycznych jest kilka

rzedow mniejsza niz uktadow elektronicznych.
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Integracj¢ mozna podzieli¢ na hybrydowa i monolityczng. Integracja hybrydowa polega na
opakowaniu w jeden uktad wielu komponentéow wykonanych na podtozach z ré6znych mate-
riatow, takich jak fosforek indu (InP), krzem (Si), niobian litu (LiNbO3) czy arsenek galu
(GaAs). Integracja hybrydowa jest trudna, poniewaz wymaga recznego taczenia §wiattowo-
dami integrowanych komponentéw z mikroskopijng doktadnos$cig i zastosowania odrebnych
procesow technologicznych dla kazdego z uzytych materialdéw podtoza. Z powodu trudnosci
technologicznych, uktady hybrydowe maja matg liczbg zintegrowanych komponentow [10].

Integracja monolityczna wykorzystuje jeden proces technologiczny z uzyciem podioza
jednego materialu, co pozwala na budowe¢ ukladow z duza liczbg komponentow. Laczenie
komponentéw nie jest juz problemem, jak w przypadku integracji hybrydowej, poniewaz fa-
lowody sa wytwarzane na podtozu uktadu. Obecnie fosforek indu jest powszechnie stosowa-
ny jako podloze w integracji monolitycznej, poniewaz pozwala na integracje komponentow
aktywnych i1 pasywnych, wymaganych przy transmisji w oknach 1310 nm 1 1550 nm. Techno-
logia jego obrobki byta stosowana i udoskonalana od lat siedemdziesigtych ubiegltego wieku
przy produkcji na duza skale roznych komponentéw optycznych, gldéwnie zrodet swiatta [11].

Konkurencyjnym podtozem uktadow monolitycznych jest krzem, ktory jest atrakcyjny
z kilku powodoéw. Przede wszystkim falowody moga by¢ wytworzone z krzemu lub z krze-
mionki tatwej do uzyskania na podtozu krzemowym. Kolejnym powodem sa bardzo dobre
wiasciwos$ci mechaniczne i1 termiczne krzemu, lepsze od innych materialow podloza, przez co
uktad krzemowy jest tatwiejszy w produkcji 1 mniej wrazliwy na dzialania mechaniczne
1 termiczne. Dodatkowo, krzem daje mozliwo$¢ wytworzenia komponentdw optycznych 1 ich
integracji z komponentami elektronicznymi przy uzyciu standardowych technologii wytwa-
rzania elektronicznych ukladéw scalonych. Jednak podstawowymi problemami uktadéw na
krzemie sg trudno$ci z wytwarzaniem komponentéw aktywnych 1 brak metody wytwarzania
zrodet $wiatta. Falowodowy uktad fazowany jest przyktadem pasywnego komponentu wytwa-
rzanego na krzemie, z uwagi na wymagang precyzj¢ wykonania, ktérg tatwo zapewni¢ przez
dopracowane technologie obrobki krzemu.

Niobian litu, ktéry kiedy$ byl powszechnie stosowany w sprzegaczach kierunkowych
z uwagi na wlasciwo$¢ dwdjtomnosci, obecnie nie jest preferowany jako podtoze uktadow
monolitycznych z powodu trudnej obrobki technologicznej 1 trudnosci z wytworzeniem ak-
tywnych komponentow, w szczego6lnosci zrodet §wiatla. Takze arsenek galu nie jest prefero-
wany, poniewaz pozwala na dzialanie uktadu tylko dla dtugosci fali 850 nm [10].

Firma Infinera jest producentem sprzg¢tu telekomunikacyjnego, wykorzystujacego optycz-
ne uklady scalone na fosforku indu z setkami komponentow, ktdre sama opracowuje i produ-
kuje. Juz w 2004 roku jeden uktad byt w stanie generowaé 100 Gb/s: dziesig¢ sygnatow
optycznych, kazdy o przeptywnosci 10 Gb/s. W 2009 roku byto to 400 Gb/s: dziesi¢¢ sygna-
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tow optycznych ze zwielokrotnieniem polaryzacji, kazdy o przeptywnosci 40 Gb/s. Do konca
obecnej dekady firma Infinera planuje opracowanie uktadu o przeptywnosci sygnatow

optycznych 4 Tb/s.

3.5. Optyczne konwertery dlugosci fali

Konwertery dtugosci fali, zar6wno przestrajalne, jak i nieprzestrajalne, s3 waznymi kom-
ponentami w budowie sieci z komutacja kanatéw i komutacjg pakietow. Ich potrzeba pojawi-
fa si¢ wraz z opracowaniem sieci WDM, w ktorych zastosowanie konwerterow zmniejsza
prawdopodobienstwo blokady potaczen. Obecnie komercyjne konwertery sg realizowane wy-
tacznie optoelektronicznie, a konwertery optyczne sg w fazie badan laboratoryjnych. Konwer-
tery optoelektroniczne s3 zbudowane z powszechnie stosowanych, optoelektronicznych od-
biornikdw 1 zrodet $wiatla, wigc ich produkcja jest tatwa i tania, natomiast konwertery
optyczne wykorzystuja rzadziej stosowane komponenty optyczne, ktore sg trudniejsze w pro-
dukcji 1 integracji. Kluczowymi parametrami konwertera sg mozliwe dtugosci fal po konwer-
sji, czas przestrajania, pobor mocy i fizyczne rozmiary. Podstawowe rodzaje konwerterow
optycznych, wykorzystujacych skro§na modulacj¢ wzmocnienia, skro$nag modulacj¢ fazy czy
mieszanie czterofalowe sg omowione w [12].

Podobnie jak wzmacniacze optyczne okazaly si¢ lepsze od wzmacniaczy optoelektronicz-
nych, tak konwertery optyczne moga okazac si¢ lepsze od konwerterow optoelektronicznych.
Jednak ta analogia jest tylko powierzchowna, poniewaz elementy te spetniaja inne funkcje:
wzmacniacz optyczny jest dla wielu dtugosci fal 1 nie wymaga przestrajania, a konwerter
optyczny jest tylko dla jednej dtugosci fali i musi by¢ szybko przestrajalny. Co prawda kon-
wertery optyczne potrafig konwertowac jednoczesnie wiele dtugosci fal z jednego pasma
w inne, ale ta funkcjonalno$¢ nie jest obecnie wymagana w sieciach z OKP.

Zaleta konwertero6w optycznych jest mozliwo$¢ konwertowania sygnalu o przeptyw-
nosciach powyzej 10 Gb/s, podczas gdy konwertery optoelektroniczne konwertuja tylko sy-
gnat o przeplywnosciach do 10 Gb/s. W odroznieniu od podstawowych konwerteréw opto-
elektronicznych, konwertery optyczne zachowuja zmiany fazy i amplitudy sygnatu, co jest
niezbedne przy konwersji sygnatlu z kluczowaniem fazy czy kluczowaniem amplitudy. Jednak
konwertery optyczne nie sg w stanie konwertowa¢ sygnatu o dowolnym kodowaniu, czyli nie
spetniaja kryterium przezroczysto$ci wzgledem kodowania sygnatu, ktore jest jednym z zato-
zen OKP. Dopuszczalne sposoby kodowania sygnalu powinny by¢ uwzglednione przy projek-
towaniu konwertera [13].

Niestety, obecne konwertery optyczne pobieraja kilka razy wigcej mocy niz konwertery
optoelektroniczne, a przy tym generujg gorszy sygnal optyczny [3], ktory predzej musi by¢

poddany regeneracji. Przestrajalne konwertery optyczne pobieraja 60 mW, a nieprzestrajalne
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50 mW, natomiast przestrajalne konwertery optoelektroniczne 24 mW, a nieprzestrajalne
16 mW. W perspektywie dziesigciu lat mozna spodziewa¢ si¢ redukcji poboru mocy o rzad
wielkosci zarowno dla konwerteréw optycznych, jak 1 optoelektronicznych [4].

Mimo postepéw w dziedzinie konwerterow optycznych, konwertery optoelektroniczne sg
obecnie bardziej atrakcyjne i prawdopodobnie pozostang bardziej atrakcyjne przez kolejna
dekade [4].

3.6. Przyszlos¢ OKP

Obecnie OKP nie jest atrakcyjng technologia dla operatorow sieci telekomunikacyjnych,
nie tylko dlatego, ze sprzet elektroniczny jest lepszy, ale takze dlatego, ze wprowadzenie
OKP bytoby zbyt ryzykowna i kosztowna decyzja, ze wzgledu na wymagang duza skale
zmian. Poniewaz zapotrzebowania na OKP na rynku nie ma, producenci urzadzen nie sg zain-
teresowani tg technologia. Dla porownania, z inicjatywy producentow sprzetu powstato setki
standardow implementowanych w komutatorach elektronicznych, a do dzisiaj nie powstat ani
jeden standard dotyczacy OKP. Mozna przewidywac, ze w ciggu najblizszych dziesieciu lat
sytuacja ta si¢ nie zmieni.

Mimo braku bezposredniego zainteresowania przemystu, OKP moze korzysta¢ z najnow-
szych osiggni¢¢ sieci optycznych, poniewaz niektore urzadzenia stosowane przy budowie
sieci optycznych, takie jak optyczne uktady scalone, moga by¢ stosowane takze w sieciach
z OKP. Inne urzadzenia sieci optycznych, takie jak komutatory kanalow czy filtry przestrajal-
ne, spetniajg funkcje wymagane w OKP, jednak czasy sterowania tych urzadzen sg zbyt duze,
aby znalazty zastosowanie w OKP. Niestety, pewne urzadzenia, takie jak bufory optyczne, nie
maja zastosowania w tradycyjnych sieciach optycznych i dlatego rozwojem tych urzadzen jest
zainteresowane tylko srodowisko akademickie, pracujace nad OKP.

Podobnie jak zapotrzebowanie na elektronike konsumencka, taka jak telefony komorkowe
czy komputery dla graczy, napedzato rozwoj uktadow elektronicznych, tak obecnie stale ro-
sngca penetracja konsumenckiego rynku sieci dostgpowych technologia optyczna, taka jak
pasywne sieci optyczne, przyczyni si¢ do udoskonalenia, integracji i zmniejszenia kosztow
komponentow optycznych. OKP powinna na tym skorzystac.

OKP ma szans¢ na wdrozenie w centrach danych lub centrach superkomputerowych, z ra-
cji mozliwej matej skali wdrozenia. Co wigcej, potrzeba komunikacji 1 zwigzane z nig pro-
blemy s3g szczegolnie zauwazalne w takich centrach, gdzie moc elektryczna wymagana do
komunikacji jest porownywalna z mocg wymagang do samych obliczen [11]. Poniewaz
zwigkszenie mocy obliczeniowej pojedynczego rdzenia jest obecnie trudne, to moc zwigksza
si¢ gtownie przez zwigkszenie liczby rdzeni, procesorow i1 weztow potaczonych komutatora-

mi pakietow. By¢ moze przyszle generacje optycznych komutatorow pakietoéw beda pobierac
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mniej energii, wydziela¢ mniej ciepta 1 zaymowacé mniej miejsca niz komutatory elektronicz-
ne, co jest pozadane w przypadku takich centréw. Pierwsze udane wdrozenia, jezeli takie
beda, powinny zwigkszy¢ popyt na OKP i w konsekwencji uczyni¢ jg atrakcyjng, nawet dla
operatoréw telekomunikacyjnych. Przyktadem $wiadczacym o zainteresowaniu przemystu
tego rodzaju zastosowaniem jest prototypowy system optoelektronicznej komunikacji miedzy-
procesorowej, opracowany przez firme Intel, ktory pozwala na komunikacje¢ optyczng z prze-
ptywnoscig 50 Gb/s [11].

Argumentem przytaczanym za OKP jest szacowana mniejsza energia komutacji bitu dla
optycznych komutatorow w poréwnaniu z elektronicznymi komutatorami, przy zatozeniu
przysztych przeptywnosci sygnatu rzgdu Tb/s [14]. Dla przeptywnosci 10 Gb/s energia komu-
tacji bitu dla optycznych komutatoréw wynosi okoto 1 nJ/b i jest okoto dziesie¢ razy wigksza
w poréwnaniu z elektronicznymi komutatorami, poniewaz optyczne komutatory wymagaja
duzej mocy sterowania i stabilizacji termicznej. Jednak dla przepltywnosci wigkszych od
100 Gb/s energia komutacji bitu jest mniejsza dla optycznych komutatoréw w poréwnaniu
z elektronicznymi komutatorami: energia komutacji bitu dla optycznych komutatoréw maleje
wraz ze wzrostem przeplywnos$ci sygnalu, poniewaz optyczne komutatory pobieraja nie-
Znacznie wigcej mocy wraz ze wzrostem przeptywnosci sygnatu, a w przypadku komutatorow
elektronicznych energia komutacji bitu pozostaje stata lub ros$nie wraz ze wzrostem prze-
ptywnosci sygnatu [3]. Mozna wigc przewidywac, ze w przysztosci OKP spotka si¢ z wigk-
szym zainteresowaniem z powodu potencjalnych oszczedno$ci energii oraz rosngcego zna-
czenia oszczednosci energii w telekomunikacji.

Przy zastosowaniu kodow korekcyjnych, operatorzy telekomunikacyjni mogag korzystac
z optycznych toréw transmisyjnych o niewygoérowanych parametrach. Zastosowanie tych ko-
dow przektada si¢ na oszczgdnosci, poniewaz ich elektroniczna implementacja jest tatwiejsza
1 tansza od zapewnienia wygorowanych parametrow toru. Na przyktad, tor dla sygnatu stan-
dardu Optical Transport Network (OTN) moze mie¢ bardzo duzg elementowg stopg btedow,
wynoszacg nawet 107, poniewaz zastosowanie kodu korekcyjnego zmniejsza efektywna stope
bledu do akceptowalnego poziomu 10”. Niestety, wygdrowane wymagania OKP dotyczace
parametrow torow, wynikajace z braku mozliwosci optycznej implementacji kodowania ko-
rekcyjnego, moga okaza¢ si¢ nie do przyjecia przez operatoréw. Sytuacje dodatkowo pogar-
sza fakt, ze optyczna regeneracja, tak niezbedna dla OKP, jest duzym problemem. Co prawda
optyczna regeneracja 1R (wzmocnienie sygnalu) jest powszechnie stosowana w postaci
wzmacniaczy EDFA (ang. erbium-doped fiber amplifier), jednak optyczna regeneracja 2R
(wzmocnienie sygnatu i odtworzenie ksztattu sygnatu) sprawia duze trudnosci, a optyczna
regeneracja 3R (wzmocnienie sygnatu, odtworzenie ksztattu sygnatu i odtworzenie sygnatu

zegarowego) jest praktycznie nieosiggalna [13].
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4. Podsumowanie

OKP jest interesujaca i obiecujaca tematyka badan naukowych, ale z perspektywy opera-
toréw telekomunikacyjnych jest raczej laboratoryjnym kuriozum, a nie praktyczng technolo-
gig. Mimo wielu lat badan i imponujacych postepdéw, OKP ciggle ma powazne problemy
techniczne, z uwagi na ktore nie nalezy oczekiwa¢ wdrozenia OKP w ciggu najblizszych
dziesieciu lat.

Komercyjna przysztos¢ OKP nie jest obiecujgca. Znaczne obnizenie kosztow konwersji
optoelektronicznej i1 jej poboru mocy, postepy w integracji monolitycznej uktadéw optycz-
nych i elektronicznych sprawiaja, ze zachowanie sygnalu w postaci optycznej celem jego ko-
mutacji nie jest juz krytyczne, przez co potrzeba OKP jest mniejsza.

Badania naukowe ciagle sa prowadzone w nadziei, ze OKP w koncu przewyzszy mozli-
wosci elektronicznych komutatorow pakietow. Aby ten cel osiagnac, beda potrzebne przeto-
mowe odkrycia raczej z dziedziny inzynierii materialowej, optoelektroniki czy fizyki niz

z telekomunikacji czy informatyki.
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Abstract

In the article we discuss the recent progress in optical packet switching with emphasis on
practical application. Specifically, we described the two new components which can be used
in optical packet switching: the microring resonator and the electrooptic phased array.

Next we concentrated on optical buffering that is the long-standing problem of optical
packet switching, and compared the existing solutions with the electronic memory. We also
mentioned the optical flip-flop, which is a promising technology in the long term.

Finally, we also mention why optical packet switching has failed, and discuss its pro-

spects, especially in the contexts of data centers and the power consumption.
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