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OXADM DALAM SISTEM KESELAMATAN RANGKAIAN
CINCIN METROPOLITAN

MOHAMMAD SYUHAIMI AB-RAHMAN!, SERI MASTURA MUSTAZA?,
MOHD SAIFUL DZULKEFLY ZAN® & AIDA BAHARUDIN*

Abstrak. Pemultipleks Tambah Gugur Silang Optik (OXADM) merupakan satu peranti
optik hibrid baru yang dihasilkan melalui gabungan dua peranti asal, iaitu Pemultipleks Tambah
Gugur Optik (OADM) dan Sambung Silang Optik (OXC). Ianya telah dibangunkan berdasarkan
kajian terhadap kelemahan peranti sedia ada dengan beberapa ciri baru dan menarik telah
dimasukkan. OXADM diperkenalkan untuk meningkatkan tahap keselamatan dalam rangkaian
cincin. Dengan adanya ciri ‘Pengumpulan’ membolehkan perlindungan multipleks diaktifkan di
mana kesemua isyarat yang melalui nod optik akan dikumpulkan di atas satu talian perlindungan/
persediaan sekiranya berlaku kerosakan pada talian bekerja dalam rangkaian optik cincin. Antara
skema perlindungan lain yang diperkenalkan oleh OXADM ini adalah perlindungan linear dan
perlindungan cincin. OXADM membenarkan isyarat membuat pusingan secara ‘U’ secara dalaman
untuk mengkuarantinkan kawasan kerosakan daripada kawasan yang selamat. Kedua-dua ciri inilah
yang membezakan OXADM dengan peranti-peranti sebelumnya. Dengan adanya perantt OXADM
ini membolehkan sebarang kerosakan yang berlaku dalam rangkaian optik dapat dipulihkan segera
dengan mengaktifkan skema perlindungan yang sesuai berdasarkan jenis dan lokasi kerosakan yang
berlaku. OXADM ini merupakan peranti pertama yang mengintegrasikan ketiga-tiga jenis mekanisme
keselamatan rangkaian di dalam satu peranti.

Kata kunci: - OXADM; skema keselamatan; rangkaian cincin; simulasi, perkakasan

Abstract. The Optical Cross Add & Drop Multiplexer (OXADM) is a new hybrid optical device
which has the combination of the original Optical Add And Drop Multiplexer (OADM) and Optical
Cross Connect (OXC) devices. OXADM is developed based on the study on the demerits of the
existing devices and new features are added to the device. OXADM is introduced to increase the
survivability in ring architecture network. With its ‘Accumulation’ feature enable the multiplexing
protection scheme can be activated where all the signals pass through an optical node are multiplexed
onto a single path as a protection/preparation in case breakdown happens at the working line in an
optical ring network. Other protection schemes provided by OXADM are the Linear Protection and
Ring Protection. OXADM enable the signal to route internally as U turn to segment the breakdown
area from the safe area. Both features have differentiated the OXADM with the previous existing
device. With this new OXADM device, any breakdown happens in an optical network can be
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quickly fixed by activating the appropriate protection scheme based on the type and the location of
the breakdown. OXADM device is known as the first device that integrates all three network safety
mechanisms onto a single device.

Keywords: OXADM,; protection scheme; ring network; simulation; hardware

1.0 PENGENALAN

Rangkaian WDM telah menepati citarasa pengguna pada masa kini yang memenuhi
permintaan terhadap lebar jalur, kelajuan, kualiti dan juga keberkesanan. Elemen
utama yang merealisasikan rangkaian ini adalah peranti pensuisan, iaitu Pemultipleks
Tambah Gugur Optik (OADM) dan Sambung Silang Optik (OXC). Kedua-dua peranti ini
mempunyai fungsi, aplikasi, reka bentuk dan konsep yang berbeza tetapi sekiranya
kedua-dua fungsi peranti ini digabungkan. Ianya akan menghasilkan satu fungsi yang
unik yang secara tidak langsung melebarkan aplikasi gentian optik dalam sektor yang
lain. Generasi kedua peranti ini yang disebut Pemultipleks Tambah Gugur Boleh
Ubah (Reconfigurable Optical Add & Drop Multiplexer, ROADM) telah mula melebarkan
aplikasinya dalam pembinaan alat-alat pencirian seperti Penganalisis Spektrum Optik
sebagai elemen pensuisan bagi pemilihan panjang gelombang operasian [4][6]. Nod
Silang Optik (Optical Cross Node, OXN) juga dibangunkan untuk memampaskan
kelemahan yang ada dalam peranti sebelumnya, iaitu OXC [3].

Peranti Pemultipleks Tambah Gugur Silang Optik (OXADM) merupakan sebuah
peranti baru dalam rangkaian optik. Ia mempunyai beberapa ciri istimewa seperti
mampu menjalankan fungsi tambah gugur, penamatan, pertukaran laluan, pemusingan
laluan dan pengumpulan isyarat di atas satu laluan. Ia disebut peranti hibrid daripada
peranti OADM dan OXC yang direka bentuk untuk berfungsi dalam kedua-dua
topologi cincin dan mesh di samping menyediakan ciri keselamatan yang unik dan
berkeboleharapan tinggi. Ia merupakan peranti optik pertama yang mengintegrasikan
ketiga-tiga skema pelindungan, iaitu perlindungan linear, perlindungan cincin dan
perlindungan multipleks di dalam satu arkitektur [7—10].

OXADM ini menjadi isu utama dalam kajian ini kerana kehadirannya adalah untuk
memperbaiki beberapa kelemahan yang ada dalam peranti sedia ada untuk rangkaian
cincin metropolitan dan capaian pengguna Fiber-to-the Home (FI'TH). Isu pemigrasian
topologi dan isu pengkuarantinan yang melibatkan sektor yang luas merupakan
isu utama bagi penyelesaian OXADM [8]. Aplikasi OXADM diperluaskan dalam
rangkaian capaian pengguna FITH sebagai suis keselamatan untuk meningkatkan
tahap kecekapan dan keselamatan dalam rangkaian tersebut khususnya pada bahagian
guguran [12]. Skema perlindungan pada bahagian guguran FI'TH menggunakan
penyelesaian OXADM merupakan yang pertama dilaporkan setakat ini yang meliputi
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kawasan guguran. Di samping itu OXADM juga dicadangkan sebagai peranti
multifungsi, penkodan dan penyahkod dalam OCDMA dan juga suis optik [9].

Reka bentuk OXADM untuk mekanisme perlindungan linear mengendalikan
panjang gelombang yang sama pada setiap pangkalan menjadikannya lebih
bercirikan peranti OXC [2][13]. Kelebihannya berbanding OXC adalah mekanisme
perlindungan untuk rangkaian cincin juga diterapkan bersama di dalam arkitekturnya.
Reka bentuk OXADM untuk mekanisme perlindungan multipleks dan perlindungan
cincin mengendalikan panjang gelombang berbeza menjadikannya lebih bercirikan
peranti OADM [5]. Reka bentuk OXADM ini memudahkan proses pemigrasian
topologi dan menyamai dengan struktur rangkaian cincin dan mesh yang digunakan
pada hari ini. Kesemua mekanisme perlindungan OXADM tidak memerlukan penukar
panjang gelombang berbeza dengan sesetengah perantt OXC [5].

Mekanisme pembaikpulihan hibrid OXADM membolehkan mekanisme
perlindungan linear, multipleks dan cincin diintegrasikan di dalam satu arkitektur
dan akan diaktifkan mengikut jenis, kelas dan lokasi kerosakan yang berlaku. Berbeza
dengan nod keselamatan yang sedia ada pada hari ini yang menggunakan satu jenis
mekanisme perlindungan sahaja untuk menangani kesemua jenis kerosakan. Keadaan
ini membawa kepada fenomena pengkuarantinan yang melibatkan sektor kawasan
yang besar. Tambahan pula, pengkuarantinan ini juga turut melibatkan nod-nod yang
aktif. Mekanisme perlindungan OXADM ini merupakan yang pertama dilaporkan
yang mengintegrasikan kesemua skema perlindungan dalam satu sistem dan tanpa
melibatkan penambahan sistem pensuisan luar. Pencirian simulasi dan perkakasan
menunjukkan tiada perubahan pada kuasa keluaran semasa mekanisme perlindungan
linear diaktitkan manakala penurunan sebanyak 2 dB berlaku untuk perlindungan
cincin. Simulasi Optisystem keluaran Optiwave Inc. digunakan dalam merekabentuk
dan menguji rangkaian yang dibangunkan. Dua unit prototaip OXADM juga
dibangunkan dan diuji. Akhir sekali hasil keputusan dari pencirian simulasi dan
perkakasan dibandingkan.

2.0 ARKITEKTUR PERLINDUNGAN

Dalam rangkaian cincin, setiap nod dihubungkan melalui dua talian penghantaran, iaitu
talian bekerja dan talian perlindungan. Sebarang kerosakan yang berlaku atau degradasi
pada kualiti 1syarat pada talian bekerja akan mengarahkan lalu lintas untuk dihantar
melalui talian perlindungan. Nod agihan bertanggungjawab untuk mengendalikan
mekanisme-mekanisme pembaikpulihan ini menggunakan mekanisme pensuisan
perlindungan automatik (Automatic Protection Switch, APS) yang berfungsi mencegah
kegagalan rangkaian dan memastikan kualiti isyarat penghantaran terjamin.
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Amnya terdapat dua jenis arkitektur perlindungan, iaitu perlindungan linear dan
juga perlindungan cincin [1].

Perlindungan linear — Perlindungan bahagian multipleks linear (lnear multiplex
section protection, linear MSP) menurut kepada I'TU-TG.783 dan ANSI T'1.105.1 bagi
sambungan titik ke titik). Skema perlindungan ini ditunjukkan dalam Rajah 1.

Perlindungan cincin — Cincin perlindungan terkongsi bahagian multipleks (multiplex
section shared protection ring, MSSP ring) menurut kepada I'TU-TG.841 and ANSI T'1.105.1
untuk struktur cincin. Skema perlindungan ini ditunjukkan dalam Rajah 2.
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Rajah 1 Mckanisme perlindungan linear dalam rangkaian cincin metro. Apabila
berlaku talian rosak, trafik akan disuiskan ke laluan perlindungan
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Rajah 2 Mckanisme perlindungan cincin dalam rangkaian cincin metro. Apabila berlaku kerosakan
kabel atau nod, nod yang berdekatan dengan kawasan kerosakan akan memusingkan isyarat
ke laluan perlindungan dan seterusnya mengkuarantinkan kawasan kerosakan tersebut
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3.0 JARAK MAKSIMUM DALAM RANGKAIAN TITIK KE TITIK

Gentian optik dengan serakan tak linear (pemalar pengecilan, a = 0.25 dB/km)
digunakan untuk menghubungkan dua nod OXADM pada jarak 60 km (Rajah 3).
Lima nilai lesapan (yang mempunyai nilai hampir sama dengan lesapan bagi setiap
operasian OXADM) dipilih untuk menganggarkan prestasi BER dalam rangkaian

mi.

1510 nm, 1530 nm

Pengecil boleh
Tx 60 km ubar? 1 RX

Sumber 1 L @ L Penerima 1

7 © -
OXADM 1 OXADM 2
Tx 60 km

1550 nm, 1570 Pengecil boleh
Sumber 1 ubah 1

RX

Penerima 1

Rajah 3 Rcka bentuk rangkaian titik ke tittk menggunakan OXADM sebagai nod optik. Nilai
lesapan OXADM dilaraskan menggunakan pengecil boleh ubah

Rajah 4 menunjukkan hubungan antara jarak antara dua nod dan prestasi BER
bagi rangkaian titik ke tittk pada nilai pengecilan yang berbeza. Rumusan daripada
kajian ini dinyatakan dalam Rajah 5. Pengecilan dalam kajian ini akan mewakili
jumlah lesapan yang terjana dalam sistem komunikasi optik ini. Nilai jarak maksimum
untuk pengecilan 10 dB adalah 55 km, 15 dB adalah 35 km, 17 dB adalah 30 km dan
20 dB adalah 15 km. Persamaan linear yang terbentuk memberikan kecerunan, m
=—-3.9151 menunjukkan setiap kenaikan 1 dB pada nilai pengecilan mengurangkan
jarak penghantaran data sebanyak —3.9151 km. Dapat disimpulkan di sini peningkatan
pada lesapan akan mengurangkan jarak penghantaran data [5]. Jarak maksimum
dalam rangkaian titik ke tittk OXADM diperoleh melalui persamaan (1). Oleh kerana
lesapan sisipan sebenar OXADM adalah 6 dB membolehkan jarak maksimum yang
dicapai dalam rangkaian titik ke titik adalah 71 km tanpa sebarang penguat.

Rajah 4 menunjukkan kesan jarak penghantaran data terhadap prestasi BER bagi
rangkaian titik ke titik pada pengecilan yang berbeza. Pengecilan disetkan pada 0
dB hingga ke 20 dB. Diperhatikan pada graf-graf tersebut, garisan sempadan bagi
BER=10* berganjak ke kiri dengan peningkatan nilai pengecilan. Ini menunjukkan
dengan peningkatan kuasa lesapan peranti, jarak penghantaran data juga akan
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berkurangan. Pada kuasa lesapan sifar, garisan sempadan BER berada pada 95 km
manakala pada lesapan 20 dB, garisan sempadan BER=10" ini berada pada 14 km.
Ini menunjukkan jarak penghantaran data berkadaran secara songsang dengan kuasa
lesapan peranti. Kadar kemerosotan jarak penghantaran data terhadap peningkatan
nilai lesapan adalah 3.92 km/dB sebagaimana ditunjukkan dalam Rajah 7 dan
persamaan (1).
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Rajah 4 Jarak maksimum pada pengecilan berbeza (10 dB hingga 20 dB) untuk rangkaian

titik ke tittk OXADM 2.5 Gbps

(1)

Melalui persamaan (1), jarak maksimum dalam sesuatu rangkaian titik ke titik
diberikan oleh persamaan (2)
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Rajah 5 Jarak rangkaian yang dibenarkan pada pengecilan tertentu untuk rangkaian
titik ke titik pada kesensitifan —28.4 dBm (1550 nm pada OC—48)

3.0 SKEMA PERLINDUNGAN DALAM RANGKAIAN TITIK KE TITIK

Rajah 6 hingga 11 menunjukkan perbandingan pengukuran kuasa yang diterima
dan prestasi BER untuk tiga operasian OXADM dalam rangkaian keselamatan
titik ke titik pada OC—48, 1aitu laluan terus, perlindungan linear dan perlindungan
cincin. Laluan terus merupakan laluan isyarat merentasi OXADM dalam keadaan
normal tanpa berlaku sebarang kerosakan dalam talian. Kesensitifan pekafoto untuk
pencirian simulasi adalah —25 dBm (hingar terma = 3.1347 X 10 W/Hz) manakala
untuk pencirian perkakasan adalah —30 dBm. Tujuan perbandingan ini adalah untuk
mendapat sisthan pengukuran melalui kaedah simulasi dan perkakasan untuk tiga
operasian utama OXADM.

Rajah 6, 8 dan 10 memberikan sisthan yang kurang daripada 1.5 dB menunjukkan
kuasa yang diterima pada penerima untuk operasi laluan terus, perlindungan linear 1:1
dan perlindungan cincin bagi tiga jarak penghantaran berbeza adalah pada magnitud
yang sama. Ini menunjukkan pencirian secara simulasi dan perkakasan memberikan
ketepatan bacaan yang serupa. Kadar peningkatan kuasa diterima terhadap kuasa
masukan juga sama, iaitu 0.99.

Oleh kerana kesensitifan penerima adalah berbeza, nilai BER untuk ketiga-tiga
jarak penghantaran juga berbeza. Walau bagaimanapun prestasi BER untuk ketiga-
tiga operasian OXADM ini adalah sama berdasarkan analisis batasan pada titik
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Rajah 6 Perbandingan kuasa diterima secara simulasi dan perkakasan untuk operasi laluan terus

rangkaian titik ke tittk OXADM (OC—48)
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Rajah 7 Perbandingan prestasi BER secara simulasi dan perkakasan untuk operasi
laluan terus rangkaian titik ke tittk OXADM (OC—48)
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Rajah 8 Perbandingan kuasa diterima secara simulasi dan perkakasan untuk operasi perlindungan
linear 1:1 rangkaian titik ke tittk OXADM (OC—48)
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Rajah 9 Perbandingan prestasi BER secara simulasi dan perkakasan untuk operasi perlindungan
linear 1:1 rangkaian titik ke tittk OXADM (OC—48)
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Rajah 10 Perbandingan kuasa diterima secara simulasi dan perkakasan untuk operasi perlindungan
cincin rangkaian titik ke tittk OXADM (OC—48)

Kuasa Keluaran (dBm)

6 -4 2 0 2 4 6
iz T T ar oo LI L
= T
M 4E10
> —+E=-19
\ ‘\ﬁ,‘,
\. T
E=2s
A i . £ 35' & 1 ?—' .
. =g~
° P N
\a LI ~%ee 24 \
A P
D 1E.59 \o
-E-69 '\
PRI
TE00 \
45 29
=19 X
1E£.80
T.E0U \
1E 0
=07 \
1E04
4rana
et
4 £ ann
" E ::’: = Jarak = 0 km (Perkakasan)
LE—lL R wellis Jarak = 15.2 km (Perkakasan) ||
4 £ 499 ==
r=lez = Jarak = 0 km (Simulasi)
4 - 490 3 " |
=129 —x—Jarak = 15.2 km (Simulasi)
S 400
L
4. =442
B~ s
4-E=456

Kuasa Masukan (dBm)

Rajah 11 Perbandingan prestasi BER secara simulasi dan perkakasan untuk operasi perlindungan
cincin rangkaian titik ke tittk OXADM (OC—48)
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pengukuran BER. Ini ditunjukkan oleh Rajah 7, 9 dan 11 yang mewakili prestasi
BER untuk tiga operasian utama OXADM dalam rangkaian titik ke titik.

Pangkalan Suis tambah-
pemilih gugur

Pengarahan
laluan

Rajah 12 Prototaip OXADM dibangunkan secara perkakasan. OXADM terdiri daripada 3 bahagian
utama iaitu; pangkalan pemilih, suis tambah-gugur dan pengarahan laluan

OXADM 1 OXADM 2

Rajah 13 Dua Prototaip OXADM diuji dalam rangkaian titik ke titik (P2P) menggunakan pengujian
analog dan pengujian berdigit (untuk mengukur prestasi)
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4.0 KESIMPULAN

OXADM merupakan peranti optik baru yang memenuhi tuntutan dari segi
keselamatan rangkaian yang mengintegrasikan tiga jenis mekanisme keselamatan
rangkaian utama di dalam satu arkitektur. Dengan lesapan sisipan yang rendah 1aitu
6 dB membolehkan peranti ini dihubungkan dalam rangkaian titik ke titik sepanjang
71 km tanpa penjanaan semula. Semasa perlindungan linear diaktifkan tiada
sebarang pengecilan yang berlaku apabila dibandingkan dengan keadaan normal.
Perlindungan cincin pula memberikan sebanyak 2 dB akibat daripada mekanisme
perautan pusingan U apabila dibandingkan dengan kuasa yang melalui setiap nod
dalam kedaan normal. Ciri ‘Pengumpulan’ dan perautan pusingan U dalaman inilah
yang membezakan OXADM dengan peranti-peranti yang ada di pasaran seperti
OADM, OXC, ROADM dan OXN. Kelemahan yang ketara berbanding OXADM
dengan peranti-peranti lain adalah dari segi ciri penskalaannya, di mana bilangan
maksimum panjang gelombang OXADM yang boleh dioperasikan adalah separuh
daripada bilangan panjang gelombang pada peranti OADM, begitu juga dengan
bilangan pangkalan masukan dan keluaran [7][13—16]. Ini disebabkan oleh cir1
‘Pengumpulan’ yang ada dalam arkitektur OXADM menghadkan bilangan panjang
gelombang dan pengkalan operasiannya [7]. Untuk meningkatkan kecekapan
peranti ini, dicadangkan lesapan sisipan perantt OXADM ini dikurangkan menerusi
pembangunan secara teknik pandu gelombang planar [11]. Selain dari saiz peranti
yang dijangka lebih kecil dan kos fabrikasi yang murah, jumlah pengeluaran juga

dapat ditingkatkan.
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