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SUNET

LANGARTIKEL: SA DESIGNAR MAN ETT FIBEROPTISKT NAT

Nya fibernéat &r inget man snyter ur ndsan bara sadar, utan de féregas av ett mycket grundligt designarbete. Det &r
manga parametrar att ta hansyn till, utdver kostnaden, namligen hur mycket redundans man anser sig ha rad med, hur
snabbt natet ska vara, var understationerna ska sta, vilken utrustning man ska vilja, vilken typ av fiber och hur néatet ska
fa férlaggas for att redundansen faktiskt ska kunna uppnas.

For detta har den operativt ansvarige Borje Josefsson och hans medarbetare gravt rynkat pannorna och lagt ned ett mycket
omfattande arbete. Men hur gar det till?

— Forst samlar man ihop en grupp ménniskor som kan nagot. Alla kan inte
kunna allt. Dessutom forsoker men hitta externa personer med stora
kunskaper, som man kan fraga om rad. Arbetsgruppen hos Sunet kom att
besta av sagde Josefson, Per Nihlén och Magnus Bergroth. En bemarkt
extern person var till exempel Peter Lothberg. Alla dessa har lang erfarenhet
av natverksdesign och har varit med i byggnationen av eller
upphandlingsfasen infor vart nuvarande OptoSunet, borjar Borje.

Men att vi har gammal god kunskap ar till del ett dilemma.
Teknikutvecklingen star inte still. OptoSunet ser ut som det gor pa grund av
de begransningar som fanns i tekniken omkring ar 2006. Nar vi designade
OptoSunet, for cirka tio ar sedan, fanns det en praktisk grans att framfora den
optiska signalen cirka 1000 kilometer innan den maste regenereras
(forbattras, snyggas till) pa elektrisk vag, vilket &r dyrbart. Samma
begrasningar finns inte idag, dd det gar att koéra bade 2500 och 3000
kilometer innan regenerering behodvs. Idag finns flera frihetsgrader att skapa
en annan design.

Borje Josefsson, dock utan

For ganska léange sedan var .

vi pa det klara med att vi rynkor I pannan.

ville ha mera lokal routing

och helst battre redundans,

vilket vi forsokt astadkomma med den nya topologin. Topologin i OptoSunet
var en stjdrna i vilket allt data var tvunget att fardas via Stockholm. Det nya
natet kan snarast betraktas som flera ringar. Man kan se det som en
snogubbe med ett antal bollar stéllda pa varandra. Ringstrukturen gor oss
mindre sarbara for avgravning och andra katastrofer. Till de flesta regioner
finns tre vagar, eller dtminstone en vag norrut och en sdderut.

Tack vare beslutet att inte bygga stjarntopologi, det faktum att man numera
kan kora 2000 kilometer utan regenerering och att det numera ar
konkurrens pa optisk fiber, har fibernatet blivit billigare. Vi behover farre
kilometer fiber, men har anda uppnatt tre vagar, kontra de tidigare tva. Vi
avser att kora tio ganger sa fort som idag och ha béttre redundans, men
natet ska inte bli dyrare.

De huvudsakliga ringarna i den
nya ringstrukturen.
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Alla storre projekt borjar som en skiss pa en servett eller ett kuvert. Bilden ovan ar ursprunget till designarbetet for nya Sunet
i landets sodra del, handkladdat pd en A4 som ndgon tog ur en skrivare. Vissa forsok till uttydning har gjorts av forfattaren.

ORDNING OCH REDA

N&r man designar ett nat skulle man behdva ha alla fakta pa bordet pa en gang, men det har man inte. Man hamnar snart i ett
Moment 22. Det forsta en leverantor av kopplingsutrustning fragar, ar vad vi har for fiber. Tyvarr hade vi ingen fiber fére april
2015. For att kunna stalla riktiga krav till fiberdgaren bor man tvartom kunna veta vilka krav utrustningsleverantdren stéller.

Rundgangen maste brytas. S4 vi beslutade att ta fram ungeféarliga krav pa fibern och déarefter géra en upphandling av ett
fiberoptiskt nat, sa att vi faktiskt kunde veta vilken fiber vi har. Efter upphandlingens avslutning den 14 april 2015 vet vi nu vilka
fibervagar vi har, avstandet mellan forstarkarna, dispersionen och s vidare. Sa nu kan vi ga till utrustningsleverantorerna och
tala om vad vi kommer att fa.
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Den optiska signalen dampas pa vagen, for fibern ar inte helt transparent. Med modern fiberdesign kan man tolerera en
dampning pa 20 decibel innan det ar lampligt att forstarka signalen. Det kommer att intréffa efter cirka 80 kilometer. Var 80:e
kilometer satter man in rent optiska sk EDFA (optiskt pumpade erbiumforstérkare), men har man léngre spann kan man
komplettera EDFA med en mera avancerad sk ramanforstarakre, dar fibern sjalv utgor forstarkarelementet. (Men 80 kilometer
ar anda fantastiskt. Hur tjockt kan vanligt fonsterglas bli innan det blir ogenomskinligt? En halvmeter? 3 centimeter racker for
en dampning pa 3 dB, alltsd 50 %. Samma siffra for optisk fiber ar 14 kilometer.)

Problemet med primitiv optisk forstarkning &r att det tillkommer brus pa vagen. Till sist har det blivit s mycket brus att den
optiska signalen maste tolkas, omvandlas till elektriska bittar och sedan omvandlas tillbaka till ljus igen. Det ar det som &r
regenerering. Man vill dock undvika att regenerera mer an nodvandigt eftersom det ar dyrbart. Som tur ar, ar Sverige inte
2000 kilometer pa nagon ledd, sd med nuvarande teknologi behdvs inga forstarkarstugor for elektrooptisk regenerering.

Ett mal i designen har varit att skapa ett fiberoptiskt nat med sa lite brus som majligt, for att f& sd hogt OSNR (Optical Signal to
Noise Ratio) som mojligt. Det tycks inte ha hant s& mycket i utvecklingen av optiska forstdrkare pa tio ar och var forhoppning
ar att det kommer att vara sa aven i fortsattningen. Satter man in det basta som finns av dagens optiska forstarkare bor vi
kunna leva med dem under hela natets livslangd.

Alla ar dverens om att vi kommer att behdva byta andutrustning under natets livslangd, men om vi slipper byta optiska
forstarkare ar det en fantastisk besparing. Darfor spenderar vi till exempel en hel del tid pa att fundera ut den optimala
kombinationen av EDFA och ramanforstarkare, for att fa minsta mojliga brus. Det géller att inte ha for manga forstarkare heller,
eftersom de sjalva skapar brus.

POINT OF PRESENCE
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Normalt vaxlar man ut och in trafik pa fibern i en universitetsstad. Trafikutvaxlingen avses aldrig ske pa en hogskola, eftersom
en Sunet-ansluten organisation aldrig bor vara beroende av en annan, vid exempelvis stromavbrott. Istallet sker utvaxlingen i
en POP.

Fibrerna maste utnyttjas maximalt. Detta innebar bland annat att de tands upp med ljus av olika vaglangder och alltsa bar flera
oberoende datastrommar om 100 Gbps samtidigt. Den sammanlagda kapaciteten som hanteras pa olika lankar ut och inien
POP kan sdkerligen hamna uppat en terabit per sekund.

Trafiken fran POP till hogskolan sker normalt via stadsnatet. Dar kan inte Sunet bestamma hur fibern dras, for det skots av
Tele2. Det enda kravet ar att forbindelsen ska vara redundant. Det &r &nda Sunet som lyser upp fibern.

REDUNDANS

Idag gar OptoSunets "grona” och "roda” optofibrer tillsammans mellan
exempelvis Stockholm och Uppsala, férhoppningsvis pa olika sidor om
vagen. Men det ar fortfarande i samma del av landet. Gréaver man av de
bagge fibrerna mellan Stockholm och Uppsala sa &r redundansen forbrukad.

Med den nya designen kommer Uppsala att ha en vag norrut och en vég
soderut. Nagonstans i sundsvallstrakten svanger natet in i landet och

kommer tillbaka ned till Orebro. Och skulle man grava sénder den védgen,
kan data forts&tta annu langre norrut och vanda i Luled och komma tillbaka till
Karlstad. Da blir vagen eventuellt 15 millisekunder langre, men hellre det &n
totalt natavbrott.

Samtidigt bygger man bort det extrema stockholmsberoendet som natet har
idag. Kan man routa trafik i Luled och Malmo blir sannolikheten for totalhaveri
mycket mindre an med dagens topologi.

Notera att Sunet slutar i Narvik i Norge. Avsikten ar att ta ned norsk
universitetstrafik till sodra Norge genom Sverige. Det &r ungefér samma idé
som med det svenska elkraftndtet. Norge har en oherrans massa fjordar som
gor det svart att dra kraftledningar langs kusten. Nordnorge &r i princip bara
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"kust”. Man kan visserligen lagga en fiber pa havsbotten utanfor kusten, men
den kan ankras sonder av fartyg nar det borjar bldsa pa fran Atlanten. Istéllet
har man valt att hénga fibern i kraftnatet.
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Den logiska kartan dver nya
Sunet. Ringarna ar klart
urskiljpara. Notera att Gotland

saknas.
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Optisk fiber av sjalvbarande typ, observera stalvajern i mitten. Bild: Srieffler, CC BY-SA
3.0

For att nu fortsatta med kraftledningar kan man fraga sig varfor Tele2 och Sunet tycker att det &r sa bra att hdnga fiber i det
svenska kraftnatet. Man kunde visserligen grava ned fibern, men da kan det komma en bonde och grava av den. Hanger man
upp den i kraftnatet kommer ingen at den, savida man inte skjuter med hagelbossa. Det hander inte sd ofta. Det ar ocksa
tamligen sallsynt att en 400 kV-stolpe blaser omkull. Det har aldrig hant.

Istéllet kan det bli problem vid kallt vader da alla kraftledningar behovs for att transportera kraft till landet. D& kommer
Svenska Kraftnat inte att vilja stdnga av en kraftledning for att Tele2 ska fa sléppa upp en tekniker i en stolpe for ett eventuellt
reparationsarbete. Emellertid kan man anvanda sjélvbarande fiber som inte hdnger i jordlinan dverst, som kan repareras
medan hogspanningen ar pa. Samma sjalvbarande fiber kan anvandas i regionnaten och kan hangas i 10 kV- och 20 kV-
ledningar da den tal att ett trad faller dver den.

Ett allvarligare problem ar att fibern ar kanslig for blast. Nar den skakar fram och tillbaka i blast kommer ljusets
polarisationsriktning inuti fibern att vrida sig. Datadverforingen &r beroende av att man kanner till polarisationen och forandras
den for fort, tappar man forbindelsen. Vi ber att fa dterkomma till detta i en senare djupdykning.

HOS HOGSKOLAN

Mahanda en och annan hogskola kanner att man redan har tillréacklig kapacitet. Da galler direktivet att dessa skolor inte ska
behova drabbas av extrakostnader. Den utrustning Sunet kommer att installera hos dem, ska vara pluggkompatibel med den
de haridag. Vill hogskolan & andra sidan 6ka kapaciteten till 100 Gbps maste de givetvis uppgradera.

Det finns ett antal mindre hogskolor som idag anvander 1 Gbps. Dessa uppmanas redan nu att uppgradera till 10 Gbps
eftersom det blir billigare att ansluta dem pa detta satt an att forsoka ordna fram exotisk maskinvara som klarar den numera
foraldrade kapaciteten 1 Gbps. Det blir helt enkelt inte kostnadseffektivt, sa som Sunets topologi ser ut nu, att véxla ned ett
100 Gbps-nat hundra ganger.

MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING OCH ANDRA
SPECIALTJANSTER

MPLS &ar en metod att skapa ett logiskt (virtuellt) ndt ovanpa det fysiska natet och det anvands redan idag i Sunet. Det virtuella
natet fungerar som ett fristdende nat och kan anvandas for privata punkt-till-punkt-kopplingar.

Det blir fler och fler samarbeten och sammanslagningar mellan hogskolorna. Som exempel kan man namna att Uppsala
Universitet och Hogskolan pa Gotland sedan ett ar tillbaka ar samma enhet. Hogskolan har blivit en institution hos
Universitetet och i och med det ville Universitetet att Campus Gotland skulle vara likvardig med deras andra institutioner och
ha tillgang till det interna néatet. For den skull levererar Sunet en virtuell lank mellan Uppsala och Gotland, som far Gotland att
verka befinna sig bakom brandvaggarna i Uppsala. Samma tjanst utnyttjar flera andra hogskolor i landet.
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Vi gor ungefar detsamma for individuella forskare som vill ha en egen forbindelse utanfor Sverige for en sarskild
forskningsuppgift. Nagra exempel ar Onsala (radioteleskopen i R46) som far en helt egen vaglangd i fibrerna, och SP i Boras
(som hamtar Svensk Normaltid till sina atomklockor frdn Tidsbyran i Paris).
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Sunet kommer ocksa att utfora en samhallsnyttig tjanst i och med att ndtet senare, nar projekt Tidslagret ar klart kommer att
vara transportor for Svensk Normaltid frdn ett antal atomklockor belégna pa olika stallen i landet. Bilden visar hur ett antal
atomklockor, héar liknade vid motorer, kommer att samverka med SP i Boras, har liknat vid ett svéanghjul, for att alstra och
bibehalla Svensk Normaltid med mycket hog noggrannhet, for det fall Sverige skulle tappas forbindelsen med Tidsbyran i
Paris under langre tid. Belastbarheten och skyddet mot dverbelastningsattacker i tidsservrarna ska ocksa 6kas kraftigt mot
dagens lage.

Sunet kommer &ven i framtiden att forsoka tillfredsstélla enskilda forskares behov av forbindelser mellan olika platser i landet.

QUALITY OF SERVICE

— Quality har vi och service har vi, men Quality of Service vet vi inte vad det ar, skamtar Borje. Vi har helt enkelt tillracklig
bandbredd for att inte behova kvalitetsgradera trafik. Vem ska annars ha foretrade? Ingen kan avgodra om KTH eller Chalmers
ar viktigare an ndgon annan ansluten.

Kuriosa: N&r diskussionerna om brandvaggar en gang for lange sedan kom upp pa KTH, var det nagon som stallde den
kluriga fragan: At vilket hall ska brandvaggen vanda? Ska vi skydda KTH fran varlden, eller ska vi skydda varlden fran KTH?
Det &r ungefar samma problematik nu.

ANTALET ANSLUTNA

Sunet har en hel mangd anslutna organisationer av olika slag. Det finns 34 hogskolor, varav vissa ar riktiga storforbrukare av
bandbredd. Man kan ju bara namna Chalmers, vars observatorium Rao-teleskopet deltar i flera radioastronomiska projekt
som kraver datastrommar i storleksordningen 50 Gbps. Man kan ocksa namna ett antal kanda storforbrukare, namligen
studentbostadsnaten. Dar huserar stortankarna, som kan sluka hur manga gigabyte som helst.

Dessutom finns konstnérliga organisationer av olika slag, som Arkitekturmuseet, Armémuseum, Etnografiska museet och
Flygvapenmuseum. En av dem &r Skansen, som férmodligen inte kommer att 6ka sin dataproduktion namnvart under en
overskadlig framtid.
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Men sa finns det 33 stycken "6vriga organisationer” och bland dem hittar vi de verkliga datasprutorna, som kommer att
behbdva mycket upptid framdéver. En av dem &r den nya neutronkanonen European Spallation Source (ESS) i Lund som
kommer att behova massiv datatransport ut i Europa. Institutioner som CERN i Schweiz kommer & andra sidan att borja skicka
valdiga méngder data in i svenska universitet och hogskolor, nar den nya sokningen efter mork materia borjar i LHC-
acceleratorn.

Sverige har sammanlagt sex superdatorcentra, som tillsammans kallas SNIC
(Swedish National Infrastructure for Computing). De &r bland annat beldagna i
Linkoping, Stockholm och Umead. Dessa utfor berdkningar for en mangd olika
projekt, som partikelforskningen vid CERN, meteorologi fran SMHI och
mycket annat. Detta gor dem till stora bandbreddskonsumenter.

SMHI ar dessutom anslutna till sina kollegor i Norge, MET, fd. Meteorologisk
Institutt, med vilka de utbyter data mellan sina respektive berdakningsnoder,
via Sunet, NORDUnet och det norska universitetsnatet Uninett.

Mork materia (bla) i universum.
Kanske. Om den finns. Det
aterstar att ta reda pa.

OCH VAD HANDER JUST NU (MAJ 2015)?

— Jag ligger inte somnlos vad galler tidplanen &n sa lange. Det som ar brattom just nu &r att bestamma vilken andutrustning vi
ska ha, att gora den delen av designen klar och se till att vi uppfyller de ekonomiska ramarna, fortsatter Borje. Vi maste kunna
ldgga en order pa maskinvara nagon gang mitt under hosten, eftersom det kommer att vara tre-fyra manaders leveranstid pa
utrustningen.

FRAMTIDEN OCH LOGISTIKEN

N&r Nya Sunet sjosétts i andra halvan av ar 2016 ar det 100 gigabit per sekund som géller, men 200 Gbps och 400 Gbps
vinkar runt hornet. Tittar man 15 ar framat kanske terabitkapaciteter &r vardagsmat. Da kommer det att bli nodvandigt med ny
andutrustning, medan forstarkarna pa linjerna kan behallas vilket helt klart &r en stor kostandsbesparing. Av samma anledning
kommer man att kunna byta upp sig till 200 Gbps-transpondrar pa de stéllen dar det behovs, utan att behdva stéra ndgon
annan verksamhet pa natet.

Nar nu kontraktet val ar paskrivet skoter Tele2 utbyggnaden av fibernatet. Det ar nar andutrustningen ska installeras som den
stora logistiska utmaningen kommer. Apparatur kommer att behéva installeras pa drygt 100 platser. Sunet kommer att behéva
hjalp fran flera hall. Tele2 maste hjdlpa till eftersom de ager lokalerna. Utrustningsleverantéren maste leverera till ratt stalle
och elektriker ska komma och koppla in strommen. Slutligen maste Sunets tekniker kunna konfigurera apparaturen.

Nya anvandare kommer att komma till Iopande. EISCAT 3D ar ett jonosfarsforskningsprojekt uppe i norra Skandinavien som
bara har borjat. Projektet avser i princip att studera och avbilda jonosfaren (norrsken, solstormar etc) i tre dimensioner for att
Oka forstaelsen for fenomenet rymdvader. EISCATs olika driftplatser maste forses med datan&t. Det handlar om 10 Gbps till
Karesuando, Porjus och Abisko. Fiber i fidllvarlden.

Nar nya Sunet val &r klart, maste utrustningen som utgjorde det gamla natet plockas bort och eventuellt forséljas eller avyttras
pé annat s&tt. Aven det kommer att bli en utmaning, inte minst p& det logistiska planet.

Hur kommer trafikmonstren att se ut i framtiden? Det gar inte att svara pa. Vi kan se hur monstren ser ut idag, men plotsligt
startar ndgot nytt bandbreddskravande projekt och staller allt pa huvudet. For detta finns inga prognoser, avslutar Borje
Josefsson.

LAS MER

Sa fungerar Sveriges Internet: http://techworld.idg.se/2.2524/1.399148/omojligt-att-stoppa—sa-fungerar-sveriges-internet
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S& byggs ett stadsnét for framtiden: http://techworld.idg.se/2.2524/1.586008/sa-byggs-ett-stadsnat-for-framtiden

Skriven av

JORGEN STADJE

Jag heter J6rgen Stéddje och har skrivit om teknik
och vetenskap sedan 1984. Friskt kopplat, halften
brunnet!
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