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OPTI MI ZACI JA PERFORMANSI OPTI LKI'H WDM MREGA A
SAOBRALAJA | KONVERZI JOM TALASNIH DUGI NA
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PERFORMANCE OPTIMIZATION OF OPTICAL WDM NETWORKS BY TRAFFIC
GROOMING AND WAV ELENGTH CONVERSION TECHNIQUES

Abstract: The new generation of optical networking raised as a result of increasing users' traffic
demands and the need for efficient and-ebf&ctive spectrum and bandwidth usage in. Exponential
growth of traffic volumen optical transport networkaevitablyresultsin reaching the physical fiber

limit capacity and hencds rationale usage will be an imperativethe near futurelt is certain that
currently deployed wavelength division multiplexing technology wit be able to cope with the

future traffic demands. Fixed channel spacing results in a large spectrum wastage, especially for high
speed transmissianTherefore, the issues relatedtierouting problem ancdationale spectrum usage

are of the interesiecauseheadditional capacityanbe providedatthe existing infrastructure.

The qotical link is followed by high prices antthe operatotrs goal is to implement and use all the
network resourceis the most rational manner possible, what is the main motivation for the research
conductedwithin this dissertation.The researchis focused onappropriate trafficengineering
techniqueghat achieve the traffic flow redistribution in the network andoral use of resources.
That makes conditions for serving additional traffic demands

The effects of applyigp wavelength conversion amrametersvhich most influencghe network
performance are investigated Locations and the number cobnverters are investigated under
different network topologies and comtiities, traffic load andmaximum number of aviaible
wavelengths.Traffic grooming, that meanssource connectionsgrooming has been particularly
investigatedin elastic optical netarks, which represent a form of WDM (Wavelength Division
Multiplexing) networks where a frequency slot is treated asitaresourceinstead of wavelength
Such networks have tlability to adjust data rates to fit specific user dema@Gdsomedconnectons
are generated in optical transmittdrus making it possibl eliminatethe necessarguard bands
and in such way teave opticaspectrum while reducingherequirednumber of transmittersSuch
group of groomed connections is callad optical tumel. To solve thiscomplex optimization
problem a new algorithm based on the Bee coloptimizationmetaheuristic has been proposed in
this thesis. The obtained results show thatnitglementationleads to significanbptical resource
savings and congeently better network performanceSince static traffic scenario has been
consideredthe proposed algorithrand traffic engineering techniquean beefficiently used for
planning and designing of optical networks.

Key words: optical network, routing and spectrum allocation, traffic grooming, wavelength
conversion, bee colony optimization

Scientific field: Transport andraffic engineering
Scientific subfield: Operation otelecommunicatiotraffic andnetworks
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|
1. UvOD

Nova generacija optickog umr ekarvialhzphtevdi@owebd a s
za efikasnim i ek onimhkb € nénsegrejkt ra i raspol oZbogevg pr o
prisutnije implementacije opti,hlkime ctuelsreolbo @ij jn
i uslovi vezani za rutiranje sveinog signalaSavremene telekomunikamo ne mr eZe o0t Vv
Sirokomnoghsenksair uapl i kaci ja koje menjaju i unap
nac¢ina. To zahteva obr adu psrveed evree ep &rofl a réGdnenres
omoguciti obradu ti h p cataeva sdspprukasBraisana zghtedot a k o
demand.U skl adu sa tim, i telekomunikaciona mrez:
resenjima, Sto podr azumeremenuarhiekiwe. dkambgskeasttang u |
i aspekta prethodnih investicija, prihvatljwije r e § @arjadgradnja bude parcijalnog karaktera,

odnosno u onim delovima mreze u kojima su pri

Poslednjih nekoliko godinaobim saobr acaj a u okosni cama t el
eksponencijalno raste zbog.Rpziog tornesjd i & @ilnareki e K o |
razvoj Interneta i novih IPlifternet Protocol) servisa§t o i ma vel i ki regursima a j n

mrez eStrukturai obim servisazaeé® d akt uel ni h trendova ,anaa Ctienl e k
prihvatanjaservisa od strankrajnjinkorisnikaz nac¢ aj na abi heponudkRtogpg s a

razloga zahtevaemr eza sa vel i ki m prS&purs rziam roapzshreegioum,o gpr
podat aka, vecim brzinamaspr ars@e&t amkloirmshkaka
omoguc¢iti kvalitetne servise, dostupnost i br

Razvoj razli c¢itih tipova korilsendi ¢kkarhe ric i mrad 2 rei
eksploatacije optickih komunikacionih sistema
za prenos i C¢ine okosnicu transportnog,zbog v oa
cCega | e opasingckadab gigg a usl a u skoro sve nivoe t
pa dokrajnjih korisnika. Zbog Sirokog spektra
infrastruktura mora zadovoljiti veliki broj zahtekaa 0 St podu S ka Kkoakeajhi j a ¢
korisnika, kvalitetne mrezne performanse, mo
opti Ckih primopredajnika iZahtevniitkeahsmiacilaa popetisdedva
serviseut i € u nagrahiest zzrdkpgekapapti kog vlIakna (Se
veziraspol ozi vost mreznih resur sas at pkami ek s p ke m:
kapacitetaU ci | j u ot k| a&rjni hefpomomelld a ¢ rd e minedphotinagprimera

raznih metoda optimizacijk a o Smhaot esmat i ¢ k o , lpe wrgiridtmii ¢rmentjaeh e u r
algoritmi.

Dabi se omogucil oocmmmasalii a@ajje® wetlrnakbgeodnonr ms
za operatore t el eskomuimirkddON @avelengtm ReutédaOptical

Networks) i WDM (Wavelength Division Multiplexing)t e hni ka mul ti pl eksiran
prenosvi Se opti ki h nosioca na razlic¢itim talasrt
talasna duzi n&opgmuead Ktaaxv lojna jkeadan , a primenje
vrSnom brzinom terminalne elektronske opreme.

proizvod broja kanala i kapaciteta svakog kanala.

Tal asne duzine kao n e z &ojei ss m primdaionWDMi skist@mimao n |
standardizovane spr epor ukama Medunar odne, ITU(Intgrnationd a t e
TelecommunicationUnion) [1,2]. Za svaku specific¢nutplramenh dae
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koji su uniformnor aspor edeni i (onid). PremadTUG.6944 prepergeenteljuge

sefiksni razmaki z medu kanala (fi ksni grid) od 50 GHz
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) tehnologijomo mo guj€ emo S i segn i 0
t al as niotnosdausdpovnca8 0 i 40 tal asni-lopsayw((@52863a1 n)k a n a |

respektivndl,2].Ti me j e povecan k a phtskiiprotecido1R0eGh/apg&anali o0 mo
[1]. Ogr anpftenesor ske moguceme zmtpiotoke bdelRX Gbfs dovdde doo p r
probl ema elektronskog ,uskog grl a“, Sto za ¢
ogromnogr aspol ozivog propusnog opsega opDhaibicskog Vv
€M vietm&a@déu npusikladegpoopsega o

en

iajjd ek wj omjdssust vu konvdedeljueista t al

prevazi S$ao probl
mogucnosti elektronske opopmeCheophodasi [ &ni
Komuni kaciju u WRON punhsvetibst lfgatpath).nPutgsuetioativie potpuno

a

a

n
opti Cka &kajaaak
s

talasna duzin na Cc¢itavoj rut i uspabtavljazputevetiostig d o
Rutiranje talasnih mad&dusabnwa Spo Levzoamiv i o ktoijdkis
“tataaka’” . Da bi se uspostavio put svetl osti
odabrati fizi ¢cku rutu i d o d € lodaltranerute gpbzmatorkan d u z
problem RWA Routing and Wavelength Assignment).Dva razl i ¢ita puta svet
duzi memoguwserutiratipr ek o i st o gZafvremeitrgjdnja \ezelasnandd a ostaje

zauzeta na svim linkovima
Fiksni grid podrazumeva da se celokupaa s p ok @aFa wiit et t al asne duzin

putu svetlosttib ez obzira na velic¢inu saobracdajnog zal
propusnog opsega I ner aci onddukoliko se aauuspostasljanjee r €
odredenog puta svetl osti koriste &V aesdmolza vi ¢

razdvajanje pojedinac¢nih kanala odnosno za z
danasnjih WDM mrezZa.

Zbog oegogopsegfrekvenciau o pt i € ki rm
WDM prenos moradasesmanji Smanj en razmak i zmedu komuni ka
brzine prenosa po kana(@00 Gb/siprenosd o 1 Tb/ s, s1a daosrele@Gbijad s a
odnosno podrSku buducé¢i m saobr popu QTT QOver-Teeddpt e v i m
servisaPosledica takve namere jeste standardizacija konfregteencijskih slotova (FS;requency

Sloth)od strane | TU, &69%rl1i{2y ahjemspbebooskeili el a
je smanjenjem285jirilReS5kamnal &aka 6. 25 GHZt aw jo&k o
znac¢ajno manje od Sir i nreekvevbDjbki stots €t mplZ ek dreif h nk

zmpkezammeduakbeal st i
y4

naj manj i opseg ucCesmahestauxeimi nopt eklsi bsil gaa
(EON, Elastic Optical Network) podrazumevamo gu ¢ no st podeSavanj a i
parametara hodno i ntenzit et i Takve lsamldebty iakCea j potenci@liame t e v

resenji ma z adndsnodcdekvaetnommeomeas a d aWhM emr. e Z e

Kl jucni probl em koji j e potrebno resSiti u EO
Routing and Spectrum Allocation), a koji jeanalogarRWA problemu WD M mr e 3 éziram

da problem RSA pripada klasi NR e S Knonkhdeterministic polynomial-time hardness)
optimizacionih problemanogu ¢ no st i za reSavanj tdefinssanemgdva u s |
segmenta problema: prebuhvatautiranje dok drugi obuhvatdodelupropusnog opsega.

Racionalnapotreba mreznih resursa predstasvdsfiva pr i
e | a s t matanbii makdimalno isko8 ¢ e n of o domadino raci onali zovat
spektra primenonmdgovarajuci h tehnika mreznog i saobr
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tehni ka agr e graficigjoomings koja jeprimagomjud@/D M mr ecdrmongqu ¢ a v a l
vecdu propusnost mredej i e ma kspgeupigani dajeskongek@dnia . M
u jedan opti Cki signal . U | iterat agraoming)aeli t e hn
elektronsko grupisanjeje zahtevaD/E/O Optical/Electro/Optical) konverzijusignala ¢ v or ovi m
mr e Zl&kvo grupisanje ng ener get ski efikasno a ni ekon
cvoroba mai se smanji o broj konverziiatsaginaam
oblastie | asti ¢ ni h o penasddkiirhe kntrneaz an kakesdnipsérelokupna punjav o
zadlaww opti CkoGupdsesmamype saobracajnih zahteva di
opti cka agr egogmimngi spoblriakamar ¢5avanja proble
prosSirena Vver ZNGREA, TRaSIAGrqoming-IREA). tdad e n jn@imo gr ani Cenj
koja se odnose na agregacijp,o v e s@as/lao Z e n 0 s t Sd padrazbirhegafaranulacije
celobrojnog programiranjaprimeruh e u r i /srhe t¢ & h e wlgaritamau Ciljk pptimizacije
odredeni h perfor mansi mr eze.

1L Predmet i naulni <cilj istragivanja

Popularnost Interneta i aplikacija zasnovanih na IP protokolu postavlja nove zahteve pred

telekomuni kaci one mreze, u pogledu broja kori
i pouzdanost i . nGgtemi $albgromkin pnapusnirk @segom jedini su koji mogu

da odgovore na dolazece izazove i rastuce po
godina sprovode se intenzivna i str azoinvoagnujc¢a |
optmi zacija mrezZze na svim nivoi ma i primenil a
raspol ozi vog pirdaughursensougr s@ap shewgeage ner al no podr az
osnovnih problema koji se javljaju u komunika

A planiranjemr e Betwork planning)-kojeu o p 3t eno podrazumeva plani
mreze u skladu sa prognoziranim saobracajni

A mr e mheénj @etwonk engineering)- koji podrazumevadasee s ur s i mamoz e d
gde | e inferzNets @armaia ¢ a |

Ai nzeng &o b mapfiaepgmeer{ng)-k o j i podrazumeva da se sa
gdepost oj e r askakolbi®zinmaumjio ilizbegopreogit er ec¢enj e mreze

Tehni ke mr e Zapodgazumevajeadgkwatna dimgnzionisanje potrebnih regursanr e Z i
tako da promenl ji viopssalouZzreanCia snd zabztistewemenbnu dkuv

minimiziranje ukuprh  t r o S k aZvaa rmarzdze&k.u od i nzenjeringa mr
(prosSirenje)iméepnpehi ngssaehbhracaja ima za cil

resursa mreze préraspodelsress aobt eaanappeh t bikbegawmnjau mr
preveli kog optegZedpajangnr srafe Engmeéramg) podrdzinteva

mat emati Cko model ovanje telekomuni kacmewdai h S
operacioni ht eiogti j &zivveamjva,t n o ¢ @ cilju mjiadvey mo@imalndgk e s
projektovanja TE se mora sprovesti wvarmgdaicn c¢d amddu
per f or man s iGraderofé&ervece), kaG bz8htevi korisnika vezani za kvalitet servisa (QoS,
Quality of Service).

Predmet i strazivanj a uodorveodie ntieclzni predeclh laegma ak
projgk t ovanj e opti ¢kih mr e Z a s a /frekventijskima siojo@ma p o
pri menom tehnika mreznog i saobracdajnog inze
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inzZenjeringa kojom se ubl azavaj ur epSoasvedrdmac e R
odr edi vanj aroakonvaertond b h a g n | Kao i dhomptimaininl ok aci j a Cv ol
kojima konvertori talasnih duzZzina treba da |
konvertora i njihovog brojaninimizira s e v e r oblokiranja ¢ahteva koja se javlja usled
ograni € etnaolga sbnriohj adu zi na

Vazno pitanje koje se namec¢ce prilikom projek
agregaci jlkacajodbdma€ agd t ehni k aSvalupnb pedotnmmse EONg | N :
mreze ti me mo gAko$eiprimenigregaxipsr acodbernaet. a j @ap tmikapduajee | e
sa istim pokopgaenaesticoger ©ki,gupisatiduap nit &ki tunel

povedcaivsak ori S¢enost e njieay pgtrebankraj, aisa aspeldangpeaktralne

i skori SCminrasd upotrebz a8t i t niklonj opmsesga razdvajal a s
konekcija Primera tehnikedi r e k't n o n @vousmanjuj€XEdBOnkonverzig signala u

tranzitnimé vor gqwd masno sa | P sl oja se na opticki sl
i zvorni cvor . Manj i br oj predajnika I raoj@ver z
k a$ nj e n jako da su gredaostigorimene tehnike agrggaci saobr ac¢aja vi Sest

Osnovni predmet istrazivanja ove dokoptimeasike di
brojailokacpk onvert ora talasnih duZzina u optic¢kim n
kao i reSavanijig eprsablbeama aggr augaopt i Ckim mrezan
slotovima.

Naucni cilj di sertacije jeste da se istraze
opti¢kog umreZzavanj a, razviju, tersjta riaj al ¢ o ruif
pri mena treba da omoguci optimizaciju kori 8¢
performansi. Da bi se to postiglo, u tezi |je

A Mo g widstupiial gor i t mi za reSavanj e (brojakohvertora, odr
kao i izboraoptimalnihl okaci ja ¢€vorova u kojima konver:
implementiraniTestiran jealgoritam zasnovanmaet aheur i sti ci Opti mi ze
koj i ima za cil| mi ni mi zeva Anglida jevsprovedermatza o ¢ e
odr escenarigsaaspekta aobr acajnogbopiar edenpai h duzi
ii st r a mjihevauticaj paeraspored konvertoraentifikovani su parametri koji a j v i e
uti ¢u na unapimeeazezea,j e perfor mans

u
S

AMoguéi pristupi [ a | g wtiranja indiodele fackveneijskih gleiavg e p
zajedno sa agregacijom saobracajsaaorha adpj n
scenarij a. U opti ckim mreZzama r ikaane algofitmed i me |
koj i mo g u davajnorkvaldemma cels enj a u pri hvatl jiUvom r
tezi j e nquiraeldgl corzietham z aR SrAe SparvoalnljeemaT G t akode
metaheuristicOp t i mi zaci j a .Zasnivaose ng idejmdaep Coepltai C ke kone
istim izvognumi Ewouomgen&rkiiSutuinetdtim optic
Algoritam ima za cilj minimizaciju ukupnog spekt@dnosno ukupnog broja frekvencijskih
sl otova zauzeti h nupratpostavkunoigruk cuspostadjanjmsvinZz e

zahtevanitkonekcija.

A Problemuspostavljanja kontrolne ravni u opti ¢l
omogucdava uspostavl j an jkaekcijamadur Zpvao¢ ®uU i i nuzper
saobrputénaujraedeni h put anj a. Na t aj rkeodiiB ng &€ K
podadaka o d poCetnog do krajnjeg Uvwdra ) kedz ek
frekvenci jgade)au rogpddatCkee (mreze Cini i proces:¢
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slozrenil itezi je istrazivano npkedi @abekoneéi
met od koji kombi nuj e ,pde seksigmalizdcija odvija préko ist@gdlii h 1
odvojenog optic¢ckog vliakna i van tpdonogstuasuygo g O
se kompromis izmedu zahteva pkopttahpa. kasgn

1.2 Hipoteze

Doktorska disertacij@astupaosnoviu hipotezs da sek onver zi jom talasni h d
saobracdaja moZzekoti dédenjaaresukaanodhosno na
mr ePemoé¢ne hipoteze disertacije su:

A Izborom optimalnihl ok aci ja konvermogac¢eémdmjsint ih verzo
blokiranja zahtev@aa ni vou mr ez e.

A Optimalnim grupisanjem konekcija opti Ckmeguéeel e 3o ®1tdwa ruiktuip

opti ckog spektra, ¢ime se uti e na smanjenj
AKonkretni ciljevi oipretreandirtagt & Sparbemsaidrggaa mr av

znacat in®u na pehnikme relzjsiagobsrta ¢ aj nog i nzZenjeri.t
1.3 Metode istragivanj a

Sa ciljem provere hipoteza i postizanja nawvila u Crezultdta, primenjene su metode:
A teorijske analize,
A modelovanja,
Amatemati €kog programiranja,
Aracdunarske simulaciije i
Avest a

Cke inteligenciije.
U tezi su predlozeni nNovi pristupi resavanju
duzina u optickim mreZzama 2z as 8l,éGwaanrntelliganae). k onc ep

1.4. Struktura doktorske disertacije

Uzi maj uci u obzir temu, predmet [ naucni cil
poglavlana sl ede i naci n.

Nakon uvodnog dela, drugan poglavljurazmatrajuseo s n o v n i aspeketrawpniji &
problemiogr anis@amjSaaj i h WDM mrezZa, mi gracija ka

otvorenim podrucjima istrazikaam¢ @u Ckpeyzstencti@s t i

i interoperabilnosti fiksnog i fleksibilnog grida.

U trpbébgmavl] ju dat je pregled referentne I|liter
konverzije talasnih duzina/frekvencijskih s |
Sistemati zovane su i strazivane mekade i samoags

kombinacije tehnike agregacije saobracaja sa
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spektralne il energetske efikasnost. i mi ni n
na problem fragmentacije spektra, vrstu modulaj e , oporavak mreze u s
UocCeno je da se u reSavanju navedenih problem
met aheuristi ke, kao I da se met ahRBRSAprobtema. Cki p
U Cetvgltaw jpw predstavljen je problem konver zi
i dati su rezultati pri mene algoritma =za 1i2zb
talasnih duzZzina, zasnovanog na megotitarhjetestirdanga i C i
primeri manrepgti ¢lizhi Cite velicCine i povezanos
talasnih duzina i br oj konvertora. Rezultatdi
resSavanje naved

b

mhiofgi pbovdhiemauipadametri Kkoji 1
i verovatnoc¢u l okiranj amaz alt$@€wa nad numsampa eplarng

mr eze.

Peto poglavlje obuhvata teoretski koncept problesmp t iaCgkree g a c i | eSveskapomeb r a ¢ a
per f or ma zavige odpnimerjeaog RSA algoritma z b o g prioedgfiaisarsaosnovna
RSA ograni c¢enj a: ograni ¢enje susedstva i k on

w

reSavanje probl ema Put ikrazmjna isualrekadijae is pglhkt
manj e opt.iZzlake mmrseuzedef i ni sana dodatna ograni
saobracaja i prednost. pri mene i ste.

U Sestom poglavlju disertaci ]| e tapaurstilOptinzatijaj e n
kol onijom pcCela kojim se minimizira ukupan br
mreze uz pretpostavku uspostavljanja svih zah
realnih opticki hsumrpadlkhazal redaldea i sti moze ef
rutiranja i alokacije spektra .Sdzagoengaai j emi
stati ki saobracajni scenar i o, plgnmargadpropkoramip al g
opti Cki Al gnorreiztaam | e e pwlrtealteinmasadostupnim u st
postojec¢im heuristickim algoritmima koji su

Anali zirajuci krit er sipawkazak azauzétispelktac adposno ra) zaazetib e

frekvencijskih slotovastvarernje bolji rezultat.

Da bi se primenileo d g 0 v a telmikeudptimizacijeresursamr e Ze neophodno | €
upravljanje i kontrol a mr e Zm. Projektovargenkontralne navmis t a v
opti ke meeaécalpoabe mijjee uvwomdemnj @ knv & h erisgsakderatl r e S «
stavlja na frekvencijske slotov& tim u vezi, usedman poglavlju prikazanoje projektovanje
kontrolne ravni zasnovanoanprednostimanekoliko p o s tihometda, kojim se signalizacija
kontrolnog i korisnicCkog saobracaja odvija pr.

opsegaPr i kazane su nove moguc¢nostau ionpZteingpkeogji ntgraa
mr eBriedl ozen je hibridni metod 2z aGqnaratizgddudti-o v an |
Protocol Label Switching) mr e zi razdvajanjem kontrol ne i Kk
kontrolne i kori sni €k eakomnekciana kpnerolnel rayme dolaz dou ¢ a |

problema u isporudt o r i s podatakai h

Zakl jucna razmatranja sa najvaznijim doprinos
okviru doktorske disertacije prikazana su u osmuoglavlju Razmatrani @ rezultati originalno
razvijenog algoritma moguc¢nost i unmapgwdiamgca dail gt aknetr a

Na kraju je dat spisak referentne literature.
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2. OSNOVNI ASPEKTI OPTI LKOG UMREGAYV
KONCEPT WDM | MI GRACIJA KA EON

Opti cCke mreze sa mul ti pl e kuranfera puteeansveiosti nd [@azi a s n
talasnih duzina optaktdenorhe Sseing rea lzaa prreead sitzaavclijjay
mreza za SiGakaopomdiftucpaeksiranje po talasni
okosni camp$ indgem firikazah na slici 2)1gde je100 GHz li 50 GHzdefinisan razmak

i zmedu,okmomgailcaava bitski protok do) 10Me @t istipo

nude sadasSnji opti Cki komuni kacibwdewsadir 8 € @inin
zahtee [3].
Predajnik Prijemnik

Link 1 TP 1 Multiplekser Demultiplekser TP 1 Link 1

Link 2 TP 2 TP 2 Link 2

Link3 A TP 3 TP 3 Link 3

Link 4 TP 4 TP 4 Link 4

Slika210ps8ti koncept DWDM sistema

Komunikacija uUWDM mr e Z a ma senaas npirvianci pu komkt a¢ injj e hk @lva
uspostavlja se put svetlosti ilb p taikénkkcipk o 0] se dodel pawgdabrantjal a s

fi ojri.k Put svetlosti i1 zmedu dva krajnja C¢vor a
kanal kojim se moZze ostogarraniprepriemorssikimpgnmod @
kori S¢enal hermpreme u kr Ef nhkasmniEmor e g dzimaan me mZ
rutekoj onmpude svetl ost i biti u s p oodabranojl rytie o s téeé Zdeo d ¢
unapredenje performansi | u@zZzeavljanje resursi
Ogr anekonetnijnui t et a i r azkloijcCai tsoes tmo rtaajlua szna dho vdoul Zji

RWAproblema&z nacajna perfaoarmgnseomre€Zaeraj u verovat ne
Pod ogranic¢enjem kontinuitetaltosltdasmea dwiimné i
rute od izvornog do odredi SnoQgfanraempeaj &on
zadovoljiti kada se u opti €k ojprvemsteiabogreativioo r i s
visoke ceneDrugo navedenogr ani ¢enj e podrazumeva da dva pu
zajedni ¢ki fizicki | ink mor afSdlemr relasacije mawdehih ¢ i t
ograni ¢cenja 1 unapeperdoebnljeamip ekrofjoir nsacobtastot per ngz&i kvon o
umr e Zaovdanmojs e se na konverziju talasnih duzina
| ociranja Cc¢vorova sa konverzijom talasnih du?z
veteg k.apaciteta

2.1 EvoluciaWDM mr ega el astilnim optil ki m mr e/
Povecanje obi ma Il nternet saobracdaja podstakn
saobracdaja po ,keajmnj egmekhosiusni kobezbedi vanju

realnom vremenu. Konstantni zahtev k oj i se postavljaju pred bud
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Azahtevi za veéim kapacitetom po vliaknu zbog
Azahtevi za vec¢im kapacitetom po -a@ptickom ka
Amanj i tutors eiemjipo bitukaoip o v e Gpektrplee efikasnosti.

Za telekomunikacione operatopgethodno navedenpodr azumeva promene u

opsega, pr omene,aso bazrihrione kdaursvenrperzeegs@aod r@arcad
[4,od opti ckih mreZza se oCekuj elozhlstevpodeZav djou n
modulacije fpr. QAM, Quadrature Amplitude Modulation). Dabisepodr Z al i buduci

zahtevipot rebno je primeniti visSe polkikobiseil skari Sé

deo opsegéprikazan na slici 2.2)ostao upotrebljiv.

Neiskoris¢eni deo opsega

FYYYIrY

Frekvencija

50 GHz

Slika 2.2 Dodela propusnog opsegaua d a SMDMimme Z ama [ 3]

Maksi mal nim kor i &édéii j€ @ monmsdgneju 83tk ¥se utiaati na efikasnu i
skalabilnu upotrebu spektralnih resur€an o S§t o  snevausrazikw il prednost EON u
odnosu narenutneND M mejestefleksibilnap odr Ska r az | i ¢ uusliovmadadan ar ni
ce fkapaéakitet opti ckog viTaknanadditidgbdig uid mme r
i strazivanjima biti pronal azak nacina i tehni
racionalniji naci n.

2.2. Koncept fleksibilnog grida i frekvencijskog slota

ITU-T preporukom G.694.12] , koj a j202. godie p 0o d a fea standardizovana
fleksibilna dodela opsega definisanjem fl eksi
25, 12.5 il cak 6.25 GHz, Sto je znacaj no me
tim, IETF (Internet Engineering Task Force)u s a v r j8ekstemzigpr ot okol a kako bi
koncept fleksibilnost:i i standardizacij-8. resSe
PredloZena tehnika modul acije u EON mre#ama
OFDM (Optical-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) € i su osnovni principi i
odgovaaral iut¢cek tpredstavijemu [8]Z060F DM o mo g ue& avas pal szi vi
spektar deli ngarcijalnefrekvencijske slotove, a svakonekcip zauzimar a z lbriojGslotbva

veli dine OF®M podnosil ac

Jedan rfekvencijski slot predstavljminimalniopseg ucCe®panad&mo sd& gghaa |l z a u z
iodreden je cendnfal B0 mi fagpenkDedorodoip sega koji se d
putusvetlosi t akode karakteri e ninmj maognosnamap v&e&t

frekvencija. Centralnafrekvencifgl THz ] i Si r i n dwswpo tle-T gtaedardizacijio p s e g
date izrazom3]:

Q pwp — 0 2.1)
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AW ¢ & pQw (2.2)

gde su:

Q - centralna frekvencija

Q -Sirina slota

€ -najni zi , ndeks sl ot a

€ -najvisi indeks sl ota

Q -Sirina dodel jenog opsega.

Fleksibilni grid sastojseod seta nominalnih (centralnifigkvencija i seta slotoygde svaki zauzima
prostor i zmedu dv dslikz 23)tPremd 2, grantilarnedtrazenalci i zjmee d u
centralnih fE625KNzasodizjia ojme da opti Cki kanal zau
kanal &= j22 .25 GHz ( mini mal na, a moze biti.i vV e
prikazana je razlika u zauzimanju.spepRtvamissh

zauzimase50GHza u drugom slucaju 37.5 GHz spektra,

Opticki kanal sa fiksnom
dodelom opsega Sirine 50 GHz
-1 0 1

T ‘ T
193.05 THz |93.M AIS THz

Centralna frekvencija Razmak izmedu
CF 50 GHz

a)

Opticki kanal sa fleksibilnom

dodelom opsega Sirine 37.5 GHz Centralne frekvencije

/\ (CF)

A A 4 A

TTTTJLJLJKH
\Jl] TH:‘/ Razmak izmedu CF
(Af=6.25 GHz)

Sirina kanala - 6 slotova

b)
Slika 23. Koncept a) fiksni DWDM grid i b) fleksibilni grid ]

23 Karakteristike EON mrega

El asti ¢
d u Z,ikaoje e
samo od
sl edec¢e:

A dodelao p togprdpusmg opsea fleksibilno u skladu sa zahtevima,

ne opticke mreze predstavljaju unapred
d i nesur§ posmatrirekvencijski slot Za uspostavljanje p t i ¢ k ekoriptis¢g a n j e
redeni d e caolap 3 je mahtevomul e s knli ad U ed ast i ¢na”

10 |
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A us post av lilj patanjasa adaptivrintpkotokomélil a shpliteta svétlosti

N a j v akanaktejisgke i prednosti EON (slika4d. up or e d esng dua S¢Ml@ M mmanma 2
prikazane sw [3], [10-14] i obuhvatajus | e d e € e :

A segmentacija propusnog opsegiwavelength channel).

A agregacija propusnog opse@aperwavelength channel) —nek ol i ko opti @ki h |
seu jednu u optickom domenu.

>\

moguchasti €éni h blrzna prenosprena aabtevama kofisnika

>\

promerabroja podnosilaca i vrste modulpgi

>\

spektralna efikasnosts pe kt ral no prekl apanje medu podno:

>\

energetska efikasnostk ada j e saobracaj Ui snkupjdaiirataa nj e g
o d r e lora@ fnekvencijskih podnosilaces o st var uj e ma kap iupotrabano § a k
manj eg broja opticCckih predajnika

Avirtuelizacija mreze

Klijent Opticki putanja

Potkanal

---------------------------------- Vide brzina

"""""""" - prenosa
Vlakno
. Super
Agregacija kanal
Elasti¢na
Agregacija Varijacija | varijacija
linkova i
\J
Slika24. Kar akteristike EON mrez3d i grupisanje op

Uspostavljanje optickih putanja za slucaj a)

25.Mozezalkl jué€suiteildmat i ¢ni h wmpagwdkn chs tmr efzlae k s i
propusnog opsegdi rOMEM podnosil aca, odnosno velic¢ine
sl ot a, Sto je racional ni j(eelui Coidnneo stua | ndas nfai Skdsuniz
WDM opti c¢kim mreZzama.

40 Gb/s 100 Gb/s 50 GHz
| /\ I A h " |
| | | I I
| | | I I
| | | | I
| | | I I
| | | I I
a)
40 Gh/s 100 Gb/s 400 Gb/s 12.5 GHz

i

Slika25.Uspostavl janj e opt i:&Kksriadquelaopsega ab) fieksiBilnardodelaopde@hn a |l a

b)

11 ‘
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24 Hardverska realizacija EON mrega

Migracija fiksnih ka fleksibilnim arhitekturama odnosno zamena e Z n e |lkakprbe see

el asticnost f 1 zitagjk je tremutkg raeaperatotei telekdmmai k aci oni h
Najvazniji faktor.i lswo ¢ ¢ e kéibenafihtui kcuapt nii inbatalacek gorva c
adaptivneo pr e me, k o mp at iorhoptemanspgravijangmmpesda mjie ¢dr .
Realizacijae | a thtoip&ih ik a Zahtevaarhitektuu (prikazana na slici B) sa sl edeci
hardverskn komponenteaa[15-18]:

A opt i & kkonektkirpoomenljivog kapaciteta (BMDXC, Bandwidth Variable- Optical
Cross-Connect) kojima se rutiraju putegvetlosti od predajnika do prijemnika,

Arekonfigurabilni o pit(ROARM, ReeonfiguralulerOptioal AddiDlrop i p | e k

Multiplexers), koji s | uzzae 1 zdvaj anj e i |,ibez@/E/O&dnwerdie wanj e
cvorovi ma i
Aadaptivni acpitprijemkici (BTt BaddaigithnVariable Transponder) koji se

softver s ki ceptralnol frekyendjiad®aarjogisignala kao i vrsti modulacije.

Slika26.Ar hi t ektura el a3 ti cne opticke mreze

>

Evaluacija razl i c¢iti bankvederdimelpmentmao j & D@ut[iPlcdkn d&C |
gdesu predl ozeni model i kojima se mogfaspektmant i f
hardvera,bast zéandst dodavanje odrede@dwhworfawnikck¢jai Ch
mogucnost podr Ske f | dldkgsidcovi d rnBapi sSguspodarildeksibitnda v a j u
o p t ipdtdnjas kraja na krgj p o d e\8 e lvagpéorera komutacijel skladu saspektralnon

S i omdalaznog signalaPr i | agodavanj e spektral noj Sirini
komut at or a t al \&aselength SelectiveSvitthe) [20VE]S  (

Prva arhitekturélexgridC v or ov a p r @2idodnazvonaroaficast-and-select (slika 27.),

a zatim unapredena za mo g B¢ pod sazivonasitaredesgliftiogi | e S
arhitektura (slika®) . Navedene arhitekture su pogodne ze¢
podr Z av aj wahtevegieasa jadjk problem fragmentacije opsef§§yaaliza i komparacija
navedenih arhitektura sa aspekta ukupnih gubitaka snage signala, rutiranja, multipleksiranja i
mogucénosti oporavka u sl uaju otkaza mreze pr

Broadcast-and-select arhitektura hardverski zahteva po jedan BNSS na svakom izlaznom portu
jer se spektar dol aznog o Primendorslamgd sdlitting arhitektugk o p i r

12 |
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smanjujese potrebambroj BV-WSSj er se signal i razdv sgenejgetskp o p ¢
efikasnost C¢vora. Arhitektura podrazumeva deo
G[12[q] olils],
ULAZ
IZLAZ
Gl2]cG

Slika 27. Broadcast-and-select arhitekturaflexgrid¢ v o r 22v a |

Komutacija

Kombajner

BV-OXC | Kombajner

Kombajner ———

BV-WSS

Razdvajanje/izdvajanje signala

Slika 28. Shared splitting arhitekturaflexgrid€¢ v o r 28v a [
2.5. Koegzistencija fiksnog i fleksibilnog grida

U ovomdelu disertacije izdvojers u 0 dapitanjeleerana z&oegzistenciju fiksnog i fleksibilnog

gridau ar hi t ekt umsit rapgteigi e mi@gZeci [ ez kzamalekadas t i € n
adaptin i h ¢ v o[24p W uslovimarealnog radanr ewwwe k p o s tkogjei CcEviomeo vuis |
odnosno s@vovreotviim i ntenzitetom s aAdaptiva€ apjemu ( n p |
potrebno je implementiratd.i prvo u takve Cvoro

251Tehni | ka i nt &grid pflexgridb v 6 no g &

Termini fixgrid i flexgrid ¢ v or o v i odnose se na funkciju ¢Cv
fl eksibilnost 0 d moes nood r neodgeundi riinée syp ex atyboroadani eflexgaid
¢ v or itustravan@ naslici29)bi ¢e neophodna u procesu migrac

13 |
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|
nekoli ko moguci h socaémanipjta Cka dg.et @k jslerko dfwdiv o
suslele ¢ i s c eeataarliajsin aokadidedpektra2d, 25):

A lzvom i &onekaijeje fixgrid ¢ v -qroblem WA(Wavelength Assignment).

A l1zvom | &onekaijeje flexgrid¢ vgrav!l j aju se dva sluc¢aj a:

- Rutuc i fleggrid ¢ v oir pyoblem SA(Spectrum Allocation) gdeseo pt i Cka p
uspostavljk or i S geednogji € vi Se frekvencijskih s
a

- Rut u if&iflexgrid ¢ v oir wparcijalnom deluute odflexgrid dofixgrid ¢ v o r
r e S se8Aaproblem, a ud z iruteiodfixgrid doflexgridC vor a WA pr obl en

ut
| o

10Gb/is 40 Gbrs 100 Gb/s 10Gbs 40 Ghis 100 Gb/s

A M 6h

-
-
-
-

Centar podataka

————

Kanal kapaciteta - 1
Rezidencijalni talasne duZine Centar podataka

korisnici
@ Fiksni grid @ Fleksibilni grid

Slika 29. Interoperabilnost koegzistencija fiksnogfieksibilnog grida 5]

Spektralmi s k or i § ¢ egdekodgzistirajum fikenki fleksibilngrid prikazana je a slici 2. 1.

(ad)zaC et i ri mo g Brétpostavka e rda je 50j Gz razmak centralnih frekvencija kod
cvorova sa fiksnim gridom a u sl (jceadjaun ¢&svl corto vi an
12.5 GH3. Pretpostavljenii paci t et tjedl00aGH/s, dh jedhatrebambeoj frekvencijskih

sl otova za zahtiekaraladatukabgh 2 kao itaezeti spektar 2a €akne scenarije

Tabela2.1Zauzet ost spektra u slucaju fiksnog i fleksibilnoct
Fiksni grid Fleksibilni grid
Kanal Spektar Broj talasni Spektar Broj slotova
40 Gbl/s 50 GHz 1 25 GHz 2
100 Gb/s 50 GHz 1 37.5 GHz 3
200 Gb/s 100 GHz 2 75 GHz 6
400 Gbh/s 200 GHz 4 125 GHz 10

14 ‘
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}_. 50 GHz ‘_{
1”<GHZ

@m 3 mm[ﬁﬂ@

50 GHz- razmak centralnih 6.25 GHz- razmak centralnih
frekvencija — fiksni grid frekvencija — fleksibilni grid

d)

Slika2.0.Scenariji Zzauzetosti spektr a: ;&))supérianalapatitetgp2@k i t et &
Gb/s c¢) dva kanala od 100 Gb/s i knalod 40 Gb/425]

252Strategije migracije ka elastilnim optil]lkin

Potpuni prelazakakonceptedh st i ¢ ni h opti ¢ki h mrezZza ne moze s
mr e jereahteva velike investicijeneprihvatlivez a o p er a tKamroa kmrmgpza ee.mi s no

razmatra se oblik postepene ili parcijalne migracije pojedinih delova fiksne na fleksibilmr e zZ u ,
prvo onih delova koji cCine usko grl o. Nekol ik
prikazano je u [229] p r | ¢ e muizdyoji neka@dikopot anj a koja ¢e zaht
strane operatora:
Prvo pitanje: Y00 Zameniti¢ saaaaptivnom epieenofhPotencijala r e S e nj a
(strategije)kojauzi maj u u obzir topologiju mreze, sao
sl| ead e €
(@) cvorovi sa najvecim stepenom fizicke poveza
(2 &vorovi Kkoji ignetneenrziiStue tn asjavoebériac aj a
B)cvorovi kKoj i opsl uzuj u artaijnvag @id kii rt tne n siatoedtr as
4 &vorovi sa najvecim br oj-sancijenoiptsd wazahieaah | k 0 ¢

velikog intenziteta,

15 ‘
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() vor ovi s a nzahtevanajegmtebzitetaj(nermriOGb/sy a ci | j em opsl
viSe manjih zahteva wuz.zauzimanje manje Si

llustracija primene strategijarikazana jena slici2.lza manj u mr e zZMNMaosndvu 5 C v
povezanosti, VI edmdsatzia map ul¢u Z eun o@b zsi arlirgu set r a n :
odr edene UstsrlautCeagjiuj )elsira sed v e gzibjBey (nlstppeis pb\ezaNosti.
Strategijom(2) biraseC vor D jer generi $e .S$tratggipra(@)birased venzi t
Bpreko kojeg se pr,arkdgiuidmrijniMikeseuzneaoliwir sirdtesgj a

(4)biraseCvor D, jer ima najvec¢i UbsbyucC ajalbtbgavsaa tved
cvor A j er | manjegimignzitets8 e zaht eva ma
Opslu
lzvor Odred PO pia Evo saobr
(Gbl/s) (Gbls)
B 40 A-B A 280
A E 40 A-E B 640
C 200 A-B-C C 600
5 E 100 D-E D 500
B 400 D-CB E 140

Slika 2.11. llustracija izbora lokacijélexgrid € v o r a  n strategyife migraaije

Drugo pitanjeMo gu ¢ n o st ,ffexgridwstra’a,n@sat r vioe k &liinko ¢¢vorova
Su susedni i povezani Razmatorarj enaf kromiir amj ad
medusobnog uticaja ¢vorova odnosno maksimizir

Trece pitanje: Kol i ko ¢ v or oRaslelzossanmstavljerim cdjean a d a
operatora bira se i br@gdaptvnih ¢ v o r. lavesmoje da¢ e p r e Iflexgricatehnotogijubiti

progresivnog karakter a, nadgradnjom odredeni l
Najboljastrategigmi gr aci j e podr azumev ac¢ ekakopitse siedrgarnei j u
ukl j hedefitlkio j i se mogu posticCi a5 droge stame r folsekkosvi k

implementacije, kao i zahteu pogledu kvalitetaervisa.

260t vorena pitanja u istragivanju EON
Koncepté asti ¢nosti d ali istoveemenaotvaza i povaepidanjo et @ ¢ e bi t i
istraziWamgsat avku je izdvojeno nekoli ko znacaj
26.lHar dver ski razvoj komponenata mrege

Da bi se postigla spektralna efikasnost i funkcionisanje sa tehnologijom fleksibilnog griplaodao

je razvojhar dver s ki sofi stkiomproamreinhat ar end &jzee . To p
temperaturno stabilnih i frekvencijski kontro
100 Gb/s OFDM transpondera koji se istovremeno moraju pdlage a t i i ni Zim pro

(Erbium-Doped Fiber Amplifier) poj acavaca sa manjim guisl ci ma
26.2Kontrol a i upravl janje mregom

Uspostavljanje kontrolne ravigdanjeod i zazova u reatada®ipjtiimkOM
mrez&MRLS kontrol na prawnamrs omd&kpuuavwaai ju preko

16 |
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Signalizacioni, protokal rutiranja i protokal za upravljanje linkomz a d u Z e n ipravganje z a L
konekci j ama u.Zkooorgi sunvioddkeag ag &M dedk spirbeidlinooz ene s u
protokola Ekstenzije podrazumevaju dodavanje novih podobjekata u faigiadlizacionih poruka.
Takode, razmatr a s eOpgFlawmpretokalaza radnSDN $oftware @efinedn o g
Network) mr e[30e31].

2.6.3 Energetska efikasnost

Porast obi ma saobracaja u okKowreiCmatjyraao SMrjee ae nt
Buduc¢e optpoekspektralinecefikasnastir eba da podr Zavaju i €
EON mreze i maj u mo gous¢mjous t e ndear gs mae(bljqeable @ed)nro m SE
tehni ka Kk ]

odredene granice), moguc¢e sleepmodd odacdrm prigreneehibe me n t
i skliigradaKumul ati vno posmatrano, <cilj je smanj.i
sve komponente optickog | inka.

ao Sto e agregaci j amasjiolbirsrasochbafihaba j T a k

264Sl1 abl jenja signala na fizilkom sl oju

Kao posledica uspostavljaniap tih kbrkekcip po veoma duginputanjamasa velikim brojem
linkova, javljaju sedegradacijena f i zi ¢k@aon $1 @oj su di sperzij a,

nelinearni efektkojiut i Ckuv anlai t et si gnal a i kvalitet prenc
digitalne obrade signala, efekti dexzije mogused e | i mi ¢ n o i fedukovati Kprecepp u n o0 s
fleksibilnog gridaC i n i ove pos,Bupkerabtevannpve i straziyva

2.6.5Upravljanje spektrom

Jedno od naj vaZzniyopdnatvponitadamj ajzesONe nor cedreslrsaumr e Z
di nami Ckom okruzenju. Pored dodele frekvenci]j
mreza moraju se podeSavati i Z)a adaptivaepredajnike e z a n i
prijiemnike St o dodel u opsedaz@&vinsnosslitoizemd j ommst oj an
modulacije .
Vrsta modulacije
A
64QAM | _______ |
|
160AM | _______ I
| |
QPSK | _______ J:\___A:____I
| | |
BPSK | _______ S S N
b .
le I L2 L

Rastojanje

Slika 2.2. Vrsta modulacije u funkciji rastojan|8]

17 ‘
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Dinami ko okruzenje u kojvanjacie eintehzieu s papua pajom
posl edi cu i ma bl okiranje konekcija v,ekéeeig I nt
fragmentaciju opsegdz tog razlogan a ¢nian k cpekarué¢ eo v a k v o m bito dodeljeit,e nj u
odnosno kakvisuefeiodel e spektra u sl ucaj yednojeatpitarkai h i
koje zahteva istrazivanj a.

18 |
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|
3. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

U ovom poglavlju disertacijedat jepr egl ed r el evantne | iprbbdemat ur e
konverzije talasnitd u Zi na/ f r ek v e n aigjrlkgialc . Ao s@oair jad ag ao b
posebno ui setlraszenmani m.opti ¢Cki m mezama

3.1L Problemkonverzije talasnih dugina

Tehni ka mreznog inzewuposhegdi ke | ogir asrei subnljaaz
duzina puteva svetl osti odnosi se na konver z
Tehni ka omogucéd¢ava uspostavljanje puteva svetl
verovatnoc¢a blJedan ad pnoblema iz oveakt evgao.r i j e odnosi s e
optimalni h | okacija Cvor oswdzsa okno rdwae rrzaizjlaniitta
opreml jeni konvertorima talasnih duzZzina i maju
Prema stepenu konverzifea | a s n i r&zlikiguuse: ikaneertori sa punim stepenom konverzije

tal asnih d &ull iWavalength FCOMErsion) i konvertor.i sa ogr
konverzije (LWC,Limited Wavelength Conversion) . U slucaju FWC konver
ulaznogsi gnal sk movertovat.i na bilo koju drugu ta
konvertor a, konverzija moze izvrSiti s amo n .
i mpl ementacija konvertora zaht eva inplerdeatacipes t r o
sve ¢vorove mreze ne donosi znacajno unaprede
FWC konvertori implementiraju u samo odredene
retkom raspodel om khEGWE,gparse Wavetength @ohverssom) [32,33d u Z i n

Pril i kom aptinalelld iokkarmjig a Ccvor ova sa rkaozn vieruziuj csne
i di nami € ki sabbshéaapu sctenma€ékog saobracaj nc
zahteva, kriterijumska funkcija se odnosi na
konverzija talasnih duzZzina, tj. minimialaiti j u
budu uspostavlienn mr e®Bi sl ucaju dinami Ckodg zalte aiC aij maj
trajanj e, osnovni ci | j je minimizacija verove
mrezZza.reSavanje navedesudbdrgnepglLP(tbgkréinear Prpgrammnirg)o Z e n e
formul acije u kojima se maksimizira iskori 8¢
duzi na, maksi mi zira broj 8 ezronsdagevptopleennNPthe Zpaukt e v

optimizacioni zadataly literaturisiz a r e § a \pa rejdd baijhshteduy iiméet dkReur i st
algoritmi.

Anal i ti ¢ki mo d e | u kojem je pretpostavljeno f
predstavleneu33] a razmatrani geni mosvepeoaom &Kanwvegr a
| LP model u kojem se minimizira verovatnocé¢a b
bl okiranja izrazena kao l i nearna funkcij a I
pronalazak optimalne lokaeij k onv er t or a34sa dofjeim nonimeacige pgtrebnog brja

konverzija. Razmatrana je SWC raspodel a konve
pokazal. da je verovatnoc¢a blokiranj aFWCsl uc

odnosno primene konvertora sa punim stepenom konverzijgslyelp r e d | IbPzfermudacija

problema konverzije talasnih duzina za statiCl
konverzija u mrezi. Pezmalt b £ osyui kscamovberratCoarjan ii  zta
Formul acija se moze primenit. na mreze manji h
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U heuristi c¢ki m al g36-40] ppkawam g dg su iprkbéem #ociranja kamverfora

talasnih duzina i problrean madusamna powWeznaedie
neophodnor e § aivratteagr al no u cilju postizanja Sto k
pr edl o z3§pretpmostavijeho je fiksno alternativno rutiranjest fit princip dodele talasnih

duzina (tj. princip prve raspolozive) i Konve
funkcija podrazumevani ni mi zaci j u pr os e rzahteva e rUxV antarj aie
saobracajni scenapt @oblienm okpor vweari 371l emvjeed erng an a
granice iskoris8céenosti t al a s n i potrebna ddreditgje takd¥i ni
da potreban broj talasnih duzZina ne prelazi (
operec¢enja na pojedinim linkovima mreZze kao |
parametra Kkoji odr e@3394 prsadjedalatkwmats @mrneezng.a W e
bl okiranja zahteva ako se poveltaneanif alkkda wrri Ktoind
su testirani Zza razne saobracajnebsopnamepel]l o
konvertora. Rezultat.i su pokazald@ da je vero
¢ vor ov-&0%ithajwspsobnostkonverzilk ok azano je da se u sl uca
konvertora u mrednhapepgetpr mansnamageude. Efi ka
pri menom ograni ene konverzddDje PakbdboIPBWCdp2zi n
(Sparse-Partial-Limited Wavelength Conversion) kKoj i i ntegri Se sve obli
uzima u obzirdvafaktoraz bog koji h se javlja blackiolmojpaj & 07 e
konvertora I ograni cenjegustsepdmaskornverkoinjve.r
blokiranja.Radalgoritmaz as ni va se na sekvencijal nomkogdodayv:

i maju najvecu verovat no ¢ unelbldgekinaka di manga odsomeekojad o k
se na p o ¢ éritekjumskbra furikijom.s e

Vel i ka kompl eksnost probl ema odredivanja opt.i
talasnih duZzi parebdpenseteo anbiméicei h met aheuri sti ¢
problema.Genetski algoritam u kojem j@rSavano pitanje optimalne |
(Optimal Wavelength Converter Allocation) pomoé¢u genet ski h:saepcger at or
ukrstanja i mut“dBRepayapyj e kpe etinlizaceaop pmo ¢ omo € e
predstavlj@ojeufd2] gde je definisana srednja verovatn
cvorova. Evolucioni oMulti+ObdctwesEeolutmmany Algontimskojiuep MOE
predl od&leni it vremeno minimiziogabnoukbhové&rtra

mrezi . |l strazivanja ovakvog tipa sprovode se
uvodenj em al okm@maektgvanjekVWh vnerretzoer.a Al goritam j e pr
suprisutnev ar i j aci j[#]sa®Rerzaaddjaa i su pokazali -6da op

% sa konvertorima talasnih duzi nazakbjajepokagzamg b o | |
J

da daje bolje rezultate od o ptd4b]macifem enininigacijke ol o n
prosecne Vver owahtevao ¢lee fhilno ksiarnaan jjae ver ovatnoc¢a
na kraj izmedu para C¢vorova. Pretpostavljeno |
konvertorom tal assié hvrdizi pa,an Bukdalédaj ealuasni |
s | u ¢ aj n oDefinisanjeronekoliko kontrolnih parametapmkazano je da je dovoljna manja
popul acija jedinki z aZ ad orbel aavwmdrcjeamp t k oV e i j e
primenjene su i metaheuristike optimizacija kolonijjom mrad& ] | optimizacija |
[32], [47].

3.2. Problem konverzije frekvencijskih slotova

edisjt akil h aslpordemat | &

Problem konverzije frekwype
] t ehnolioSsklio zdeonsa sutpin aa rzhbic

obzlomda konverzija ni

2 |
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Kao i kod konverziet al a s ni &tepemh kanverzig ,podrazumepau n i i ograni Ce
konverzijea primena postupka b | arzegativae efekt® S A 0 g raaSrtim G \ezi, jproblem je
analizirankroz nekoliko studijau kojimas u pr ed|l oz eni model i i ar hite
konverzije[48-51].

ProjektovanjetE ON mr e Z e s a potpunagoporavkasnédkon otkaza uz razmatranje tri
stepenk onver zije slotova: bez konver ziojea8.dael i mi
sva tri stepena Kkonyver zsajcigem mnmizatije rézermné kapaciteta L P

i ukupnog broja zaRiozreetdehn | ek ppte@d @ rumaen?z e zisa i
konwerzije frekvencijskih slotova prikazano je 49 s dljemminimizaciev er ovat noc¢e bl
Za scenario kada se konverzija ne primenjuje,
i tada se wr®itovaal Klkalai jsae konverzija pri met
konvertor.i koji se nalaze u odredenim tranzit:

Tri arhitekture B/-OXC kroskonektora, pod nazivorfull architecture, share-per-link i share- per-

nodea koje delimic¢no ili U potpunost. poduuz av aj
[50. S| oZenost svake od navedeni h arhitektura z
spektra odnosno deo koji prihvata frekvericis s | ot ove dol azne konekci
definisane frekvencijegDat a su poredenja arhitektura sa as
troSkova proizvodimogyu ¢ potst 0Zabs\eala arkitekauru gafinisan je

ma emat i CKki mod el kako bi se poredila verovatn
razvijen je i heuristicki model kojim se odr ect
za sl ucaj ograni ¢ene kOXC\Arhitekiurpskarepev-linlssa pokazatae k o |
kao kompromi sno reSenje sa aspekta pPrablemkt ov
konverzije frekveneiiuj58 Kk ikhr oszl od wer ap rr ezel lenapizeehn e h

poznat.i scenari o saobracaja. Heuristi ke wuzim
podeSava opseg frekvencijskih slotova na koji
potpunu a druga deli miéE€mai jksoknivher gli gtuov aOprsa& g k
konverziju nazvaije conversion window i predstavlja ulazni parametar algoritama.

SI'i¢no kao i kod konverzije talasnih duzina,

sl otova samoou ovdmademierhe daj e priblizZne rezu

3.3. Problem agregacies aobr al aja u EON mregama

Tehni ka opticke agregacije saobracaja |e Kr o
saobracdajnog scenari jZaatias ajte Chkogeno ddaramamg € &
kombinaciji sar e Savanj em mietkd rhj ad r Befgpgniestdcia spekira, adaptivna
modulacija, energetska efikasnostafporavakmr ed esl uCamoz et kaaaaj no u
pobol jSanj ef ordmaenrsini mr @2 odnosno na postiza
Algoritmi iz ove oblasti su grupisani, date su njihove osnovne karakteristike i kriterijumske funkcije.

331.St at i }RBA algdri@ni

Sa aspekta saobr-B8Aj pogbbemnmpobipaseT@Bosmatrat
Stati®KA $6 javlja uvek kada je skup zahtevar
koje treba uspostaviti u mrweahi ajapme ds po&a ad
opti ¢kih transportnih mreza, odnosno planiran
slucaju kada nema velikih odstupanja saobr ac

kriterjumska funkcija pri ovakve s aobr ad¢ajnom scenariju |jeste
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frekvencijskih slotova zauzetih na svim |linko
opti ckih predajnika uz pretpostavku uspostavl
Najranija i stagiegacjpapuveaabaataja na opticko
svojstva el astic¢nosti mogu se pronaci u [20],
opti ¢kog tunela i tzv. fotonskog gr Umpiag ardji @ nra
el asticnih optickih mreia, gde Ssu predstavl jel
Detal jno je analizirana rhitektura i moguc¢n
agregacije konekcija,Glp/osjrékaoza pdoedkaaogi
Mogucénost prebacivanja saobracaja sa | P na op
rutera | O/ E/ O konverzija signala prvobitno
kombinacijiss voj st vom el asti ¢nosti identifikuju kor
ga prevode u nekoli ko optickih putanja koje s
St ati RISIA pPpG6oblem mozZze se resSavat. I LP for mul
di menzija I manj i br oj saobracajnih zahteva.
formulacija [545 7 ] . Za mreze realnih diimelniznk @y a gkdaeo ji
saobracajni scenari o, br oj ograni c¢enja se zn

prihvatljivom racunar s kom S\ reedpagrogasiciazvijergaojnni j e
heuristicki algorit mi

Dva heuwr iadtgior it ma zasnovana na grupisanju kot
i zvornog Cvora predstavl j eleast SpectrumGrognBghlSG)iHe ur i
Minimum Transmitter Grooming (MTG). Prvim algoritmom minimizira se ukupan aptk i spekta
smislu ukupnog broja slotova zauzetih na svim
se ogleda u smanjenju broja slotova potrebnih

su mogucénost.i za erkwpijsaankoej en eikmd ji k oi sktoin i zv
minimizira ukupan broj optic¢kih predajnika re:
maksimalnl kapacitet predajnika. Rezultati su
veli ¢ina asStitnog opsega, kapacitet predajni
da MTG utlce na vecu fragmentaciju opsega, p

potrebnog broja predajnika pwatdvaeihantp mimnizacije v i t i
zauzetih slotova i broja predajnika.

Heuri sti ka kanjastmabeegrupkélbi ko imaju bar | eda
[ 55] sa ciljem minimizacije maksi mal rnposgavku nd e k
uspostavljanja svih konekci]ja. Razmatrane su

grupisanjemulticast zahteva zajedno sa RSA problemom razmatrano u [56, 57]. Razvijena je
heuristika pod nazivoriG-MRSA (Traffic Grooming-Multicast Routing and Spectrum Assignment).

Agregacija saobracaja je primenjena na dva na
i odredi §t e, a zatim zahtevi koj i I marutwanje s t i
po najuirfiestfibppjr irnci p dodel e opsega, bez moguc¢no:s
Grupisanje se radi n a a fwrkgijecdjan podrazunmeva Iminimizagip i ma
maksimalnog indeksa slotova svitulticast zahtevauz pretpostavku uspostghja svih konekcija
Rezultati pokazuju da su postignute znacajne

332.Di nami |-RSA algbr@dni

Di nami ¢ki saobracdaseni eecaemankosmavepmnas bEbde z a
varijacija intenziteta saobr adadjpujedanrzd ceugimet s e
slucajnim vremenskim trenuci ma i I pnrai] uc svime Mme @
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saobracajni zdranutluwdilashkazabtevd.s$s Ir @¢ aj w da u moment
br oj frekvencijskih slotova na izabranoj rut.i
funkcije u ovom scenariju odnose se mbal mSm@inimie
i skori §¢enost.i resur sa rmMaueuz emr eNoi v ep okkounSeakvcaijj ue
nekom od vec¢ uspostraavsl poelpoedajnikkoogn ek ci j a preko

Do sada je predlozeno nekol i koRSAerabe mat ucClsil luC
onlines a o b r asCeagrija[8]g58-60.U[23]p r e d | j@skaeds@ittingar hi t ekt ur a ¢
koja omogucava post up ak FistgPossble Aggiegateng) za izeolkng o r i t
grupi sanj e konekci | a.rincipd da se svakaanova konakdijacu notomeéntie |

nail aska grupi e sa nekom od vec¢ uspostavlje
kapaciteta predajnika i prvi a s p opreolanik koristi se zgenerisanj@ovih konekcija sa nekom
od vec¢ lysemasht,avj er dinami €Cki pril agodava cent

takav predajnik nema dovoljno kapaciteta, konekcij@se n eprekoddeigog posebnog predajnika.
Primenjeno je rutiranje da alternativnih rutafirst fit princip dodele psega. Kriterijum optimalnosti
je maksimizacija ickmossdemosi mi paeidjaa nbkaj a

svakom ¢ v Baralelnomerazmatranapektralna efikasnost
Procesiranje zahteva u realnom vremegragotovoz a Vv e Ciet d thd esmazobr acdaj a, .

vecu verovatnoc¢u blokiranja ukoliko se prime
pozeljno primenitd. i rodnhosanpekpoekdiSjest podel
konekcija kojepseset poljedjwmagnmekaoa razli citih ru
potreban je i zasStit pkiaoopis evge ¢zia bsrvoajk up rpeodjaejdniir
potreban spektar [ troSkovenogUC¢ & e § aagdgadijjue n a t

saobaRccadl| od agoamuMRTG (Multipath Routing with Traffic Grooming) u [58].
Konekcije su tneasCtshonteshpath firstk prvoseltestdapdca nek ci j e sa n
rutama,maksimum usable bandwidth- konekcije saa ht evani m o pzauwedaikapacitét o j i
predajnika,largest spectrum savings- naosnovuo dnosa maksi mal no ostvar
broju zastitnih opsega) i ukupno potrebnog
mi ni mi zaci abhvekiovanpaci mi ni mi zSatpoippstigndior 0 j a O
Znaagjregacije saobracdaja u slucaju jeuid9iueanj a
pri menu koncepta p o mdckstciMalti-gath RrdvisionigAlgorhm ¢EMPAY 2 e n |
[ algoritam sa elastiénim rutiranjem peo Vi $§

se na gornju granic¢nu vrednost di ferencijaln
propusnog opsega. [podrazemmearnacz ljiak un ov rkeanSenn a ny es | u
konekcije po najduzoj u odnosu na najkracu rt
j ednoj ruti, predlozenim algoritmwi@®. mozZe sman
Uspostavljanye eVastosni hupuag@regaciju 60pobr a
gde | e plgostaim MELTe Multi-Hop Elastic Light-Trail) . Uveden je konc
opt i €k etzvpelasticdighi-trail koja podrazumevaizvorrod r e di S n stiupaemses vet |

odvija komuni k ac ragnemresursae div e€ vibnaower ak onekci j e Kk
pokuSavaju se pr v dightgrailpyanje kojima senresurgp dndft po podrebie
Cilj je maksimizacija spektralnef i kasnost. na svim optickim | in

3330pti | ka agregacija i defragmentacija spektr

Di nami Cki saobracdajni scenari o uzrokuje ©prob
perf or manse E ON patrazeniegaju dedfovspegtral®jnnakon postupka alokacije
ostanu zol ovani i ne mogu se upotrebiti za nared

2 |
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ili kontinuiteta.Prematomehezobzirma post oj anj e r es uAnaliaaipnmaie d o (
dobre prakse pwblemadavsgmnijon H@.v o g |

U cilju r e $ a vpeololgma razvijaju se algoritmi defragmentacije (poznati u literaturi kao
fragmentation-aware) k 0 j i ma rexudiranje /i fealokaciju frekvencijskih slotova. Nakon
primenjene tehnike defragmentacdieo gu¢e j e takve sl otove grupis

smanj i ti oper at iOpenadonal Expensek Brvi algorftn® Roft 3u,se bavili ovim
problemomp r e d | sow[&2]nAlgoritmi defragmentacije generalno se mogu podeliti na reaktivhe

I proaktivne p3-66]. Proaktivnip r i st upi problem reSavaju u mome
reaktivnih pristupa povremeno vrSi defragment
U postupak defragmentacije spektra moze. se i
grupisanja rekombwovanihslotova sve u ci |l ju Sto manje upotreb
algoritam pod nazivomDistance-adaptive Fragmentation-aware Grooming (DFG), k o j i resa
takav problem uzimajuci u je U[@7]. Grupisanes korsekcije suno d u
modul i sane na i st i akgrapisanjaUvederdse pojmovi spekinalnijpefil id o b i 1
spektralni horizont . Prvi termin se odnosi n
indeks slota kojijg¢ auzet na | i nkovi ma mpodrazemeaninimizacgur i j u n
ukupnog broja zauzetihsloto@d nosno mini mi zaci ju ukupnog opt
Tehni ka agregacije saobracaja i d e 63 @igen@am t a c |
koncep a pomocé¢ni h grafova. -BE @rdffic Goanng with Spdctigiro r i t m
Engineering) minimiziraju se operativni troskovi [
fleksibilnih BVT. Rezer vaci | aaagrpgadjaovinekonekcig@di s e
vr Si se sa rekombinovanim slotovima (nakon p
uspostavl jati konekcije te primenit.i tehni ka

operatora (minimizacijapotrebnog brojapredajnika maksimizacija spektralne efikasnosti,
mi ni mizacija veroWatimehe mblpmkmoréann jha girtad .o)v.a v

linkova. Te zi ne | i rs&kodnosti nanmigiraizaciju novih uspostavljenih konekcija bez
agregacije, ravhomernuraspe | u saobracdaja u mrezi, minimizac
za uspostavljanje nove konekcije itd. Rezulta

i poboljSanje spektralne efikasnost.
3340pti | ka agregacijasti energetska efikasno

Povedanjem intenziteta saobrac¢aja povecava se
pa se osim sistema velikog kapaciteta zahteva i energetski efikasan $ibtemreporukeza

mi ni mizaci ju potrosSnje enerteguuj68 .u Knaroe Zj aendan on aord
pitanja EON mreza, probl em e7&3, kakotu $aki planieahja k a s n

resursa dffline) tako i u fazi dodel e opsega, odnosn
potras nj a epatrebmgeisjmeaa nj i t i br oj I P r Wpastizanju ovogacipat i € K |
znac¢ajnu ulogu ima agregacija saobrac¢aja i u

je u[74-77] au literaturise javljap o0 d n a gréaenvgmoming”, a samenr e Zreen EON” .

Heuri sti ¢ ki Greengsoooming Agorith@GAsd ci |l jem minimizaci
ener gij e pT4eAgregazija konekcga zuv r[Speanmo ue koncepta pomc
podesSavanjem tezin&aelnagiswkidlv al inmlcowna. aRredlac i
linkova odn@es e na br o] kor as$ d&endirhugmaond nnoas i p @tcrao S nj
napomenut.i da se potrosSnja energije odnosi r
pojacavadbirojUlpparki FOXgo juggd awan®an iz aBVY si od br
kroz koje prolazi opticka putanj a.75Pgdegjeduzetaz e n i

2 |
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u obzir i adaptivha modulacijarugi put u[76] sa opcijom rezervacijggktra. U5 j e pr ed| o:
algoritmom DASRA Distance-Adaptive Spectrum Resource Allocation) dokazano da tehnika

agregacije saobracaja u kombinaci ji sa adapt
pogotovo kada su u pitanju veliki intenziteti seob ¢ aj a i mreze velikih d
konekcije koriste ist vristumodulacije i u zavisnosti od toga kolikesstamodulacije se uzima u obzir

toli ko pomoc¢ni graf i ma sl ojeva. Povecdanje s
formata malulacije (16 QAM)Po St aathi ko okruzenje i vari jaci
fragmentaciju spektra, algoritam GGA je modifikovditT6f s a moguc¢nosSc¢u rezerva
bi se smanjila verovatnoc¢a bl akeodnashrjaaakgmamit e v a
kapacitet opti Cke put anserezervacijaspskita. Zadvaekifrekventijskin g r
slot uvedena su tri stanjaauzet, rezervisan i slobodan. Pojavom novog zahtev

aZuriranje pembinagj gmaédhgoMitma na primeri ma
efikasnost.

Mi ni mi zaci j a pjobroaPSutcjaeBV&dner pmqbgpaénost podesSava
primenu tehni ke agr egaldi.|sgtivasneasatovrrasct aej a pa n alkii zhi

u smislu prilagodavanjhamsicgnmnaralgee¢asteietgienganr
samo na nvput i paomi j adde wdé asdrne€qaci ja radi i n
nivouifiksnrgdeseagregai j a radi na el ektri¢nom nivou. Za

i heuristidizi mémodat pen. paral el no sa agregaci
agregacija na elektricnom ni v oMaximizp ©OpacdllLayer e n a
Grooming) i MELG (Maximize Electrical Layer Grooming). Pretpostavka je da se sve konekcije
mogu uspostaawirtiioru tmrtesiu konekcije velikog in
agregacija donosi z enargij@ag lnie diad t efitee dle powtpotSmg §
' inearno sa povecanjerAgpedasi yasthia pideddij nitk:
pot punostaddnosnepolrepnek e mbhi novati agr egaceljeuk tsraiodrro
nivou.

Genetski algoritam EERMSA (Energy-Efficient Routing Modulation and Spectrum Allocation) sa
ciljem minimizacije potrosSnje energije i ver
agregacija konekcija direktnopkamoptricdlwhmeni y
Adaptivna modul acij a [ agregacija saobracaj
pretpostavljene su cCetiri vriste modul acije (
reSavan pomoc¢u genetskiah ioprmutad oirjae.seMedkel j p
definisan za sve komponente koje su gl avni p
konektori  BMOX C) i opti Cki pojacavaci (EDFA) . Nj i h
u k u p n a njapepergig,co8nosno vrednosfitnes funkcije, au s v ak o] iteracij |
mi ni malna vrednost. Rezul tati predl ozenog al ¢
saobracdaj a u postupku mitj.n postizagjaa makginealne peoergetské n j e
efikasnosti.

C
|
¢

Energet ski efi kasne il igreen) “I iBQGN anruerzie psouz ntaatkeo ©
[799,gde su autor.i predstavildi dvofazni al gorit
agregacij a s Rootingr Grabraifg and QréRiG), a u drugoj fazi pitanje energetske
efikasnosti i kvaliteta servisa modelovanjem parametara predgfnikeo St o su opti CKk

modul aci | e, br oj p o d n TPA, ITranspander Raranteter PAssignmedtlo v a n j
Definisan je ILPmodel za TGRSA problenk a 0 | heuristika za sl ozeni
Konacno, moze se zakl juciti da se primenom a

energetske efikasnosti
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3350ptil ka agpegacakamiege u slulaju otkaza

Opti ¢kim transpoideongromanmobire 2 a mapapwgliosot kaz | ed
komponenata nar ustva z amagezadbveldtvodkaerisnikaervisai time
smanjen prihod telekom oper at annakon okkpza saoiveen o s t
opor av aklz togrrazibga, dlekom operatorimoraju osigurati,pored brzine pristupa, i
raspolsexisavojseé nudaspnockelaa rezervni hvrégsusegeapu
me t o d aiobnayanjakodmetodh z a St i t e baekappaths) nis up wtneapir e(d i
a kod metoda obnavljanma S tesutseet r aze nakon pojave otkaza u

Oporavak mreze nakon ofebkdzaustvnemwme hopot awnka

mr ezama | kombinuje sa reSavanjem RSA probl e
proracunavaju trenutno il i iuvhnaip rperdi,s truapf80e pkourjau
8599 . Odredena otvorena pitanja veza8la za opor a
U cilju unapredenja spektr al ne primdnjuksa spnocesu i , t
oporavkamr e Zuevivable traffic grooming) u smislu grupisanja primarnihli i rezervnih ruta. S

tim u vezi, pr ed| oEastico Sepamate-Rrdtectionrat-Conaention)[S7PkajiG  (

se na nivou konekcije omatendavia wraSiti graupi skan
resursa izmedu rezkazvaimarjuednoamsludllyu To zn;

rezervne rute samopgju€eni&kiimviriSnkovigmapi sanj e
frekvencije. Za primarneute primenjen jefirst fit princip alokacije opsegalok je za rezervne

v

primenjenlast fit. Da bi se kvantitativnanalizirale performansagorimak or i $¢ena j e ve

blokiranja zahteva i uticaj dva parametbaojs | ot ova koj i sroim tutamaii Braj e n i

slotova kojise preklapajga r ezer vnim rutama. Rezultati su p
Pronalazak primarnihrutp a pr ebaci vanje na rezervne u sl u¢c
moze dovesti do k okmapd iik odvuazneigh vprreonteendau rpaot r e b n o
nakon otkaza i nastavak funkcionisanja mreze.
nazivom p-ciklusi (pre-configured cycles), k oj i m se osiguravaopgptriaclki v
putanjanakon otkazger sup- ciklusi unapred krok one kt ovani . Cvorovi s e
prstene i ti me se ostvar upneyclelamks)t.i t de tvaelzjan ikjogj

zasnovanojnp-ci k1 usi ma mo[84 I[85 B8.pr onaci

Agregacijap- ciklusa predstavljena je 89|, gde jerazvijen algoritam SCGPSKared p-Cycle

Grooming Protection) sa cil jem ostvarivanja zasStite u sl
algoritmugr upi Su se konekcp-gkiisimaojieipaijpadaj edins € km
u uspostavljanju konekcija imaju okenekcijes a vec¢im brojem zahtevani |

Zzbog Ccega i jesu sortirane po opadajucem red
ci kl us a ratmatiamedi §90],jgel e j e r azvi j en h e uShared Badkup K i al
Path Grooming Protection) sa paralelnim ciljem zasStite u ¢
Kontrolna i ravan podataka posmatrane su odvojeno (ssfivér def i ni sane mreze)
put svetl osti pri menjena je agregacija konekc
uspostavljenih puteva svetlosti. Agregacija |
odredir§,nii sCtvio i zvorni a razlicit odredi Sni Ccv
izvorni [ odredi §ni ¢ v o ma.ravap poslatakap(kadta seyatkazpogedawn j a
ravni podataka)k a o i simulacije veeramr@aergiijaspi Prvhnk
simulacija ispitivana |je verovatnocé¢a blokira
predajnikauspostavljalgms vi h konekci j a. Rezultat.i su poka:
primenom postupka agregacijeo gu o st varit.i u S Resutsese mqoupdtrebitia | ni |
zanarednz aht eve koji se jave u mrezi

2 |
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U prethodno navedenim algoritmima tehnika ag
opti Ckog spektra i opteizcbkeidhu jper esdea jvn iSkea .r eNau rtsag
dol azec¢i hkakooniekwiigea resursa koj i se mogu rasp
otkaza. Operator na takav nacin obezbeduje ve

34.0svrt na dosadahgnijsat riagpirvaavncjia dal j i

Prethodnoanaliziranai st razi vanja vezana za efekte pri mei
mrezama pokazuju da konverzija talasnih duzir

~

mr ez Pobol jSanja perf orrmamen oM o can vseer thnoorgau Zzpaovsit

faktor a, medu kojima su najznacajniiji topol o
mreze), broj talasnih duzina po vlaknu, broj
primenjeni algoritmirt i r anj a i dode.l32. talasnih duzina itd
Primenom proredene (SWC) konverzije talasnih
performanse kao i u slucaju primene konverzi ]
t ome, jednopiodamjutkojs&i Be namecde pri di zajn
resavanje probl ema hoofhrkendertoraakag iaizbonaptimalmmdokacija g

cvorova u kojima konvertori talPasawich dlwaza na

usmerensuna problematiku konverzije frekvencijskih slotova

U tabeli 3.1 dat je sistematizovarpregled TG-RSA algoritama sa kriterijumskim funkcijama i
saobracajnifo9f. stUesari mjomvedeni m al g oprimebjendema ag
ugl avnom na apfikisiiokt tehmikengokazana,kako za primenu u fazi planiranja i
di menzi onitakamujado pneregztei vnogdnasaomdevami Ckog ol

Znacajan wuti caj na ef sHtea edgr opaaimed rkonekci j
A granularnost zahteva,
Aveli¢ina zadtitnog opsega |
A kapacitet predajnikdefinisan maksimalnim brojem frekvencijsklotova

Konekcije koje zaht evaijmajvui Snea nfjrue knwoegnuc¢i n osskti hd
nekim drugim lonekcijamapa su u tom slucaju manje | ust e
neophodnaada jedefinisanv e € i z a §,tveliki kapacitet predajgika konekcije manjeg
intenziteta. Primena tehnike agregacije podrazumeva procenu najboljih uslova alapa&n
kompr omi s ni hprvenstveremayisaod Rrimar@h ciljeva operatora. Npr. tamo gde su
manj i intenziteti saobracaja, spektral ngaefik
se moze razmatrat. i erwverd g &kti hk a nd feinka ¢ red |at .s «
efi kasnost I bl okiranje zahtgegwpi dovektedauangi
Takode, i strazivanja su pokazala da u peri od:1
mogucnosntackombiel ektri cne i 0 poteditt éfektesa tphne g a c i
ekonomskog aspekta

U Iiteraturi Su i strazi v-RSAjprablemauglavnoan zas@ovanaend a v &
tome da se podela optickogjedgkewletd n & i vnreSi Pnda afnrg
potrebno analizirat:. u bududé¢im istrazivanji ma
slotove razlicite velicCine. U tom smisl u, p o
u St &adreentagu spektrak a o i na i sk orSdzitoenmadinamikp irpwmeng un i k a
Il nternet okruzenju, kao predmet buducih istra
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rutiranje, alokacijuspektrai agr egaci pdoosnse madéle lakbjiagp @ v r S i pr oce
zahtevau realnom vremenu

Tabela 3.1Pregled analiziranih T®RSA algoritama

Saobral s

Algoritam Kriterijumska funkcija/Cilj .
scenario

LSG [b4] Mi ni mi zacija ukupnog stati Cl

MTG [54] Minimizacijabrojao pt i ¢ ki h pr e stati Cl

AnycastsingleDC [55] Minimizacija maksimalnog indeksa slotova stati ¢k

TG-MRSA [56, 57] Minimizacija maksimalnog indeksa slotova stati ¢k

FPA [23] Minimizacija spektrabrojao pt i ¢ ki h pr di nami ¢

MPTG [5§] Mi ni mi zacija verovatnoc¢ di nami ¢

EMPA [59] Mi ni mi zacija verovat di nami ¢

MELT [60] MakS|m|zz_AC|.ja spektralr di nami &

linkovima
DFG [67] Mi ni mi zacija ukupnog stati Clk
TG-SE j] Maksimizacija spektralne efl_kasno§t| immnizacija di nami &
operativnih tros8k

GGA [74 Mi ni mi zacija potrosd di nami €

GGA + DASRA [75] Mi ni mizacija spektra di nami ¢

GGA sarezervacijom spektra . . : oo .

[76] Mi nimizacija spektra di nami €

MOLG/MELG [77] Mi ni mi zacija potros stati ¢k

EE-RMSA [78] Mi ni mi zacija potros stati ¢k

RGO/TPA [79] Maksimizacija energetske efikasnosti i QoS stati c¢ki/

ESPAC B7] Maksimi zacij a spektvralne di nami &

otkaza mreze

SCGP B9 ZaStita u sluc¢aju ot kaz stati €l

SBPGP 90 ZaStita u slucaju o brkjaB¥B di nami ¢

Analizom predlozeni h metoda i al goritama iz |

saobracaja uvodi kao sastavni deo u resSavanju
April i ko ma fragmérdacija sgektra, grupisanjem slotova koji su defragmentovani
odnosno gde je uradena realokacij a,

Aprilikom red8avanja ,jietramjaanjp otbrroodnjzeaSenerngi
manju potrosSnje energije,

Aprilikom re$avanjma egiet aanjsd uzajtui ot kaza, gr t
putanjk ak o bi se ostvarila usSteda I obezbedilo

u s | oatkdzakaaiza uspostavljanje novih konekcija.

34. Met aheuristike aneoptil ko umregayv

Problemi konverzije tal asni hrutichojaiialokacijeSpekeazayedno sai | s k
agregaci j omkaosdeodrocesapd jaani r anj a opti cki h jmre?za
heuristic¢kim algoritmima zauamrlelZlRr 1mo dalodbrad an
di menzij a. Heuri sti ke pr i pjarcabaruu jegirom pelw tesktt o h a s
izvrSadaergane odluke dommegushuaagapudowinodoldd bz a &
r e Ssaprabjema u relativno kratkmvremenyalisus peci fi rane za r edipavanj e
problema.

Za razliku od heuristika koajlegoredanw anau d@drn end
metaheuristikesu globalne metode optimizagilk o j e pr et r azdopustivhve$ e kj a s
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uobi Chgleammme do b oklljaesghetristldie2zh g zod om da su met e
pristupi uspesno primenj 8307 ,uar @3 abwdrejmu oPI A C
saobracaj a takode pri padoaptgmupiacitersikh h prkaobmb

neophodnd r azi t i me t a h e uGenemlng metkheurnstikise mayt pogelitprema
[98, 99]:
A poreku- metaheuristike insgsane pocesima u prirod{evolucioni procesi, kolonije insekata
td. ) dli na osnovu matemati ¢kih principa (

Abrojur eSemgtaaheuri sti ke bazirane na jednom r
lokalna pretraga itd.) i populmne metaheuristike (genetski algoritmi, optimizacija kolonijom
pcel a, opti mi zaci,kagepadeatumevajgemensanriaSvea piottde.n)c i
resenja populacije.

Anadodl ucivanja udeprecmisni Pr et k a gm®ISie ng tao lald t

Anad@gener i s ankjoan srterSuekntjiav n i pristup ili sa po
Osim Cesto pr,jkmenjSdmi s umegteondea s K i al goritmi, ¢
pr et r aisli wrovjg vweme su aktuelne metaheuristike zaane na principima kolektivhe
inteligencije (Sl Swarm Intelligence) . Kol ektivna inteligencija pri
(Al, Artificial Intelligence) i moze se def i ni s,adnosnoksposobrioshdrupek t i v
zakooperativnimpronalaskom boljir e Sedj aj eni h poj edi nadednalod ¢ | an
takvihmetodamet aheur i st i ka Opt iB€OBa Colopy®ptikizatiom),kajuy o m p
su razvili Luci ¢ i Teodor ov iinfteligenzija loolonjessacijainih j e n
p ¢ e L0§. Pfipada grupi populacionih metaheuristimgde v esStacke pcele p
dopustivih resenja (diskretan il k oNekoike u al a
studija je pokazalo dge metaheristika brzi efikasan alat globalne optimizacije koji daje visoko
kvaliteturza mhad emjad unl@orl®@k u sl ozenost |

Metaheuristika je u oblasti telekomunikacip sadau s pesno pri menjena za
problema 103, 104] sa cillem maksimizae uspostavljenih puteva svetlosti i izbor lokacije
konvertora tal asmMedavnagepzi manj eeaapeéeéktziavmn&dBlavan,j
gde je vrSena minimizaci | a,uzpetpastavkuuspostalljanjasvina p
konelci ja u mrezi. Kao rezultat istrazivanja pro
e, inspirisan prethoodememabhepes st mkpr i umemamast i
razvijenoriginalnial gor i t am za r e-R3Avpabiema Polazanotjd da kigogtamT G
mo ze efdiakarsenSoava probl em mpeidhkae nrEalemgialt i de me
saobr ac¢aj,kRamidasengegogomp [ iemenom mogu ostvariti zZna:
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ODREDIVANJE OPTIMALNIH LOKACIJA
CVOROVA SA KONVERZI1JOM TALASNIH

DUZINA U OPTICKIM TRANSPORTNIM
MREZAMA
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4. ODREnlI VANJE OPTI MALNI H LOKACI JA
KONVERZI JOM TALASNI H DUGI NA U OP
TRANSPORTNI M MREGAMA

Komuni kacija u WRON mreZzama funkcioni e pptpcgi
putanj a. Uspostavljanje puteva svetl ost.i podr
rutiranja i dodeletalasnthu Zi na. To znaci da se RWA probl em

~

Apronal azak odgovarajuc¢e rute diuz koje ¢e pu

Adodel a odgovarajucé¢e t.alasne duzine izabrano
Prilikom r egaoblensap ¢ ar e(RBMAO | e  zeaja kontiouitetai t + a Dlgir @int
talasnih duzina. Ograni ¢cenje kontinuiteta ta
' inkovima duz i1 zabrane rute od izvornog do od
ograni ¢cenj e jveolneiotpih okdandoa zsaed ou opti €k oj mr e zi
Sto je Cesto slucaj zbog[lble h©®gradkitknjeekanb
duzina podrazumeva da dva puta svernkmorguimatik oj a
razli cite dodeflgflendNavaeldesae ogdguanné€&€enja znacaj
mreze | uti ¢u na povedankKoweenmntvatinotCal s mkh r é
da se putevi svet]l onsjteim nroagzul iucsiptoisht atvailta s nkiohr idSu
duz i zabrMaetsagu tpasCtiinzZe manj a verovatnoc¢a bl ok
raspolozivih resursa odnosno talasnih duzina
i di zaj na WRDhNodryeednanimainpgbroja konvertora, kao i izbo@ptimalnih

| okacija ¢vorova u koji ma Kk onplerenttam82). t al asni h
Konvertor talasnih duZzina | e uuleadzanjo gk oo pit iiCnkao
konvertuje u neku dr ugu32ltldeblansonuv elrutzo m ut aalaa sriol
da poseduje transparentnost u pogledu binarni
na zeljenu (koanverzi owanuwu)la malzZasma obavlja kon

duzi ne, da i ma moguénost da ul azni [ izl azni
nivoe ulazne snage, da bude neosetljiv na polarizaciju ulaznog signala, daimavelikiodan i gnal /
i da se lako implementir&2-34].

41. Odrelivenpegatnol e optimakh rakaai jia | vor
konverzijom talasnih dugdgina

4.1.1. Osnovni konceptmetaheuristike BCO

Metaheuristiku nazvanOpt i mi zaci | a k@l oma § avra np Gelmr obl em
optimizacije Taado 100y Metahelristikai pbdrazumeva postojanje grupe

individua (agenata) <¢ije su ponad@np2eAgent- mo g u ¢
veStacke pcCelaedumad ws ochinloj usarreSavanja probl ema
optimalnim reSenjem sve veStacCcke pcCcele se nal
procesd r aganja, vesStacke pcele imaju direktnu me
resSenja postojecem parcijalnom reSenju sve do
traganja za optimalnim reSenjem je sastavljen
put generi Su jedno il i evidbguddp vot urped emgijes ort jk
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se pamtiiondapo i nj e druga iteracija. Tokom druge i
resenja itd. Br o] i t1lely ¥03.i Detaljan sopis oarodgakioreepau n a p r
metaheuristikeBCO, proces traganja za optimalnim reSenje
poredenje, regrutovanje pcel a, AGOe0R],d1O7].kod i p
412A1 goritam za odrelivanje optimalnih | okaci|j

Za reSavanje pr oawlgema boabwgroVyaoakaat gbaserhi dao
primenom BCO metaheuristike p r e d BCOIVER (WLCRWavelength Converter Placement)

algoritam[104]. Za scenario sa SWC konvertorip@blemseno zZfeor mul i sati na s/l
dati broj konvertora sa potpunim stepenom kon
mreze potrebno je odredit:.i koj e oirda takow darse v a |

minimizira verovatmacdai bo ok Cipdpmyedanine dbt axbvan]
analiziranje efi kasnost iingvedenogealgaitmly.dspitivanje dailij e t
se potencijalnom implementacijom konwent a t al asni h duZzina moZze po:
blokiranja zahteva zatim definisanje uticajnih faktora na vrednosti pojedinih rezultata

predloZenom al goritmu pocCeteasd urtCd&kaveitoeh talasnih s v a k
duzinaiygy mdie primenom neke od poznati h heuris

PEel e vrSe mokidi kmrcolj alze eSreapraed i unazad t ok
vrSeizamenom odredenih | okacija konvertora (CvV
konvert va)lkoj e hen@ b svakom prolazu unapred specséraa po et ku al go
taj nacin se odredeni Cvor .dNovelokadjekdneertorazpio@alaae) u i
sena osnovu Y¥orkaojta jCevodeaf,i ni0f4:ana na sl edeci n
© ——hQ phchB () (4.1
gdejeTiukupan tranzitnii €wobpoputapakvezi mvbranzitor
korist.
Verovatnoc¢ap,fabsena 6Vedaddi nacin [
N ——FQ phef8 o (42)
gdejelbr o] cvorova koj i aNbirsou uckvl o rDedvese donelzectieka®e nj e
i zboru ¢vora, na slucajan nacin se generi Se b
pi i vrednosti ovog brojpaupoddigavdopapestéegpdfubuUua
parcijalnih resenja, pcCele vrSe poredenje kva
(verovatnoc¢e blokiranja) te vrSe regrutovanje
odr edercel e, manje su Sanse da ¢e pcela da | e
Procedura se zavrSava kada se postigne wunapr
prolaza unapred i unazad do pr oostalgaitm& a opti ma
42. Numer i | ki e kpop erliemg ret BCOsWOR | atgaritma sa
egzaktnimi heuristil ki m regenji ma

U cilju ispitivanja efikasnostlgoritma injegoveprimene rezultatiza lokacije konvertora i vrednosti
verovat nodépevosold pkriisdaenrp pt i ma |l nabijanimm egZaldnm jmetodam
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azatmsa nekol i ko hRh&Narkiont it okgiah rieSersjen rjeesS apvra nkjaa
problema konverzijeobjenih primenom metaheuristkBCOna razl i ¢i tim .t opol
lzdvojeni suf akt or i koj i naj vi Se udapotur elae vedoedit na

k o r iisupregramski kodvi razvijen u Matlaby asimulacije su sprovedetkeo r i $ énel(R) e m
ibracunar skogl2ptzo&GBRAMa n a

Za sve sprovedene simulacije, ulazni paranpetdrazumevajs | e d e ¢ e :
AOptimrkeaza se poGCmé\tlL) gilejgNdbo ogr g&hbarogvd i nkova n
A Zasvakismerprenogar edvi deno je jjedno optidko vIaknc
Alstibor oj raspol ozi Wishnasviml askioki chaz imna Z € ;

A Vrednostiintenzitetasaobrdajnih zahteva izmdu pojedinih parovaivorova u mréi, A,
definisani su brojem zahtevanih puteva svetlosti u jedimainena

A Specifiranb r 0 | raspol o(K)isapothunik stepenen korverzge
A Zaodr edhnakmnijhe r ut a Dijkstramgoritagme n | e
ABCO parametri (broj pcela, .l etova unapred i

Izlaz: Optimalne bkaciek onvert ora talasnih duzZzina (¢voro
blokiranjana ni vou. cel e mreze

Cilj: Minimizacija verovatnoc¢e bl okiranja zah

Za potrebe odredivanj a eogpztaikmanlin onge troedS eing car pklojr
(ES, Exhaustive Search) svih moguc¢ih kombinacija ¢vorova
optimalno reSenje se uzima ona kombinacija Kk:

Medut i m, zbog velike sloZenosti i Zimdniti @y a n 0 g
mrezama velikih dimenzija. Testiranja su spr
l inkova (N1), Cija je topologija prikazana na
Wmx= 8 tal asni h id-0DAdibrojp ¢ B&d@ br ac aj

Slika 4.1 Topologijaposmatran® p teimé le- N1

Na osnovu rezultata sa slike 4.2. moze se pri|l
konvertora pakbhapahudsai nasen jegzakinogdnetdda, Etho m p
znacCci da se primenom predloZempayraldgositi myemo

bl okiranja za ®Keb,i,9 bermenjajlseomasea jt oo .a

Lokacije ¢vorova u kojima konvertori talasnih
4.1. Lokacije konvertora dobijene primenom metaheuristike BCO podudagaga®kacijama
dobijenim egzaktnim metodom.
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Broj konvertora, K

Slika42.Por edenj eCO'WCP UEISmetdda B

Tabela 4.10ptimalne lokacije konvertoreaz mr egpoN&édenj e sa ES)
BCO-WCP ES
K j.Sd = 01, Wmax = 8
1 3 3
2 3,7 3,7
3 3,7,8 3,7,8
5 2,3,57,8 2,3,5,7,8
7 2,3,4,5,6,7,8 2,3,4,5,6,7,8
9 1,2,3456,7,89 1,2,3,456,7,8,9

Zatim su na primeru i stenmrebe reganjatupsae:t

kojima se redosled |l okacija €vorova sa konver
pojedini mitG:vor ovi ma
A Heuristkal(H)-sortira ¢vorove prema ,vrednosti tra

A Heuristika 2 (H)-t eZi ne
¢ v (path- based index heuristic),
A Heuristika 3 (H)-t e Zi ne
odredi S$nih

¢ v 0 sem& @nowldajagudtanjgkoje prolaze kroz taj

¢ vosemwa osdroesdiu jswme duzkna p
put anj a pato length- pasedindex keerisitic)r oz t aj ¢ v

Rezultat prikazaniu tabeli4.2. pokazujud a | e Vv er 0 Vv azamevaldabijeria lpronlkeriom a nj a

BCO-WCP algoritma,za dat i br o] k 0o n y manja o rodnosu ral veednosti h d
verovatnoc¢a blokiranja dobij &npotv dupijiemecnionn) ema3
met aheuristic¢cki pristup daje bobhkedeezmbttat sel
da |l okacija konvertora znacajno menja vrednos
Tabelaf2Por edenje rezultata zzZaa vNelrovatnocé¢u bl okiranja, mre
BCO-WCP Hi H> Hs

K dsd = 0.1;Wnax = 8

1 3.62x10%° 3.62x10%° 3.62x10% 3.62¢10%¢

2 1.98<10% 2.78x10%2 2.78x10%2 2.78x10%2

3 8.87x10°7 4.17%10°? 2.78x10%2 2.78x10%2

5 5.97%10°7 4.17%10°2 4.17%10°2 4.17%10°2

7 1.21x10%7 4.17%10°2 4.17%10°2 1.39¢10°2

9 1.09x10%" 1.09<10%" 1.09<10% 1.09<10%"
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Optimalnebkaci j e konvertora t al megaheurstkBQOzZ i m& ud o Isit ji &
metodama prikazane su u tabeli 4Rezultati pokazujuda se lokacije konvertora dobijene
metaheuristikom razlikuju za skorosve vrednsti zbog ¢ega se razlikuju
zahteva.

Tabela 43. Optimalne lokacije konvertorza mr eZu N1 (poredenje sa heuristi kame

BCO-WCP Hi H> Hs

K Jsd = 0.1;Wra = 8

1 3 3 3 3

2 3,7 3,8 3,8 3,8

3 3,7,8 3,6,8 2,3,8 2,3,8

5 2,3,5,7,8 2,3,4,6,8 2,3,4,6,8 2,3,4,6,8

7 2,3,4,5,6,7,8 1,2,3,4,6,8,9 1,2,3,4,6,8,9 2,3,4,6,7,8,9

9 1,2,3,4,56,7,8,9 1,23/4,56,7,8,9 1,2,3,4,56,7,8,9 1,2,3,4,56,7,8,9
43. Numer i | ki e &nalipagazultateeBCO-WCP algoritma
U cilju ispitivanja efikasnostBCO-WCP algoritma injegovepr i mene u f azi pl a
odredivanja verovatnoc¢a blokiranja i l okacij a

faktorana vrednosti pojedinih rezultataprovedena su testiranja na prim@rethodno naveawe

manj e mge&Deidlslimkov@(N1), EON (European Optical Network) mr e Z&ev osrao viad

i 39 linkova (EON19) iEONmMr eze sa 28 ¢ vBON@8.a Na v3e9d € ni en knorveaz e
kao primer da bi me el snilu brga v o k(mpolagijevnaslicii 48)ii n a
steperpovezanostmr e (lopologianaslici44)ut i ¢ u n aGarneaz u |l ntdaeykesi nrdreekzse
d e f isekadsodnos brojiinkovau mr e Z | i ma llnlovama b d ckeod b fkeoj § e m
povezanauodnosian ma k si mal nu LA®RYy € z 32 a o sitl@pdwezar®szNosi 76

% a za me8&iznasi 5EW N

Testiranja su izvrSena za r a
scenarija koja se razlikuju u smislu parametsré nt enz i t ¢itWmas(larodjr atéalj)ms ni h
kao Sto je prika4sbhré.,zamr edbel d MigpBEANGIYGiiEDN2S,

respektivno. Scenario | i Il podrazumevajuiistnt enzi t ety =s alo.bOrba¢aj naz |
raspol ozivi hWnk=4liVdnsn i &, duegs meakt i vno, kako bi se
talasnihdi Zi na na verovatnoé¢u bl odepoi anjeanzi $edgquarrsiao
=0.05i4¢= 0. 1, respekti vno aNmb=8pKako bise analiziraohuticaj u 2 i 1
povecdanja intenziteta saahevaéaj a na verovatno

zl i ¢it trikramjbrlacday &

Slika 43. Topologije posmatrain 0 p tih nérke: 2)N1i b) EON-28
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Slika 44. Topologijaposmatrapo p teimd le EON19

Virednosti bvleakivraa mjoad eza podmatrriame veegteint@k es amrbe
prikazaresu naslici4.5.®8ve ¢anj em gust imre Zkaamav emratng rpad s ti he n
se neSto bolje pewvfeoroman a1® cad m.d oNkodZraaasjga apzr a hntee
45.a)dasevrednbs Vv er oV at mezdamanénjaja tek poseKp Rovecanj em gu
konvertora t al amme hamdu Zv en@i h-19dii BONAS) iodnasno ( EON
i mpl ementacijom konvertora u veci br oj cvoro
blokiraf a z aht e vEBON1¥%(slikadb.d)f werdo st i verovapmiodEsi dHn ol
istezaK=7i vi Se konvert-aB8a(shika wmr &z uckDddroanoK =
u pitanju su neznatne varijacije rezultdtakaciek onver t ora tal asnih du?Zzi

metaheuristikd8CO, z a s v e p o prikeagdne sa o tabminad.de, 2.8. 4.6
Tabela 4. Optimalne lokacije konvertotaa |l asni h duzi-®a za mreZzu EON
Scenario | Scenario |l Scenario lll

K Asd = 0.06; Winax = 4 Asd = 0.06; Winax = 8 Asd = 0.1; Wnax =8

1 16 16 16

2 5,12 5,12 5,12

3 5,12, 17 5,12,14 5,12,14

4 1,5,12, 14 3,10,13,16 3,10,16,17

5 3,10, 12,14, 16 3,10,16,17,18 5,11,12,14,17

6 1,5,12, 14, 16, 17 1,5,11,12,14,17 1,5,8,12,14,18

7 5,8, 10, 12, 14, 16, 17 3,9,10,12,14,16,18 1,5,9,12,14,17,18

8 5,8, 10, 12, 14, 15, 16, 17 1,5,8,10,12,14,16,17 3,5,8,10,12,14,16,17

9 1,5, 8,9, 10, 12, 14, 16, 17 1,5,8,10,12,14,16,17,19 1,3,5,8,10,12,14,16,17

10 1,2,5,8,10, 12, 14, 16, 17, 18 1,3,5,8,10,12,13,14,16,17 1,5,8,10,12,13,14,16,17,19

11 1,5,6,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17

12 1,5,6,8,10,11, 12,13, 14, 16,17, 1
1,2,5,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17, 1

13 19
1,2,4,5,6,7,8,10,11,12, 13,14, 1

14 17

15 1,2,35/6,7,8,10,11,12, 13,14, 1

17,18
16 1,2,34,5,6,7,8, 10,11, 12, 13, 14
16, 17,18
17 1,2,35/6,7,8,10,11,12, 13,14, 1
16, 17, 18, 19
18 1,2,3,4,5,6,7,8,10,11, 12, 13,14
15, 16,17, 18, 19

15, 16,17, 18, 19

1,3,5,8,10,12,13,14,16,17,19
1,2,5,6,8,10,11,12,13,14,16,17

1,2,3,5,8,10,11,12,13,14,16,17,
19

1,2,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,17

19
1,2,3,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,
17,18
1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,
16,17,18
1,2,3,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,
16,17,18,19

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,

16,17,18,19

1,2,3,4,56,7,8,9,10,11,12,13,1 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 1

15,16, 17,18, 19

1,2,5,8,10,12,13,14,15,16,17
1,2,5,6,8,10,11,12,13,14,16,17
1,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16,
17
1,2,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,17
19
1,2,3,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,
17,19
1,2,3,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,
17,18,19
1,2,3,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15
16,17,18,19
1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13, 14,
16,17,18,19
1,2,34,56,7,8,9,10, 11, 12,13, 1
15, 16, 17, 18, 19
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Tabela 45. Optimalne lokacije konvertota a | a s n izémrdeuZZui nNal

Scenario | Scenario |l Scenario lll
K isd = 0(5, Wmax = 4 isd = O(B, Wmax = 8 isd = 01, Wmax = 8
1 3 3 3
2 3,7 3,7 3,7
3 3,7,8 3,7,8 3,7,8
4 2,3,7,8 2,3,7,8 2,3,7,8
5 2,3,5,7,8 2,3,5,7,8 2,3,5,7,8
6 3,4,5,6,7,8 3,4,5,6,7,8 3,4,5,6,7,8
7 2,3,4,5,6,7,8 2,3,4,5,6,7,8 2,3,4,5,6,78
8 2,3,4,5,6,7,8,9 2,3,4,5,6,7,8,9 2,3,4,5,6,7,8,9
9 1,2,3,4,5,6,7,8,9 1,2,3,4,5,6,7,8,9 1,2,3,4,5,6,7,8,9
Tabela 46. Optimalne lokacije konvertotaa |l asni h duzi-28a za mreZu EON
Scenario | Scenario Scenario
K j.sd = 0.0S;WmaX = 4 lsd = 005, Wmax = 8 lsd = 01, Wmax = 8
1 16 16 16
2 3,16 11, 16 16, 17
3 3,12, 16 11, 14, 16 14, 16, 17
4 3,12, 15, 16 3,11, 16, 17 14, 15, 16, 17
5 11, 12, 15, 16, 17 3,11, 14, 16, 17 12,1415, 16, 17
6 3,9, 12,15, 16, 17 9,11, 12, 14, 16, 17 3,11, 14, 15, 16, 17
7 3,12, 14, 15, 16, 17, 19 3,7,9,12,15,17, 21 9,11, 13, 14, 15, 16, 17
8 3,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 3,9,12, 14, 15,17, 23,24 3,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
9 3,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 23 9,12, 13, 14, 15, 17, 20, 21, 26 3,9, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 22
10 2,3,11, 12, 14, 15, 16, 17, 21 9,11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 23, 25 7,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 21
11 3,5, 6,11, 12,13, 14, 15, 16, P4 9,11, 12, 13, 14, 16, 17, 21, 23,25, 26 3,9, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 25
12 3,5,9, 10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 1€ 1,2,5,6,8, 10, 11, 3, 16, 17, 21, 24 3,5,9, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 21
13 3,5,9,11, 12,13, 14,15, 16,21, 22,25 2,7,9,11, 12,13, 14, 16, 17, 21, 24, 25, 2, 3,9, 11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
3,5,9, 11,12, 13, 14, 15, 16,17, 21,23, 1,3, 4,7, 9,11, 12, 13,14, 15,16,17,2 3,5,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, PB, 24,
14 27 26 25, 28
15 3,5.6,9,10,11,12 13,14,15,16,17,2 1,3,4, 9,11,12,14,15,16,17,18,19,: 3,4,5,9,10, 11,12, 13,14, 15,16, 17, 2
24,26 25,27 24,25
16 3.5.6,89,11,12 13 14,15,16,17, 1t 3,57,9,10,11,12 13,14,16,17,21,2 1,3,7,9,11,12, 13,14, 15,16, 17,18, 1
20, 24, 25 25, 26, 28 24,25, 26
17 3/5.6,8,9,10,11,12,13,14,15,16, 10 3,5,9,10, 11, 12, 13, 14, 15,16,17,18,: 2,3,7,9,1011, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 1€
19, 20, 24, 25 21,23, 24,25 19, 21, 24, 25
1g 3.5.6,7,9,10,11, 12 13,14,15,16,1 56,7,8,9,10,11,12,13,14,15, 16,11 3,5,6,7,9,10, 11,12, 13, 14,15,16,
21, 24, 25, 26, 27 18,19, 21, 24, 25 18, 21, 24, 25, 27
19 3.5.6,89,10,11,12 13,14,15 16,1 3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, 1" 2,3,5,6,8,9, 10, 11, 12,13, 14, 15,16
18, 19, 21, 22, 24, 25 18, 19, 21, 24, 25, 26 17,18, 19, 24, 25, 27
o0 13 4,56,910,11,12,13,14,16,  1,3,4,5,7,9,10,11,12,13,14,15,16,. 1,3,4,5,7,9, 11,12, 13,14, 15,16, 17
17,18, 19, 21, 24, 25, 27 18, 19, 21, 24, 25, 27 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25
57 3,5.6,7,80910,11,12 13 14,1516, 2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1 2,3,4,5,6,8,9,10, 11,12, 13, 14,15, 1
18, 19, 23, 24, 25, 2782 17,18, 19, 21, 24, 25, 27 17,18, 19, 20, 21, 24, 25
> 2/3,5,6,8,910,11,12 13,14,15,16,: 3,5,6,7,8,910,11,12,13,14,15,16,17 1,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1
18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27 17,18, 19, 21, 23, 24, 25, 28
53 2.3,4,56,7,809,10,11,12,13, 14,1t 2,3,4,5,6,7,8,90,11,12,13,14,15, 2,3,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13,14, 15,1
16, 17, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 27 16, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 27 17,18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27
54 1,2,3,4,56,7,80910,11,12,13,14,. 2,3,4,56,7,8,90,11,12,13,14,15,  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14
16, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 27 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 27 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 27
o5 2,3,4,56,7,8,9, 10,11, 12,13, 14, 1! 2,3, 4,56,7.8,9, 10, 11, 12, 13, 14,15 2,3,4,5.6,7,8.9, 10, 11, 12, 13, 14, 1!
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,27 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,27 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 2i
o6 2:3,4,56,7,89,10,11,12,13, 14,1t 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 1t 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12,13, 14, 1!
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 231,25, 26, 27 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,. 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12,13, 14
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 18, 15, 101 2 1 S 9 Chsaill L it
27 U517 18 10, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 15, 16, 17, 18, 12%, 2207 21,22, 23,24, 25
. 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14
og 12,3,4,56,78910,11,12,13, 14,1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13,14, 15,16, 17, 1890, 21, 22, 3. 24. 95, 26,

16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,28

16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,28

27,28
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Broj konvertora, K
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Slika45.Vver ovatnoc¢e bl okil9i@g)EPN28 a) N1; b) EON

Na slikama 4.6., 4.7. i 4.8. detaljnije je pr.
parametara kao Sto su broj talasnih duzina, l
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bl okiranja zaht eva. jZabgorga milmat nsous tpir erdesztua vtlajtean, i
19. Performanse mreze su analizirane za razl:.
duzWwxad 4, 8, 12, s/ae 054,015 brojkoavertoka= 1i, 5 10.

Zase posmatrane topol ogi j e mpoeezaagsmrbeezze ,0 bvzd rrcav a

bl okiranja raste sa povecdanjem intenziteta s
t al as niPokazlje Zeiddse pen unapr edenj ar gosetref osramapnosvi e Crar
(gustine) konvertora u mrezi i znad odredenih

konverzi|j
konver zi

e talasnih duzina, mogu se posti Ci

e talasnimreé@kerharmasngiemmé edeopir mans
v
s

—

raspol oz I haltialia sondi hl odkuazciinjaa C v or ovRrematoke® | i ma
jedno od uStinskih pitanja koje se namece piI
prool ema odr edi v &drja lonvertorakaom azboraopgmalnihl ok aci j a Cvor

kojima konvertori talasnih duzZzina treba da b
problemati ku Cije se reSavanje rasmizwmadoa zpht
perfor mansi [ ukupnih troSkova (cene) mreze.
Wmax =4
1.000
=,
g
2 0.100
=
=)
4]
0
e
§0.010 mK=1
e K=5
3
——-K=10
0.001
0.05 0.1 0.15

Intenzitet saobracaja

Slika46.Ver ovatnoc¢a bl okiranja z@KiWaz#hi Cite vrednos

Wmax=8

o 10

=

_‘g 1

> 0.1

2

< 0.01

~J

)=

§ 0.001 k=1
S 00001 K=5
” ——K =10

0.00001 -
0.05 0.1 0.15

Intenzitet saobracaja

Slka47.Ver ovatnoc¢a blokiranja z@KiWwazBi ite vrednos
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Wmax=12

. 10

2 1

R

= 0.1

g

g 0.01

<

= 0001

5 mK—
2 0.0001 k=1
g

£ 0.00001 E=5
= 0.000001 ——K=10
0.0000001

0.05 0.1 0.15

Intenzitet saobracaja

Slika48.Ver ovatnoc¢a bl okiranja Zz@KiWazll2 Cite vrednos

Pokazano je da se BEW@CP al gori tam moze refiahkmisiepaeizbga i men
lokacija konvertorda al as niuh ma wZiama r e ddkom shakedtéranipnoralazjsea .

i memoriSe postignut o seom&xerdgjeenajbolau vredacst kikeoijunessken o
funkcije tokom svih sprovedenih iteracija. Treba napomienud a povecé¢anj e broja
poboljSanje kvaliteta reSenja, ali uti.Zmgna p
toga je kadkkompromis usprovedenim simulacijamasvojenodaj®8= 10 pcel a.

Al gor i t am s e konsbtizueciljuedimenziensanjgp ot r ebni h rmsezeas ai o
odredi vanj a t projékiovanjenr gsale@amy enr tzaar i ma t al asni h ¢
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\Optimizacijaperformansiptiékih WDM mreZa agregacijom sa

5. PROBLEM RUTIRANJA | ALOKACIJE SPEKTRA |
OPTI| AKGREGACIJASAOBRALAJA

Vel i ki br oj probl ema koje treba rsadrvaitii upred
rutiranja i dodele/alokacije spekir&®SA odnosno RMSA Routing, Modulation and Spectrum
Allocation) ukoliko se uzima u obzir i vrsta modulacije. Izbor pogodnog RSA algoritma je od
suStinskog znacaja za unapredenjereikef omMNmek&kmd
RSA/RMSA algoritamagp r e d | je @ mmjion studijamak ak o zat akati Ckia dir
saobracaj mL[l08HnarSitard[ijJ e su ukljucivale |1 LP f
Zbog unapredenj a k vwRSA prebkeraa prineesjenergu ametaheuristieeskaos a n
Sto je pret BdAn.o peotnmeelnjuam @gdregl ed RSA/ RMSA al ¢

efikasnosti, slozenost.i i vremena potrebMMnog z
115].

U ovom poglavlju disertacij¢ st rsesztug tei € k i RSA problem, gde se
uoffliner e Z,jordw 0 s n 0 moperatignojfakzi rada, tako da aspekta vremena dobijanja
resenja nema eksplicitnitaxagur prdiathe mjaa.j aPri o [l ar
kao i tokom jihove eksploatacije kada nisu i

n
se trosSkovi cvorova i l i nkova mreze, kao i po
uz minimizacijuk api t al ni h t rCap#ak Experaituré) C A PEaX , b i se opslu
saobuvbaéhpsti € no,jneoghpdnajet ek Dij t imutpariai dodek spektraodnosno
uspostavitio p t eiputakp.

Stati cCcki RSA problerkombiemmaser hor mphki snaziackaai
istog je karakteristic¢no da se vrednost. rese
di skretnih vrednosti, Sto ovaj problem svrsta:
optm zaci je. RSA problem se u matemati ckom smis

linearnog programiranja.

5.1 RSA kao problem kombinatorne optimizacije

Problem rutiranja i dodelspektra kao kombinatorni optimizacioni problermo Z2 e se uops$
definisati u sl edecem obl Sikuokcijulz a dSat-4 mMRkkamgadCea nj
realnih brojeva, pronaci miFma skupwS, i Itij . malesi mu
optimizacioni zadatak:

| ED®.

SkupS se naziva skupp dopust i Fifuhkciaelgeniga, we¥eaj kaze da
dopustivo r el elnijtee rpatolrlie neae metddez ap rroenSaacvia nvjies ep
kombinatorne optimizacijeali je u 0 p & paelana: egzaktnaé aproksimativne[99], [116]. U
aproksimativne metode spadaju: heuristike, aproksimativni algoritmi i metaheur@SikgL16].

OpsSta karakteristika egzaktnih metoda je da
racunar ska sl oZ eimaizd posedicau neprihvatljieo dugo ¥reme do dobijanja
resenja il.9 se Cak resSenje problema ne moze o

Aproksimativni algoritmseu o b i Ckagreinsot e za reSavanje kombinat
ukoliko za dati problem ne postoji efikasegzaktna metoda (tehnika dekompozicije, Lagrangean
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ova relaksacija i dr.) i u opStem sluc¢aju ne ¢
da je relativna greska u odnosu na optimalne

w

Heur i sti Cek ek onteitsotdee us si tuacijama kada se reSe
aproksimativni h algoritama, [ kada je racur
neprihvatl jivo dugo. Ove met ode uolena alijzagn o n ¢
omoguc¢avaju reSavanje slozenih problema u pr
pri menom ,dobri h?” heuristic¢kih algoritama mo
probl ema. Razvijaju se zSat @gswersjaiviaeacmy @ odmrevdren o
razlog primene metaheuristika ili tzv. modernih heuristkeo j e pretrazuj u veld]
tipdéapa bolja rasenja od heuristik

52 Kl asi fikacija RSA problema prema scer

RSA problemispr ema saobracdajnom scenariju mogu pode
A st atafflihdie (

Adi namilihd.e (

St atis & &b ri scénarj podrazumeva unapred pozsak up zaht evani h konek
zaht eva) koj e t r eBropzahtesapilo fseekvancijskt siotova za reval@ izviorno
odredi Sni par C¢vorova moze biti odredeahtevaa o0sS:1

DonoSenje odluke o uspostavljanju puteva svet
zahtevanim putevima svetlodr onadeno reSenje RSA probl ema os

vremenskog periodan(p r . mes S @i il cak godina). Ti pi ¢na
saobracdajnom scenar i j u pojrebogspektenodnosnm ukupnogabrojpe U |
frekve nci j skih slotova zauzetih u mrezi [ na s

U dinami ¢kom saobracdajnom scenariju saobracaj
vremenskim trenucimamajuo gr ani ¢eno (sl uc¢ aj na)trenttku agilaska] e |
zahteva DonosSenje odluke ogpwgmostvaevlljosrnjiuvpdjiedie

o trenutnoms t a n j uodnwenc uspostavljenim putevima svetlosti u posmatranom trerutku.

slucaju da u momentu nai |l aendijskih dotovatnigewdavoljdnrza | r
uspostavljanje date konekcije, zahtevse odpija j e mi ni mi zacija verova
tipi¢na kriterijumska funkcija pri ovakvom sa

5.3, Opis RSA problema

U el asti nim optic¢kim mrezama sa rutiranjem
krajnja vora ostvaruje se preko elastic¢cnih
izvornog i odredi Snog ¢ JVema: &1)p r o ar cagshpoadf noodl rytaek r
i zmedu C v o retitivoad gio v @ ftemvendijéle slotove u okolini centralnefrekvencije
zahtevanom putu svetlosti. Ova dva zadatka se objedinjeno nazivaju problem rutiranja i
dodele/alokacijspektral S e mat s Kk i i | u.sPrablenwvR&SAU NEAON | mrca & abmal s e
po sl i ¢nom RWA nuc iwbDuM koapot iiC ki m mr elaskande uzigatbe s e
obzir i ograni ¢enj e kont iRawiltietaa iiz ntreadzul iIRCSAt o's
nastajeusledpoj ave fl eksibilnost:i u EON mrezama I
zahtevanim protokonS p e c i j a |l a nprolddma, @ &ojem B SvAka uspostavljena konekcija
zahtevala po jedan frekvencijski slotigovarao bRWA problemu (jedan frekvencijski slot odgovara
jednoj talasnoj duzini na svim linkovima du?z

¢ p
¢ p
es
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Saobracajni zahtev (izvor, odrediste, propusni opseg)

Topologija i fiziCki parametri mreZe l
l Izabrati rutu sa liste
raspolozivih ruta

Kreirati listu raspolozivih ruta
izmedu para ¢vorova ¥

Pretrazivati susedne FS

¥ raspolozive na svim linkovima
IzraCunati potreban broj ruta

slotova du? rute 1 odrediti
vrstu modulacije

l

Lista ruta, broj FS i vrsta modulacije

s d Protok Rute li:g_] moglﬁ;iijc Dodela susednih FS
A-2-B-3-C-4-D 4 DP-QPSK
A | D |[100Gbis | A2B5D 3 | DP-160AM @——@ /‘E;\‘ /E\ @—@
A-1-D 2 DP-160QAM U |\‘—‘/
a) — =
[ 4TS
E —
b)
Slika5.1Se mat s ki p lenkaaa} rutifkuged b)pladetpektra 20]
Dodelafrekvencijskih slotovas E ON mr eZzama wuvodi novo ograni ¢

problema, a odnosi se na susednost frekvencijskih slospeetrum contiguity) koji se dodeljuju
opt ikérnekeij. Topr edst avl j a osnovnku arsaRMiAimkplemalztoge d u F

razl oga model i i al gorit mi r a zdwaktpoegpnmenlji aa r e S &8
resavanj e RSUAs epdrnoib Ifermeak vensi j ski sl omogué¢ mostj
konverzije spektra, i S p u spgcteum eonmtinuity) , oPr@anp odnape
alokaciju istih frekvencijskih slotovd at o] lkopekcij®@ & o$ vi m | iodabrangutena du
od izvornog doUkoldajeddoo 8§ nogr @nocanja nije 1 spos
uspostavljaDakle osnovna ograni ¢enja koja fi gaspektr& u u
u mrezama sa fleksibilnim gridom su:

Aograni ¢c¢enje suseds tspeadrumfcontighity)yé nci j ski h sl ot ov

Aograni Cenj e kont i nuisgeatramaontinuitg.k venci j ski h sl o

Na dlici 5.2. detaljnije su ilustrovandRSA ogr ani ¢enj a na segmentu n
Pretpostavka je da je potrebno uspostwradhti pu
za koji su potrebna dva frekvencijska sldta j kaf a Garutak-2-4ne moze se kori
diskontinuiteta slotova koji su ostali izolovani nakon alokadpa. bi se put svetlosti mogao
uspostaviti potrebno je koristititu 1-2-3-4 i slaove 5 i 6 jer ispunjavajobaRSAo gr an.i ¢enj a
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S.2020 Samo raspolofivi susedni slotowi

Link 4|
Link 3 |
Link 2
Link 1|
Slotowvi

1 2 3 4 5 6 7 8
Zahtewv blokdran

vol0 Raspolofivi susedni slotovi u kentinuitetu

Link 4
Link 3
Link 2
Link 1
Slotovi

[ Hury

1 2 3 -+ 5 6 7 8
Zahtewv uspostavljen

b
F

- Zauzet slot
:' Raspoloiiv slot

Slika52.1 l ustracija ogranicenja susedstva i 3kontinuite
5.4. Metode za izbor rute

ReSavanje RSA probl ema moZe ppooblena zutirang@ paazatim p o |
probl ema dodel e spektra (joini RSA) [64], fj1a3d) pl17d18) & di nj ¢
zavisnosti od toga daliser e Savanj u pr ozbna e obaii problém fragmentaaije

slotova razlikuju se rutiranjeleisap os | edi com el asti ¢nosti (poj av

Ukoliko se fragmentacija spektra ne uzima u obmmretode za izbor rutgronalaze samo
odgovamntaj ahazdamnoodr edp & na g ¢ Ruberse® magu biratiz odabranog
podskupp ot enci jalnih ruta ikzmeido plhesmatsanmgmdpaa@u
Na osnovu toga, metodatiranja mogusepodeliti na:

A fiksno rutiranje (FRFixed Routing) — koristi se uvekedna fiksna ruta,

A fiksno alternativno rutiranje (FARFixed Alternate Routing)- koristi seskupk> 1 mogu ¢ i
alternativnih rut&oje se ispituju po fiksnom redosledu

Arutiranje po naj ma hgaseCormgsted Bauting),e n o j rut.i (LCF
A adaptivno rutiranje (ARAdaptive Routing)-r ut a i zmedu Mpiara divoamiva
osnovu informacije o stanju |linkova u mrezi

Kompamcijanavedenilmetodarutiranja prikazana je u tabeli 5.1.

Da bi se UbR&Ai bgr ppamselljgedgr ¢ i r anj e po VviNaestr L
t aj naci n s eroblem Boezontaine i veatikain€ dpektralne fragmentacije (ilustrovan na
slici 5.3.). Defragmentacg podrazumevaerutiranje ili realokaciju izolovanih slotovkako bi se
poboljSale performansa®ebmaéea¢ ai | Brb sapamoecitipdbe ki d

dva sl ota koja su izolovana (slot 2 i 3) na
putanje 12-3. Medjutim, nakon njihove realokacije (slikeB5desno) na pozicije 4 i 5, oslobadjaju
se resursi na svim linkovima 1,2i3jte moguc¢e uspostaviti zahteva
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Tabela 5.1Komparacijametodarutiranja(bezr e Savanj a pr ob)l3gma fragmentacij e
Analiza performansi .
Problem Metod BP AST TC on/off line
. Krace
FR Veca BP u odnosu na O (L12) offline
na ostale
ostale
. L. Duze A
Statick FAR Ni za BP u odnosu na O (L.KZ) offline
L na FR
Rutiranje FR
Skoro ista kao kod Skoro isto .
LCR FAR kao u EAR O (LsKZ) offline
. Duze A
Di nami ¢ AR Niza BP wu odnosu na O (LN22) online
na ostale
ostale
BP-Bl ocking Probability (Verovatnoc¢a blokiranja)
AST- Average Setup Time (Srednje vreme uspostavljanja konekcije)
TC-Ti me Complexity (Vremenska sloZzenost)
K-broj ruta kandidata za svaki par ¢vorova
N-broj ¢€vorova mreze
Z-brojsaobracédajnih zahteva u mre?z2i
L-r-duZzina najduze fiksne rute za svaki par ¢Cvorove
Lrduzina najduze rute sa |iste kandidata za svaki
Ls-br o] hopova najduze rute sa |iste ruta kandidat

Link 3 Link 3
Link 2 Link 2
Link 1 Link 1
Slotovi | 2 3 4 5 6 7 8 9 Sltoi | 2 3 4 5 6 7 8 9

Slika 53. Problem fragmentacijspektra realokacijaslotova B]

5.5, Metode zadodelu spektra

Dodelaspektra(SA, Spectrum Allocation), kao deo RSA problemano Z e se vr it nak
ili paralelno sa procesom pronalaska rute Konekci je se mogu tretirat
Ukolkosepos matraju pojedinac¢ni zahtevi, spektar |
A FirstFit-f rekvenci j s ki sl ot ovi se dodeljuju po

naj ni zi i ndeksiran Iswesbitdexed glot)y f r ekvencijski s

A Random Fit- frekvencijski slotovi selodeljuup o sl u¢aj nom rasporedu,
A Last Fit- frekvencijski slotovi se dodeljuju po principposlednjir a s p o‘) odnbsnw kira

se najviSi i ndeksi r ahghestindexbdsldt)an fr ekvencij sk
A First-Last Fit-f rekvenci j ski sl otovi svakog |l inka s
broj). Zatim se sa neparnih segmenata trazi
slot,

A LeastUsed-f r ekvenci jski slotovi seibifappmpaojperk
sl otovi na svim optickim I|Iinkovima),
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A MostUsed-f r ekvencij ski sl otovi se biraju po pri
mr eze,

A ExactFit-pol azi se od pocCepmet bezkjaEmoi zahk awvaln
rasspol ozi vi br oj sl otova. Ukol i ko t kikt&nw set
metoda.

Ako se posmatrajgrupni zahtevi promere koje se dozvoljavaju sa aspekta centralne frekvencije i

Sirine opsega, ‘razl i pekiraw se sl edece metode do
A fiksna dodelaspektra(fixed SA-central na frekvencija i dodel
(fiksnog su karaktepa St o znaci da ova metoda ne podr z
A polue | a st i ¢ spektradsemitedabtia SA)- centralna frekvencija ogtae i st a, a
opsega se menja u zavisnosti od zahteva,

Ael ast i Cspektra@lastt 8A)-amogu se menjati i dodel jena
opsega. Centralna frekvencija se mozZze menj a

ukoliko se radi kompletna realokacija opsega.
Komparacija pojedinih metoda dodedépektraz a s | u € a | grupni h zahtev

kontrolne ravni, signaliad@uwen g reg 4 daadelodabed®2e tois t
Tabela 5.2Komparacija metoda dodepektraz a sl u€aj g3Jupni h zahteva |
Fiksna SA Poluel astilna Elastilna S/
BVT i BV-OXC moraju
. podr 2Zavati v Vef¢i hardver
Hardver Bez dodatnih zahteva upotrebu broja smislupodeSavar

frekvencijskih slotova

Ekstenzije RSVFTE
Ekstenzije: GMPLS, protokola kako bi se mogat
RSVRTE, OSPF modifikovati broj

dodeljenih slotova

RSVRTE protokol se

Kompleksni algoritmi za
pronalazak ruta
implementirani u rutere
(simultani pristup
spektralnim resursima)

Kontrolna ravan

koristi za signalizacijut,. Sl i ¢na pr oce
Kontrolna ravan ne Salju se si kodpolue | asti Cr
Sl oZzenost p«modifikueBV-OXC du ] 9 pol
. T poruke svim BYO X C d dodatnim vremenom
signalizacije rute zbog pr : < .
FODUSNOM ODSEaU rute u smislu Cekanja zbog
prop PSeg pril agodavan fiterailasera
opsegu
Potrebno manje CPU Veca racunar Potrebno naj

Racdunarska od fiksnog SA, a manjed

elastidnog S
Vecda u odnuos
Spektralna efikasnost Manja nego kod ostalih SA a manja u

el astié¢nim S
On/Off line Off line On line On line

vremena nego kod ostalih vremena

Najveca spel
efikasnost

5.6. AnalizaRSAal gori tama u EON mr egama

U ovom delu rada dat Jje pregled RSA/RMSA al go
i vremena potrebnog zaPddodlijamij eswprna matl amtoigc k

U zavisnost.i o dja. §) avalojroc godeja,ngmani rezivesn dati ha engleskom
jeziku, aopisanesunj i hove osnovne karakteristike, naci
poredeni sa kvalitativnog i kvakdjid ad e.fbazigsS & s
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al goritma i Ipodelj@nisuu npe ts pgerku paa, i to po vel;i ¢ini
podnosilac- sastoji se od nekoliko F$ a | a s n;aspekitralid blokas ast oj i se od v
susednih podnosilaca i spektralni segmecdi spektar se deli na nekoliko definisanih segmenata
(fiksne i1li adaptivne velic¢ine). U svakom od

performanse mr e Z[8l4,klf.j e se optimizuju
5.6.1. Statilki RSA algorit mi

Routing, Wavelength Assignment and Spectrum Allocation (RWSA) - baza za dodelgpektraje

t al asnakadahzbaogg Cega se Cest o nazbPostaetivaripniet i r an
algoritma u zavisnosti od rutiranja i dodsfeektrapohlepni Greedy RWSA, gde se zatievi sortiraju
prema rastojanju i z spekirwKpaths-RWSA VSERWSA Eheortedt Rathsa n 0 m
RWSA), gde jek = 1, a koji problem rutiranja i dodelpektrar e Sava obj edinjeno.

Adaptive Frequency Assignment- Collision Avoidance (AFA-CA) - dodela frekvencijskih slotova bez
mogucécnost.i spektralnog preklapanj a. l spitivan
brojem frekvencijskih slotova. Definisana je funkdifanFS kojom se ispituju sve potencijalne rute
odredermroupn. zdbtdel a sl otova se vr Si pocevsi 0 C
nastavlja dok svi zahtevi u mrezi ne budu ops

Spectrum Path with Maximum Spectrum Reuse (SPSR)- algoritam se zasnhiva na ponovnoj upotrebi
spektra, prioritetimajuzahtei vec¢eg kapaciteta. Kombinuje rut
zasnovane na ponovnoj upotrebi spektragaedstavljgpodnosilaa € i nekolikagsasednih FS.
Rute koje nemaju zajedni ¢ke | i ndadoddéa spektvagkaristip o n o \
sefirst fit princip. Algoritmomsenp ost a¥ @aomer na r as p o d alilsezbegava br a ¢

preklapanje ruta.

Balanced Load Spectrum Allocation (BLSA) - algoritam koji se zasniva na ravnhomernoj raspodeli
saobracdaja asmrwwiegqa se i biraju rute. U ot
naj vi §e optereédeno u mrezi. KkKna¢ Kir taa&ml),ozbom h & a
ruta i dodelaspektra

Survivable Multipath Routing and Spectrum Allocation (SM-RSA) — konekcija saleli nanekoliko
manjhk oj e se dalje rutiraju po razlicitim rutam
saobrac¢aj se automat ski prebacuijzea S pokebrbgdelag u r u
spektraumestokompletnog

Minimum Interference Routing and Spectrum Allocation (MI-RSA) — algoritam uzima u obzir i
problem fragmentacijspektrai to na nivou rutgza razliku od drugih algoritamekojima seproblem
reSava naPaosmatur hj oktbea.luet ipcaa jdivap sedavesatsdkojedzazivaju

najmanju fragmentacijgpekta. Na s v ak o] ruti S u kbpnfaisendodekuju i kr
tezine kako bi se mogla izabrat.i naj bolja rut
Quality of Service (QoS)-based RSA — algoritam uzima w b z i r [ obezbedenj e

kl asifikacijom saobracajni h zldkhaleivkao un eznaah treavse
resursa na HQHigh Quality) r ut ama, al g or iLaw&uality nuta. i pretragu

5.6. 2. Di nagoniml Kk i RSA

Light-Path Fragmentation Algorithm (LFA) - algoritam se zasniva npodelik onekci j a Vv
intenziteta na manje konekcije 1 dodeljuje infragmentovane slotove nakon postupka
defragmentacije. Na taj nacin imembroj fragmen
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Adaptive Unconstrained Routing- Exhaustive Spectrum Search (AUR-ESS} problem rutiranja i
dodelespektrar e S ava se smbrjoevdoidinsgrngeprettagg udé spol oZ2i.vi h

Al goritam se zasniva na pri meni pomoc¢ni h graf
The Most Common Available Patterns (MCAP) - algoritam se zasniva na GMPLS protokolu.
Rutiranje podrazumeva izbor rut e sfrekvencgskirs i ma |
slotovg koji se mogu dodelitkonekcijbal i sa ogr ani ¢ Q) HKop@unt) kakopia h o p
se sprecila moguc¢cnost i zbor spektthp b8 h ujrwdia. o rae
preklapanja spektraCA-SA, Collision Aware-Spectrum Allocation) . Definisana | e
bl okiranja na nivou rut e ( bldkimnjaugprtocsudadgspekira as p o
ako nema dovoljno resursa na izabranoj ruti

nastaje kao posledica kolizije u procesu rezervacije propusnog opsega.

Fairness-aware dynamic spectrum allocation algorithm-s aobr ac¢ aj deleu zm &z leivéi S e
u zavisnosti od potrebnog brogiotova 1z tog razlogauvedenasu dva termina: normalizovana
verovatnoc¢a bl okiranja i ifardessindex).Tedeakogqogpséh
d v a n pragiesivaom alokacijonPADR (Progressive Allocation and Dynamic Reallocation),

gde se celokupan spektar deli na nekoliko spektralnih blokova koji se ravnopravno dodeljuju svim
konekcijamai PSPADR Partial Sharing PADR), gde se celokupan spektar delicha dela: jedan

za dodelu resursa svakoj klasi i1 drwugi koji s

Dinamicki RSA sa kombinovanim brzinama prenosa - ispitivanjem dostupnih rutaSEPS Sorted

Feasible Paths Searching) r eS ava s e prote Blteesasorfirajuwpread baog knkpva
odnosno ve¢ci broj l inkova predst avlisgeravir sed e ¢ e
fiksno ili adaptivno. Fiksno podrazumeva da se celokupan spektar deli na nekoliko spektralnih
segmenataiste i k s n e adaptivno adase ukupan spektar deli na nekoliko spektralnih segmenata
razli cite Sirine

First-Last Fit spectrum allocation (FLF) —ukupan spektar odnosno svVvi
slotovi delesena nekolikatzv. particija metodom bojenja grafovirst-Last Fit princip se koristi za
dodeluspektra Sa | i ste raspolozivih sl ot ostamslotaiz nepa
parni h particijaAmalivziSeanindREA i alagorrsiltomi. saz

Tabela 5.3. Poredldnje RSA algoritama [

Algoritam Izbor rute Dodela opsega Baza

GreedyRWSA BFS (I_Bread F|rsvt Search), GreedyRWSA Tal asna d
ispituje susedné v or o v

KPathsRWSA KSP (K-Shortest Paths) KPathsRWSA Tal asna d

SPRWSA KSP, k=1) SPRWSA Tal asna d

AFA-CA SP (Shortest Path) AFA-CA FS

SPSR SP First Fit Podnosilac

BLSA KSP First Fit Podnosilac

SM-RSA Bhandari algoritam SM-RSA Podnosilac

MI-RSA Dijkstra FF Podnosilac

QPS Floyd-Warshal FF, Random FS

QPF Floyd-Warshal FF, Random FS

LFA KSP SRFF FS

AUR-ESS Dijkstra AUR-ESS Exhaustive) FS

MCAP HC-MCAP CA-SA FS

PADR - FF Spektralni blok

PSPADR - FF Spektralni blok

FSSFPS SFPS Fiksna segmentacija Spektralni segment

AS-SFPS SFPS Adaptivna segmentacija Spektralni segment

FLF - FLF Podnosilac
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Odr e d e tgoritama&gji uzanaju u obzirs at i € k i S a o bnraaacdjmimmizaciuc e n a r
v e r o vedlokiranjé zahtevgQ:)) dok se u vecini slucajeva kri
unapredenj e spektd@)rDi @ en @ & i seaglagranT bazirajuina minimizaciji

ver ovat no ¢ @s) kaktavika osrmvukoph (se poj edi ni al gor it mi

u obzir navedene kriterizrpzimmdide funkcije dat.i

7 ¢
v ¢ S8 ss S8 (5.1)

> Hc¢
v G S$$ ss ss (5.2)

= ¢
v G $S S$s S8 (5:3)

gde su

N-broj ¢vorova mreze,
L- broj linkova i

S - broj frekvencijskihslotova.

Kako bi p@redcdrrjnd jbei Imm g u ¢ & tako da seneistujgrapu mogp synstatime t
svi algoritmi kojima je baza npr. spektralni blok, a u drugu grupu algoritmi kojima je baza segment
itd. VrednostiQ faktora prikazane sunaslicds. | z g r u p e Igsritama kiojidrknimizira® S A a
verovatnoc¢u bl okiranja najbolje rezultate daj
i skori S§¢enost spektr €A maainh SMRJSA . r dNau lktr atj a1, d kjoa
RSA algoritama koji minimizirajuverv at n o ¢ u , nhjbolfe kezultaderdfjeaMCAP.

U zavisnosti ogprimenjenihnmetoda rutiranjar acunar ska sl ozenost algor

broja operacija koje algoritam i zvr §awgbauto.Uk o]
Najmanja granularnost jeste kada je baza frekvencijski slot, zatim podnosilac, spektralni blok,
segmentpa t al aslhzai ndayZzuicnna t o u obzir, al gori t mi

S |
Cine algoritmi -CBLSVARSA BoOPiWR) u ARAj vi S ni vo r ac:
Druga grupa algoritama FLF, QPS, QPFiABRSS i ma manj u sl oZenost.
t r e ¢ e GrgedylRWEA, Kpath RWSA, SP RWSA, MIRSA,PADR, PSPADR, MCAP
manjim nivoom odadunEediegu | ®iZreew al gor i t mi s a
sl ozenoS ¢SFPS, ASSPS. F S
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S

a

0.12
0.1
0.08

0.06

QL (10

0.04

0.02

MI-RSA

12

Kpaths

0 |
Greedy

0.05
0.04
0.03

0.02

Q3 (10

0.01

Slika54.Eval uaci j a
i skori S¢éenost

MI-RSA-FF

a)

SP-RWSA AFA-CA

b)

perfor mansi

ks
S

QPF

L
QPS

SPSR

BLSA  SM-RSA

o%

é)fl% éé{v Q’é‘
Q%I ef

-REA oavlag mroi¢taa md toké )r @lnij aRiS &
spekeraviat op&Z&HA bhbmkEkanRSA
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57 Regavanje stati|l kog RSA probl ema i n
Stati Cki R S Asetpe foibrd iesma tmo Zrea sl ede i naci n: z a
u kojoj svaki element predstavlja zahtevani broj frekvencijskih slowavaispostavljanje puta
svetl osti i zmedu pojedinih ¢¢vorovRSA ddgrzarikmg
potrebno je izabrati rute i dodeliti frekvencijske slotove putevima svetlosti tako da se optimizuje neka
od izabranih kriterijumskih func i j a . Neke od moguc¢ih kriterijun

A uspostaviti sve zahtevane puteve svetlosti tako da se minimjzitaebaukupnog spekta,
odnosno ukupan broj frekvencijskih sl otova

A maksimizirati ukupan broj uspt@ljenih puteva svetlosprio g r a mbréjaernajs pol oz i v
slotova na pojedinim linkovima il:| mr ezi

Egzaktno r esSavanj esend fimenpoptionizdcienthanodelafermulisarah preko
zadatka cel obrojnog | i neaNPrkoognpp rekgsrnaonsitria mjeas.av
(vreme reSavadfikiah NPr o bIN°ma sal pamnebappdmt dk me
polinomijalnog vremena&ksponencijalim trendom), ovakav pri stup se moZe
probl eme manji h diomgemani Ca ndivm ridakass, eanEdiestasige
saobr ac¢ aj.Roev esCcaeimeraifaulpzaih podataka automatdep ove ¢ ava br o]

i ograaittiemg I vreme potrebno za izvrSavanje
biti nepri hvatljivo dugo a nekada se resSenje

U nastavku radgrikazanaj e j edna od matemati Cki h for mul a
problema, gde je Kerijum optimalnosti minimizacija ukupnog broja frekvencijskih slotova zauzetih

u mrhavedeni skupovi ograni cenja odnose se ne
zastupljena u svakom RSA ILP optimizacionom mod&la r e Sowog @ablgnea razien je
programski kod, a testiranja su sprovedera m optogramskog paketdatlabk o r i § ¢neel(R) e m
ibracunar skog 32GHzd 8 &B RAMa.nPeogramski kodr azvi jen za r
definisanog ILP modelp r u Z a m prgnaléskaptamalnog réenja problema

5.7.1Postavka problema

Ulazni parametri
AOptic¢cka mreza s@=(Wb)sgdegeNs au g a ®v g rahdkap linkovae 7 e
u fizickoj thdppl ogi ji mreze (
APretpostavka je da svakposebnimptké ki mnkl alas pn
smer prenosa.
ABroj slotova po |linkuFg@,unf@pred poznat i o

A Matrica s ao b rspedfmapaeipbirebnimbnojerm gl@ova izméu svakog p
¢ v o r, @dmoano svaka konekcijd, sa izvornim gq) [ odr edi dg)mievadi $ev 0o r 0 |
(mapira) u odr ede n ngpPreama tomegahsvakuvkanekcije pazrato:t o v a
Sd, dd, Na, respektivnoUk upan br o] zalbt eva je oznacen sa

A Podskup potencijalnik- n aj kratahi zmedu par aPgtukupanbrojata oz n a
saP (p1, p2, .apgdskupP PPoznacava sve rluUte koje sadrze

|l zl az: Broj frekvencijskih slotova zauzetih n
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Cilj: resavanje statickog RSA problema izboro
zahtevanim putevima svetlosti tako da wukupan
minimalan.

572Mat emat i | ka f ormul aci j a

U posmatranomILPmd el u fi guri Su sl edece celobrojne (b

Xpf € (0, 1)  -jednaka lukolikoslotfeFpr edst avl j a naj nipzaPdodehed e k s i
zahtevanom putu svetlosti, 0 u suprotnom.

ypf€(0,1)  -jednaka lukoliko je slotf € F na rutip € P dodeljen zahtevanom putu svetlosti, O u

suprotnom.
xif € (0, 1) - jednaka lukoliko je slotf € F zauzet na linkd e L, O u suprotnom.
Kriterijumska funkcija podrazumeva minimizaciju ukupnog broja frekvencijskilmetozauzetih na
svim | inkeovimaemmsez formulisat:i kao:
O Bw (54)
pri sledec¢im ograni c¢enji ma:
B. B. w phlQvO (5.5)

@ ® Tmhl'Qv O AN 0 aQN "Q

~

Q pBEE ¢ pEQ BHQ ¢ p (5.6)
) M ONOA AN D H' QY "QQ S& ¢ ¢BIEG (5.7)
B, w w mh!av Oh! "y O (5.8)
B. B.®w & hiQvoO (5.9)
@ ho o v mip FOY y A A~ OR "Qv 01 av O (5.10)
Skup ogr anrelaipm {58) odhasteindizborruté sl ot a sa najni zim
dodeljen konekcijd. Ograni c¢enja (5.6) odnose se n& sus
i zabran kao sl ot sa najnidinliedeek sfigsm siec d 4 0 d e
namenjen konekcil. Ogr ani Cenja koja se odnose na@kzauz
skup ograni c¢enja (5. 8) obezbeduje da svaki S

|
naj vi Se | e dstikako bpse izbeglpseklapang. o Skup ograni cenj a (E
se svakom zahtevu dodeljufe a ¢ analiko slotova koliko sezahteva u matrici zahtevB.
Ograni cenja (5.10) podr azumeimagujvrednas0ilidv e varij :

5.7 3.Rezultati simulacije

Formuli sani |l LP model RSA problema ré&savanvpe
i 7 linkova, prikazane na slici 5. Saobracajni zahtevi i zmedu p
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a

potrebnog broja frekvencijskih slotowgnerisanisun a

slucajan

w oo

nacil n.

poj edi ne pauwimave edwnorsd vA. i zZSmemdud ai ja | e

scenarije s&,10i15z aht ev a
ruta za svakk=2par

Slika55. Topol ogi j a

ur anzrleizCii t br o]

cvorova | e

posmatrane

opti cke

Zaht
SPr ove

ras pBorlog z invaij bk rsa

mr eze

Dobijeni rezultati za broj zauzetih slotoua mr ukwpan broj promenljivitkkao i potrebno CPU

vreme prikazani su u tabeli 5.4 tibelesemo Zpemetitidajepor ed | o0z eni

model pro

resenja za swae marjei mclemajremesaoPota€akméd gah
raspol ozergeiblr ol mtgavaani p

za veci biroypeciahbewa
promenljivihvanpa&apno
r as p erikazdaniuvabeh5¥s | ot ova po

Tabela 5.4. Optimalna RSA

15 zahteva i 10

poeméapot (seckemmra a0 wramrba

resenj a

za posmatranu

i nko

mr ezu

Ukupan broj Raspol ogi vi Broj zauzetih Ukupan broj
zahteva D) na linkovima (F) sl otova promenljivih CPU vreme [s]
5 5 11 140 3.28
5 10 11 280 3.95
10 5 23 280 5.47
10 10 23 480 34.14
15 10 40 680 826.12
Tabelab55Saobr ac¢aj nD=%0czahtear i 0 s a
Saobralajni S da k=2 Nd
(1,2)
1 1 2 (1. 2,2) 2
(1,3)
? ! : (1,4,3) !
(1, 4)
3 1 4 (1,3, 4) 2
1, 2,5)
4 1 5 (1 4.5) 1
(2,1,3)
5 2 3 2 4.3) 2
(2, 4)
6 2 4 @, 5, 4) 1
(2,5)
7 2 5 @ 4. 5) 2
(3, 4)
8 3 4 3. 1, 4) 2
(3,4,5)
° 3 > (3.1,2,5) :
(4,5)
10 4 5 (4.2, 5) 1
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Kako bi se detaljnije prikazao pronal azak o]
ilustrovan | e sholbzaktevanih konekc§ad lerojean slotava po bfka 5. Za
svaki zahtev prikazani S u inzbrop glotova (tabelao5brZ® d i S n

navedeni scenario €2 = 10 zahteva, prikazana je zauzetost frekvencijskih slotova po linkavima
ukupan br o] z a u Atabeb5B). 1s | zont aoCvia dua mjree Zzsl 0ot zauzet

Tabel a 5 z&scendB sab e 10jzahteva

f1 fa f3 fa fs
link 1 1 1 1 1 1
link 2 1 1 1 1 1
link 3 0 0 1 1 0
link 4 1 0 0 0 0
link 5 1 1 1 0 0
link 6 1 0 0 1 1
link 7 0 1 1 1 1
b3 23
Opterecdenost l' i nkova u mrzeaizena $dvej] emstziamuwae
slotova na svakom pajvedinomadmomdl ibmloy a saobr ac
slici 5.6.
8
< 7
2 6
k>
é 5
s 4
p=
5 3
2 2
g, l l l
X 1 2 3 4 5 6 7
<
ool linkovi
ED=5.F=5 =D=5 F=10 mD=10.F=5 mD=10,F=10 D=15.F=10
Slika56.0pt erec¢enost |inkova u posmatranoj mr
58 Tehni ka optil ke agregacije saobral aj e

Tehnika gregacie s a o b r, probithop r i menj ena u WDM pograzimévai m n
grupisanjemanj i h s aobr adpfi nc k evzeplhetge nkpaEpue kit tr @ tCan.i S i
grupi sani a zat i m Pdsledica jeveliki broj ®OfEO kamverpijp signalakkoje
izazivaju kasSnjenje u c¢vorovima mreze. Kako b
na optijCkomesl konver zi joptimizacijogynbaoja@DM (Ada/Rropd e ,
Multiplexer) multipleksea koji surezervismsius vakom ¢voru za samdeg¢ ednu
na smanjenje troSkolehmeekompomplkianes |l maeizjea poc
naspram opti ckog jgu[lt% i sanja analizirana
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581Prednosti tehnike agregawije saobralaja na

Spektralna efikasnspobol EOHtIMmr epbamdaumoeé&ol i ko
ufl200 . Agr egaci j ajeos potehcijamit hniglk o jeud noamogu cava OFDN
modulacijei multipleksiranja U di s er t a worro grupsanjeodrsna karncep gde se z
jedan opti ¢ki genersahmjisiek kkoonreiksctiij aza&k oj e i maj u i
zajedni Cki ' i nk pocCevsi od izvornog c¢vora. Ta
tunel . Kap ac i dditisanonaksimalrinmobgojern siatogstinak je kapacitetu samog
predajnikaPrematome sa | P sl oja se na opticCki sl o] pre
cvor .

Prednost.i agregacije konekcija na optickom sl
i skori §¢enje kapacitet anaoppstpiekkag!| pue dud8jtreidkua,
predajnika tipic¢no je veci od ahtevanog kapa
vi §e optickih konekcija, razl:. itih po veli c¢i
svcalkae konekcija multipleksira pojedinacno. Agr e
kor i SofpetnijCek i h, opdrneodsanjon i kmanj i t i nj i IDrmiga prpdodstr e b a
agregacije ogl eda Dadi selizbsglaeanketferegali napdyojiletké@nekeijd i

potrebno | e ko rkojisizrokujunerazian@dt irtomee ngpes esgpee kt ra. Zb
podnosilaca, sve konekcigea 1 st im pocCet mupsatitiv g edm@mnmo gadal € & |
i zmedu nj i h 3ntiistunip ootprseebznii. zZaa st i t ni opseg | e
kao I za razdvajanje ka@&menkcisjpaosttvmamui iut zinmca@
Koncept opti cke agr egacanjliarang anehkolikam@nighjstudijapOlopt i ¢
[52-54], [121], koje su bile polazna osnova za razvoj algoritama koji se bave navedenim problemom.

z
¢

Sa aspekta arhitekture, koncept agr egdiecablg e ko

BVT) Pl g kop preadstadjna  uBnValpr edenu ver ziju BVval. BV
parametrima centr al noj f r ek v e n aprgnas vetikonlbainama gimehaong n a |
spektralno efikasnih tehnika modulacide d ut i m, kada BVT radi na ni

prenosa zbog karakteristika zahtevanog puta svet
toga | e pr ¢34 [122425n ISBR/AT b se unapredila el ast
dodeljivanja kapaciteta e d n 0 | [ vi e optickih konekcija |
za razliku od BVT. Kada SBVT generiSe optick
kapaciteti moguse koristiti za generisanjedrugih nezavisnitkonekcija Na slici 57. prikazana je

razlika izmedu BVT i SBVT.
Saobracaj prema T @ Saobracaj prema jednom f @
jednom odredistu ili vise odredista /

—_—/ —

ROADM > SBVT ROADM >
I— —
e

i 153

Slika 57. Funkcionalnost BVT i SBVTJ]

BVT

—
—
—
—_—

JIL\

Naslici58.izdvojengg e ar hitektura SBVT koja podrazumeva
slotova (podnosilaca) jednakog razmaka, modul za elektronsko paogeselektronski komutator,
i ntegri sano oRbhdtoniclikegratek Gitcwot) (IPl1 Cekonfi gurabil ni
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( ROADM) . l zvor koji radi na vise talasnih duz
] e zameni t jpojedan za svakiepodnasikae $vaki zahtev se elektronski procesira, a onda
se dalje rutira prema odredenom optickom kol u

kori sti kao predajnik [ podr zava irauzl iopitt € k
multiplekserugde se moze f o potrebanad usposdauljpnge rkdnekaija $a velikim
zahtevanim intenzitetom saobrac¢aj a.
SBVT
Zahtevi
" > m———% PC -
|
— > I
o I ——— PIC =T
g [ a
3 > E T PIC ———» ;E:L'
g
g 2
~ g (| 9e
g £ [ 5S
2 35 [ 2
e —_— |
3 B ©
= (I
> > |11 = PIC —aw
P!
L1l
Izdvajanje frekvencijskih
slotova
— Elektriéni deo — — — =  Opticki deo
Slika 58. Arhitektura SBVT B]
58.20gr ani | enja pri regavanju problema optil ke

Tehnk a opti ke agregacije s aob,jeasegpprad izéoinih RSARS A

ograni cenja moraju uzet.i u obzir [ ograni cCe
funkcional nosti opti¢ckih opgedaj6éehkhpa FPRPopma fi
problemu su:

ARSA ograniéenja susedstva i kontinuiteta fr

A generisanje grupisanih konekcija u okviru spektralnog opsega predajnika,

A broj grupisanitk o n e k ¢ i jomtuneucogrt @ ntirk& & p o j| kapaditetom predajnik
i zrazenim brojem frekvencijskih slotova.

583Mat emati | kaprobmelmaciojpai | ke agregacije saot

Problem opti ke agregacije saobracaja moze se
mrepeznatu matricu 4piddiskdpj oghavibbéeeya, (potr
ukupan zauzeti spektdrukupan brojz au z et i h s |Peetpastavka jaida sspastavipju

sve konekcig, grupi sanj em pkoj poEa@citetlkadmosno hrajudrekvencgskih
slotovanisuv e C i od ( mo Kapacitediotpit i i€ kmm@gn jpiredaj ni ka
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U nastavku rada data | e egzalb4 soab zfiorrommu | daac i sjua

rezultati testiranja iz disertacijgp o r e d eenuitatinsaadzdate formulacijea i sa cillem da se

predstavi kompl eksnost I LP modela zbog <C£ega
C ki

Funkcija cilja podrazumeva minimizacijzauzebg o p tog spkkta ili ukupnog brojao p t | h
predajnika uz pretpostavku uspostavljanja svih konekuija Crotal (Ttotal).
Uformulacii f i g lu eetvadijéble
0 - broj zauzetihslotovana linkul, | € L
0 -ukupan broj zauzetilmkognmapt ova u mrezi (na
Y -br o] opti € ki hnihparusgpostyljanje gvia kopetdijar e b
() -binarna varijabla kojaizima vrednost 1, ukoliko jerum e Pssyz auz et a, Pgp r i C
predstavlja skup al t edpuwstuprotnom ubimarviednastOz a p a
"Q -cel obrojna varijabla kojsa) oznacava pocetn
O -cel obrojna varijabla koja oznacsa®ya pocetn
"0 " - pinarna varijabla koja uzima vrednosaio sekonekcija §, d) uspostavlja prekoute pi,
akose preko pojedinilinkovate rute uspostavlja konekcija6,d” ) i ove dve ko

grupi sane w sumthamikna vrednost.@ |

1 R _binarma varijabla koja uzima vrednostdk o j e pocetnsid) sivetéi k an
pocetnog slsdaf;@udumatnerk.ci j e (

0 - binarna varijabla koja uzima vrednostako se konekcija §, d) uspostavlja prekdstog
predajnilkakao i konekcijagd’); 0 u suprotnom.

Y - binarna varijabla koja uzima vrednostkosekonekcija §, d) uspostavlja preko posebnog
predajnila, a ukoliko deli predajnik sa drugom konekcijamaima vrednost .0

Zaht evani kapacit edatjskadah Bpwmekcija u mrezi

| LP formul acija godnacgempaa sl edeca o

6 BOhaf 0O (5.11)

60 Q «¥ CQ p w p @ h

I iRQmm 4 MO0 . avi (5.12)

Y B Y (5.13)
Prethodnoavedena ogr asan a efny mk coidjnwoscei | j a odnosno ne
B. ph! iHQ (5.14)

Ograni ¢enje (5.14) oeuii prekogarageddeautgs.e konekci | a

Za sve konekcijes(d) i (s, d) z a kmgPeai pve®Z-jiakopii pjimaju najmanje jedan
zajednilgkdeviinkod i gawdor moguc€eoij & tjzvr Sitdi gru
ograni ¢cenj a:

o (5.15)
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P11 M e ® 0
o R -
Q ¥ ¢Q p f) Q hi {1, Q Q (5.16)
Qv ¢Q "Q HhH i
p 7 N ¢ W W W c¢Q
. . o mN NS
Q ¥ ¢cQ p O Qhi 1, Q Qh (5.17)

"Q ¥ ¢Q "Qhi i

Ograni Ce-fj5a 1(y. o) r az umev a ffukonekeije ady ra linkud, pvoecceit n
od po ¢ e tf,a kogekcgel  pa’) aa istom linku, tada je varijable*®* " jednaka 1, varijabla

sd sd jednaka 0O ifss mora bitiv e ¢ efs,,oniinimalnoza kapacitet konekcijes{ ) i obrnuto.

Og r a nai(5¢ @ n($.17)podrazumevajda ako su konekcijs,(d)i(s’,d)gr upi sane, i zm
nema zaStitnih opsega.

BBOM phl ifQRifQ (5.18)

Ograni cenjem (5. 18)s,dp{'sdt) mage bitisgeipisdre sakno jadadngiekoe  (
odgovarajuce rute.

oh b (5.19

Ograni cenje (5.19) podsd)zgwpsana aa kdnakcijank @), thdai k o n €
konekcija 6, d’) mora biti grupisana sa,(d).

O Qh! iR (5.20)

Q¥ O YW i (5.21)
Ograni cen{ 8. 25b) 2hade da |je pocetni sl ot odg
poCetnog slota optickog tunela koji sadr zi da
krajnjeg slota tunela.

'O 0 ©® p O" RQ QF iRQRifQ REQ (5.22)

'O 0 ® p O" RQ Qf ifQRifQ hEQ (5.23)

Ogr ani € enj apo@razunieva)da ako s( Kkonekes))i(s,d) gr upi sane u | €
tunel, tada | e po ¢taligtikaoiskbddunelatkanekeijb,@). k onekci j e
0 v BBUO" (5.24)

B 0 ¢ Y op (5.25)

0 i Y (5.26)
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> v BO" v p (5.27)

Ogr ani € epograzumevda ggupidane konekcije,@d)i(s,d) del e i st i predaj
(5.25) podrazumevala se konekcija §, d) uspostavlja prekposelmog o p tog g@rddajnilaili deli
predajni k sa grupisanom k o rsen&lonekcipugnd’)i 2uwimanjea k o
kapaciteta odg o dgelinisanpgunaksigalnprrbeojéra frekvenkijakih slotova

Broj wvarijabli i ogranicenja koja se javljaju
ruta koje se mogu grupisati, kao i l i nkdva ko
sd’ ograni €(ebn.jla7 )( 5.alvdl)j aj u ses, di(ssd)u Cianaj kiada| &«
minimalno jeé@n link Unas | o Z exli |y Ganj u , gde sve konekcije ir

drugim konekcijama, ILP formulacija bi zahtevalds 5 *“’ varijabliiN*o gr ani ¢enj a u
(5.15) . Prakti ¢no, k md p u n e tinkevehpoivedrio e majmae  k o j e
varijabl i i ograni cenj a.

Binarne varijableO h postoje kada se mogu grupisati rute koneksjjd)(i (s,d).Unaj sl oZeni j
sl ucaj umogulgraiisats we& konekcije koje imaju isti 1 z\
jek?N3%u jednac¢inama (5. 16), k(odnosLnarpk-naj.kir9aéiih (r
Ukupno posmatvarniuicahbl ibrio ograni enja koja se
agregaci j,easeseaanidsha maksanalaim grupisanjem konekeija
(N*+K2N3+N3+ K+ 2)N2)i(N*+4k2N3+4N3+ (k+ 4)N?).

Kompl eksnost modela u pogledu br oj amwv amagjhabl i

dimenzija.U nastavkye prikazanp r i mer gde j e model primenjen n
(tolopologijaprikazana na slici 8. ) , kaopiogusdedeptui CkdOgibojpektr.
predajnika (slika 5.1) [54].
o8
Asd=1-D (4,6,8,10, 12, 14, 16)
(2) @ 22
\“"f’/ ’ 7 Kapacitet predajnika: 16 FS
/ Sirina slota: 12.5 GHz
\ / | Broj zahteva: N x (N-1)
(E / (j/)
Slika 59. Primer majemr e 2 e na kojoj [54 testiran | LP mo«
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Granulamost saobracaja

Slika5.0. Ukupanbr oj zauzetih s[54toval/opticki spek:
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0%
| iy
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B Lcs
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Ustede predajnika

S

0%
4 6 -1 10 12 14 16

Granulamost saobradaja

Slika5.11. U Spredaghia54]
584Koncept optilke agregacije saobralaja

meru manje optiCke nR)adustevarsjakontepkagregackeo z s
caja u optickom domenu i ,pgaoi poweban e s u

i h Opn e & & je nkkjlianaguistcpiojCe€tvimir , koj e generi Se
pti ¢Kki tunel . JaomreakzcliijCe tkoo joed rienda jSu ei, s tmc
tranzitnom Cvor u duz -OXG.Pretpostavigeamsu # mhtaveortekciie@®it i pr
R2, Rz i R4) sa potencijalnim rutama i zahtevanim brojem slot@vékazanim u tabeli 5.5. Da bi se

poj edi nacnoaswmkakonekqyd egoet rabni sal koje ja 8 avont pnimeruo p s e
pretpostavljen da iznose drekvencijska slotdpo jedan slot sa svake strane konekiijeunela).
Ukupan broj frekvencijskih slotova i opdai Cki h
bez agr ega ¢gprikaean je atabklir5®.¢ aj a

Tabela 5.5Zauzeti spektarpotrebarbroj predajnikebez i seagregacipm konekcija

Konekcija R1 (1-2-3-4) Rz (1-2-3-5) R3 (3-4-6) R4 (3-4-6-7)
Zahtevani broj FS 4 3 3 2
Bezgrupisanja
Zauzetost FS u 18 15 10 12
Ukupan broj FS potreban sae

. 55
konekcije
Ukupan broj predajnika 4
Sagrupisanjem

R1i Rz grupisani Rsi R4 grupisani

Zauzetost FS wu 29 18
Ukupan broj FS potreban za sve

. 47
konekcije
Ukupan broj predajnika 2

Ako se posmatra scenatiezagregacijgslika 5.2.a)),zas ao b r a ¢ aRi,ni ¢ izjadt3deer r u |
4, potrebno je 18 slotova (3 linka x 6 FS), dok je za zaRtgqweko rute 12-3-5 potrebno 15 FS.
Ukoliko se zahtevR: i Ry, zatimRs i Ragr upi Su2.p3Ni lostvyatuje se uki
frekvencijskih slotovao dnosno potrebno je ukupno 47, umes
uSteda koj e se unstochyetrebmaswpprt epdédajaikad. Biteo,je napomenuti

da se navedenimpogik om mi ni mi zira broj optickih predaj
generi san od strane razlic¢citih izvora mora pr
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Ri
DNBRED

Cvor 4 Potreban spektar za R3 i R4

|G|1|23|4|G|G|l|2|1|6|// - - ‘UI]
Vs ~

Potreban spektar za Ri 1 R2

2

2

S‘G\U|]

|

Cvor 6 Cvor 7

CnBn
R4

COBEG
@ BV-OXC Rz

Zahtev 1 - Ri (1-2-3-4) — = Zahtev 3 —Ra (3-4-6)

Zahtev 2 - Rz (1-2-3-3) = = Zahtev4—Ra4 (3-4-6-7)
a)

Ri
o[ [2]s]<]s]

Cvor4

Cvor 1 Cvor2

Cvor 5
(6]« ] 7 [}
@ BV-OXC R2
Ri1 i R2 grupisani = = R3iR4 grupisani
b)
Slika5.8.0pti ¢ka mreZza: a) bez primene i b) sa pri mer

Uzi maj uc¢i oudnoob zniarv epdreent oh, moze se konst aBObv at i
mr e éfikasnor e S a vudiranjae dodek propusnog opsega r i cemu se pri me
agregacije saobracdaja mogu post i ¢gskih sthtovd.®d ne u
uspesSno postavljenog modela za reSavanje nav
mreze. Osim spektralnih usSteda,pompgtii¢dk drojasaparng
opti C¢ki h.Ipsrte daaZjidwndkagtnausnserena na agregpcu s aobr acaj a ne
nivou kako bi se izbegl®©/E/lOk onver zije signalal iu sCevomevi mhal
pot punost. ni postupak agregaci e -dkanoneshkeci j a
opravdanosti.
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6. METAHEURI STI LKI ALGORITAM ZA REG
PROBLEMA OPTILKE AGREGACIJE SAOB

Uovompogl avl ju predstavlijen je originalni met ¢
stati ckog RSA problema wuz primenu tehrmSke ag!l
Rezultat.i i strazivanja pokazuju daasaj pei mprk
uStede, da je u pogledu racunarske sl ozZzenost.i
RSA problema u mrezama realnih dimenzija. Alg
spektra, odnosno ukupnog broja frekvesdji h sl ot ova zauzeti h na s
pretpostavku uspostavljanja svih zahtevanih konekRgeultati primene algoritma prikazani su na
primerima nekolikanr e Z[¥€], [I127].

6.1 Postavka problema

uje se stati €kiji RSA pgokbhbami o ko pkbjiophaac
i ¢no reSapvajekftaxvianpPlhaliOblamsa Zmoze def i
za dat u f ingaitcrkiuc ut ospaool borgai ¢jauyy nmirhe Zzea hit e v a ,
u pogledu susedstva i kontinuit ekadirfarsepkovl eonzciivj
kapaciteteo ptoggked aj ni k a, potrebno je minimizuzr at i
pretpostavku uspostavljanja swdhhtevanitkonekcija imo gnostnjihovog izvornog grupisanja u
0 p teitubde. Retpostavka jeda apaci t et opti ckog tunela mor a
opti ¢kog. predajnika

Opti cka mreza s eN®pwaesmahiank ckvaao. g vadf keisasiojpotd @/ Kk i I
vlakna, po jedno za svaki smer prenosa. Pretpostavka jerda j@ p o brop stotowaina linkovima
mreze dovoljan za wuspostavljanje svih puteva
potrebno je rezervi sat i kestesettunda) kao ifprilikork nazsvajanjaj s k-
konekcija u tranzitni @ (GhavdoBam)v i tmaje 0 Ze aibjem n i C
frekvencijskih slotovau t i ¢ e nzauzetidpektardd ®k ol | Ko se na rbardvem | i
konekcije ostvarag ev esléijegusStimeabai nsipreikSte az asme du ni
konekcija.

6.2 Opi s predlogenog algorit ma

U optudkl mogu se grupisat.i k g kedinji & kkeo jl @ nikm
od izvornog &vora. Sto je vecé¢i broj zajedni ¢ki
spektra ili spektraindobitak Postupak agregacije konekc@ovodiseu z i ma pbaircspektraln

dobitak Pojam spekttan og dobi t ka bi Cdeluddbertacgeh.32n 0o obj asSnj en

Za reSavanje problema rutiranja primenjuje s
definisandk dopustivihn aj kr a € a h z a s v a & da dgiadwpekttanatodfiwstfia (prvi

r as p 0),lgdezse maisvakoj rutilentifikuen aj ni zZ i i ndeks birassp@alsao Zi v i
najnizim indeksom sl ot a.

Kriterijumska funkcija je predstavljena u obliku:

"0 4 QDY (6.1)
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|
gde je
oY B OWar, 0

$ t ppedstavlja ukupan zauzeti spektar ili ukupan broj frekvencijskih slotova zauzetih na svim
I i nk ovi raBS preds&adjeukupan broj slotova zauzetih na lihku

l z1 az: Broj zauzetih frekvenci jeseckBhesdgkot ova
Predl ozeni al goritam name nRSAmrobjema pripaojektowasjla v a n |
elastic¢nih optickih mreza i odredivanja potr

opti Cki h mylezaenrigjdiknnmai r e alZasndvan ¢ inme&linearisticBECO|
konstruktivnom pristupur e § awmblgma.Al gori tam obuhvata sl ede¢
generisanje parcijalnih resenja, poredenje pa

6.2.1 Inicijalizacija

U ovoj fazi defin Sseulazni parametroptimizacionog modela
Afizieka topologija mNieZlei flboipag G mmaespior ed &
A unapred definisan skupta, sastavlienotn aj kr aza hs vakia (pd,r ¢Evorov

Amatrica s aobr(aczarjanziehn az abhrtoej veam , fiss, Baksvakinpari j s k
cvorova),

G-veli ¢ina zasStitnog opseg
U- kapacitet predajnika

I- broj iteracija

r- broj zahteva koiji se testira u svakatgoritamskonkoraky
S- ukupan broj prolaza unaprédnazadi

> > > > > D>

B-br o] pcela koje ucCestvuju u procesu pretre

6.22Generi sanje parcijalnih regenj a

Generisanje parcijalnih reSenja sprsev,gdiS se p
svaka pcCel a defmipanbropzaheevas, kapr ede na sl ucajan nac
zahtevaR. Zahtevi koji seu svakom koraku algoritmb e st i raj u od strane ne
verovatnocé¢om

n — (6.2)

gdeny: predstavlja ukupan broj zahteva koji prethodno niestiraniods t r ane posmatr a
Izborom specitir ani h zaht eva, pele pokuSavaju da us;j
parova C¢vorova u fizi Ckoj istoveepmentpoiujSiavmn @z e a(
zahteve sa i stim iagnedacijegroomingg.vor om (probl em

Dijagram toka procedure grupisanja konekcija prikazan je na slici 6.1.
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Matrica saobracajnih
zahteva

Verovatnoca p = L/ntot

Selekcija r zahteva
Testiranje ruta » Raspolozivost i indeks
zahteva slotova
lzbor referentne rute

NE
RSA procedura
DA vi zahtevi Uspaostavljenje # NE Pronalazak zahteva sa DA Raéunanje
testirani zahteva istim izvornim &vorom spektralnog dobitka
H=0 H, spektralni
dobitak
Optiék% i i Ispitivanje kapaciteta
zauzimanje slotova i
o predajnika
u mrezi
Slika 6.1 Dijagram toka grupisanja konekcija
Generisagpar ci jalnih reSenja moze se objasnitd.i kr

Korak 1.Zasvakiodrs | u ¢ a j nlozahtew &dji je predstavljen brojerfnekvencijskih slotova
Asd, i zmedu paf,d),testrasagkoavia er nati vni h rut alotovhsapi t uj

svakoj rutiza zahtevani broj slotouak | j u € uj u € i [ p o(Asar te26)nBra se Ut i t n
sa najni zZim r as p qtatnZzsezahtevanom puluesketostiam shomal i nkov
izabrane rutelodeljujepotreban brogusednilirekvencijskihs | ot ova, koj i se ti me
PoSttakvas @t a kori sti Zza uspostavljanje puta sV

dalje procedureuveden je termimeferentna ruta. Konekcijakoja se uspostavlja po refataoj ruti,
prvaje u skupu potencijalnitkonekcijak o j e ¢i ne opti ¢ ki f§ uposednji i i
indeks sl otalgopti ckog tunel a,

Korak 2. Za svaki prethodno izabrani zahteyp r e t rsesvi asfaluzahtevi koji imaju isti izvorni

¢ oriposmatraju sgjihovealternativne rute. 1z skupa s\alternativnih ruta uzimaju se u obzir samo

one koje i maju b a rrefefegndnaratomz apedev § ki o dZasvEku e an o
od akvihrutar acuna se spkoyal pe dabvi[da&deéim i zr az:

0 oo O & O (6.3)

gdeGpredstavl jaXpragddstavl jopslkerggypradsetdavEkahdul
(broj ' i nkova) potencijalne konekcije ,zZZa agr
pr edst a vréfereatne dita @1is brojzahtevanitslotova konekcg Y. Postupak agregacije ima

smisla ukoliko jespektralni dobitakHd > 0. Ukoliko je slobodan kapacitet predajnika i slotovi na
potrebnim linkovimamoguc¢e j e grupi sat. konekcije i for
opti ¢ kom treferentné rute (preko kejd se uspostavlja prvi izabrani put svetlosti) dodaju i
ruteY, svaka sa kapacitetois’t ak o da se sl otovizaamzemfgpdnhak
nacGmidg+sa’ +G).
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Korak 3. Ukoliko je spektralm dobiatk H= 0 , grupi sjaenrj enes ed onneo seir Sust
samo uspostavljajtestirane konekcije, p o j e doipreka réferentnihruta Z. S| uld €@ se ne

razmata jerz n a € i uspostavl janje konekcija preko du:
slotova.

Na ovaj nacin svaka pcela generi Se svoje part
kriterijumske funkcije sa ukupnim brojem slotova zauzetihruenz i . ReSenja su ne
drugih.

6.23Porelenje parcijalnih regenja

Nakon generisanja parcijalnih reSenja, pcel e
i nformacije o kvalitetu osktrviatreerniijhu msekSee nfjuan k(cni
procesu odluc¢ivanj a. Na osnovu informacije o
odl uku o tome da | odustaje od svog generi s
resenja taogkdmtmaaruendarpa ed. PCele koje ostanu p
pcela koje vrSe regrutovanjecidekskopl aebpyed
koje su u narednoj et api S pr épnihvate njew prettodn r i dr

generi sana partcna@aamjaurzademptai malnim resSenjem
Verovat noc¢a dtokod parednedgleia upapredlkaristiti isti parcijalni put, tj. ostati pri

svomprethodno dostignutomar ci j al nom resSenju, data je izra
N p 11TgC G 0 ho phehB o (6.4)
gdeOppr edstavl ja normali zovanu vrednost bkdok t er i

Onmax predstavlja maksimalnu od svih normalizovanih vrednosti.
Normalizovana vrednost kriterijumske kaoije data je izrazom:

0 ——ho phcB® (6.5)

gde sFmini Fmaxmi ni mal na i maksi malna vrednBygevredkasti t er |
kriterjumske funkcijeb-tep C e | e .

Da bi se donela odluka o prihvatanj i | i odustajanju od dostignut
donel a odluka da | ce pcCela pripast.i grupi

sl edbeni ka, generiSe se slucCaj apRiyhp ®el g raogt) aji
svom parcijalnom reSenju. U suprotnom, pcel a
sledbenik.

6.2.4 Faza regrutovanja

Nakon Sto pcele donesu odluku da nastave da |

igru,ogaSavaju svoja parcijalna resSenja i vrsSe r
neopredel jena pcel a i zabbadtajeizragdml ami r ano r esSe
N F = o pheh8 Ry 6 (6.6)
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gde seOr odnosi na nanalizovanu vrednost kriterijumske funkcijet og r ek | amirmanog

1, 2RB,pr.i KBgpmwedstavlja broj p CRedruster Beas)j Za svakogs e 1 ¢
neopredel jenog sl edbeni ka gener ieh@osmow vrednastt aj a
slucajnog zbrracdjuamat i h v, e«din DjiBovim kumndativoim sabiranjema

donosi odluka o "dodeli” svake neopredeljene |
pcel a bil a regr wtaovamed nopdt relbm®dajjne generi s
neopredel jenu pc¢el u budesunmaear av avtlsiiozd pesthatrarkia Kk u
pcelu koja vrSi regrutovanje. Na ovaj nacin s
pac i j al no rbekSogmj e epcCiezlver Si |l a njeno regrutovan,j
nastavku procesa pr eitdraasiamansjital moz g r da Khkestvio ] |a:
proces pretrazivanja naYe eldaunwver giemajru slka ao p te

Opi sana procedura se ponavlja dok se ne test.i
resenje koje se dobije u tekudé¢éoj iteraciji (p
iteracija se spetii ra unapred i naj bolje resSenje Kkoje

opti malno reSenje.

6.3. llustrativni primer

Detal jna procedur a i ZIG-RSAaalgaitmp apisgna je mhlpramere mang B C
mr e prikazane na slici@,saR= 20 zaht eva. ,%amidiurpaticlznpgrbroja z a h t
frekvencijskih sl ot ova gieznmeadu asVvaksoaug spairCaaj 0
raspodelom naintervalu[1,4.edno opti ¢ko vlIakno pr eikvaiSdaanaoi
opegG= 1 frekvencijski sl ot . Za «w & Hopustpearute € v 0|
(primenom Yenrovog algoritma). Broj zahteva koji je testiran u svakom prolazu unapred
(algoritamskom koraku) je= 3. Pretpostavljeni kapacitet predajnikdJje 8 frekvencijskih slotova.
Simulacija je sprovedena Ba= 3 pl & &Oliteracija.

Zahtev S d FS Zahtev S d FS
Ry 1 2 1 Ru1 3 4 2
R 1 3 1 Ri2 3 5 1
Rs3 1 4 2 Ris 4 1 2
R4 1 5 4 Ria 4 2 3
Rs 2 1 3 Ris 4 3 4
Re 2 3 2 Rie 4 5 1
R7 2 4 2 Ri7 5 1 2
Rs 2 5 2 Ris 5 2 2
Ro 3 1 3 Rig 5 3 3
R1o 3 2 2 R2o 5 4 1

Slika 62. Primer bpologiema nj e ishupeodRee 20 saobracdajnih zahteve

U prvom prolazu unapreddnosno korakea= 1, s v ak a mp=@edhtavakbjiesshirajur a p o
saver ovabdo édmarosnovu izraza (8. Na primer, prva 3 zahteva testirana od strane

p ¢ eBh ' R7, Ris i Ro. Kako bi se izabrala ruta za uspostavljanje puta svetlosti, pogimséra
dopustive rute svilposmatranih zahteva i broj slotov&d+ 2G). Bira sereferentna ruta. Susedni

frekvencijski slotovi dodeljuju se putu svetl
mrezi . Nakon i zbor a referentnia ruth, pronalaza se zahtevakojiiimaju jsti h o v
i zvovronri u¢ cel o] matri ci zaht e \smektraliddabitakierednosts a i s

kriterijumske funkcije za sve pcele nakon prv
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Na osnovu rezultataa spektralndobitak, H, prikazanilBeuptramet iBi madae
uspela da i zvrsi a testimgeanckonekeijdski Rp.eSa ciljlem gasnijeg  t
predstavljanja, procedura agregacije je izdvojena za zhigwikazana u tabeli 6.2.

Tabela 6.1llustracija generisanjaparciian i h r eSesrjla u kor aku

Prvi testirani Zahtevi sa istim . Uspostavljene .V“?.d”OSt
Pl e . : . Spektralna dobit H - kriterijjumske
zahtevi izvornim konekcije -
funkcije
R7- Rs, R, Rs H=0
B1 R7, Ris, Ry Ri16- R13, Rus, Ris H=0 R7, Ris, Ro F=12
RQ- Rlo, Rll, R12 H=0
Ri3- Ri4, Ris, Ris H=0
B> Ri13, Reo, Rz R20- R17, Rus, Ruo H=0 Ri3, Reo, Ry F=11
R7- Rs, Rs, Rg H=0
R2- Rl, R?,, R4 H=0
Bs  RoRsRis ReRs Ry Rs Hs=1, H=2, k=4 2R F =40
Rio- Rz, Ruis, Reo Hi7=6, His= 6, Hho=4 1o T e

Tabela6.2Post upak gr upi s a Bjjteatirakj@mmzehked®  a za pcel u

Testiran - Zahtevi sa i sti | Spektralni . .
zahtey K~ dopustivih ruta i dopustivim rutama dobitak, H Optil ki t
o e Rs- (2-1), (24-1), (25-3-1) Hs= 1
Re 2 1(2311(1235) 3) Rr- (2-4), (2:1-4), (2-5-4) Hr =2 G R6R7R8G
Re- (2-5), (2-4-5), (21-4-5) Hs=4

Na osnovu vrednosti spektralpdobitkamo Z e s e  p ruiz korekciu Rs mogd @oterci@lno
grupisati konekcijs, R7 i Rs. Dopustiverute ovih konekcija prikazansuu tabeli 6.2, gde ruta (2

5-3) predstavljaeferentnu rutu. S dozirom da se agregacijom swvilavedenitkonekcija prevazilazi
kapacitet predajnikal{ = 8), razmatraju se one konekcgea v epékitraimm dobitkom. To
podrazumevéakonekcije R7 i Rg kojima se dodeljuju rute (3-4) i (2-5), respektivno,a imaju

z a | eidimki(2e5k sareferentnom rutomp o € e v S i od iGdeveovrednosspekttaltog r a .
dobikaH= 0, postupak agregacijeUnemaskméaj a, pet
seuspostavljaju za = 3 zahteva i z v r ¢ sam@ RSA postupakez grupisanjaU narednim
koracima algoritmauspostavljeniz a ht e v i se ViNakonne troagzamau r &ij us
par ci j al ni baaspekt d&riteyijamske fuektijgoslekorakas= 1 s v akageprpC el a
svomparcijalom reSenju i uamostainendstavjandalk meeea bues r azi van

U cilju ilustracije faze poredenja reSenja i r
drugog prolaza unapresi£ 2). Relevantni BCO parametri prikazanisu t abel i 6. 3. Mo zZ
da je najbolju vrednost kBi(Fidner2glumsGenéungan,ij
broja (rnd = 0.7320) Iipbigpucdabip degjatdgneaopredaljenvsiedbenik a t n
(pcB)l ai deve&kopceelvr SB1iBgrKumwlaatievrfi m spadiicr anj e
i generisanjem sBodagegdogebsej abtasperupadnos

br oj zBg,0pB8eLa&, i st pri pad 8 Tkou neunl aact i Bz\yeazima Coebl | aa
parcijalno Btedrewmngreo pdedaeaBbj uglei swe mpa&reddnom Kkor
individualno nastavlja pretrazivanBe. Procedu

Tabela 6.3BCO parametri za korak= 2

Pl el a ko

P | el Fo Ob Po, loyal rnd P | el a s | regrutovanje Po, recruit
B1 24 1.0000 1.0000 - B1 0.7812
B2 60 0.2800 0.7644 0.7320 - B> 0.2187
Bs 74 0.0000 0.6989 Bs - -

7 |
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B3
0.8015

B1 B2 B3 — B2

0 0.7812 1

Kumulativna suma pb, recruit
Slika 63. Procedura regrutovanja za korsak 2

U narednom koraks,= 3, sve pcele nastavljaju individual
Sluc¢ajno izabrani ilxstiomatabeltéedv ia sauz wrrii rkaanzoa ngar
p ¢ eBfpekazanoje podebljanim slovima.

Tabela6.4AZur i rana parcijsad3 na reSenja za korak

Plela Saobralajni zahtev
B R7 Ris Ry Rs R4 Reo Ruz R2 Rus
B2 R13 R20 R7 Ris Rio Ri2 Ri1 Re R4 R1 RsRz2 Rs Rus Rz
Bs R13 R20 R7 Ri6 R10 R12 R11 Rg9 R4 R1 R3 R2 Rs Ris Rig

Postupci se ponavljaju i za naredne koraked,s = 5 is = 6. Na kraju prve iteracije (korak= 6)

svi zahtevani putevi svetl ost i B SByiB:dabipporednostyv | |j e
ukupnog broja slotova zauzetih u mrezi, Koj i
resenje | e Bois ttvoa rrie Sae npjCeéd + dfriteracganukupan zahzetk spektar sa
primenom tehnike agregacije iznosi 104 frekvencijska slota, a bez primene agregacije 110 slotova.
To znadstdar ¢ea spektralna usSteda nihdpséga.s| ot ov

Broj frekvencijskih slotova koje je moguce
svakom algoritamskom koraku) mBdeaul gdejsaeodriod r a
na broj konekcija koje su grupisane na posmmatnalinku. Na primer, akeeposmatrau 2 linka, pri
cemu su na | trikkbmekcgyepi saana | inku 2 dve kone
zaStitnih opsega G#aB-Dba*(2i1)-K &S 4 28-S s 6 EPoteldinaje 2
ngpomenuti da se u prethodno prikazanom ilustrativnom primealu o majoj mr EiZnangem

brojem zahtevat a k 0 d aodnoshid spekteaindobitak koji se ostvaruje primenom tehnike

us
cu

agregacije nije znacajno i zr aZz elmnika agregacgdolazd n o m
do izrazaja kada se problem reSava na mrezam
konekcija.

6.4 Numer i | ki ephopetemg eBAOEG-RIAsaat gppost o] e

algoritmima

Sa ciljem evaluatmae ¢okidj]| edienongz all gatri su up
primenom LSG l(east Spectrum Grooming) al g or i toga[54h gde s telonikaeagregacije

saobracdaja anal i zi r.dS&adgoritain nadnivar Se dauispitivanju zghteva sau p a
definisane | iste zahteva i agregaciji konekc
pocCevsi od izvornog c¢vor a. Lista zahteva se f
opadajucem redosl edu na easemgveu rberzaujl a altian krceviSaa.\
relevantno, kori §¢eni 54digta NS§Net Katworal &ctemcé Foupdatiora me t r

Network) topol ogija mre?Z4) Plaprainkeazra n ap ondar a sattagae iv a 6
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saobracajnih zaht eva ¢ edeezahtegaairbmj fregkeencijslah slstbva ¢ a |
i zmedu svakog para Cc¢vor MWa&[4Bz12, d6p rvir eCdehadumdisie i z
na maksimalan broj slotova koji se zahteva za uspostavljamjeealle n o g p uu eal iscviental
zasSt it n®6gl lapasitet pradajnikll = 16 slotova k = 2 alternativnih ruta. Simulirano je

desetsl ucaj no gaanlkerasdajnnihh scenarija i posmatr
por edenj a r btevalojtjatestiran u &akom koraka algoritma izmaesk, a simulacija
je sprovedena sa ukupib= 5 @aémgdtar ebe odr edi v ankpdaazvieasienj a

programskom jeziku Pythora simulacije su sprovedenek o r i S Clreel{(H) &m a ¢ skoga r
procesora n8.1 GHz i 8 GB RAMa.

Slika64 Topol ogija NSFNet mreze

Dobijeni rezul tat.i za ukupan broj frekvenciijs
zauzeti spektar) prikazani su na sli®.6.

6000
mBCO-TG-RSA =L

SG

5000
4000
3000
2000
1000 |||

0

4 8 12 16

Granularnost saobracajnih zahteva, M

Ukupan zauzeti spektar, FS

Slika65.Por edenj e fT6-RSAI LS&algoritae O

Prikazani rezultati predstavljaju najbolje ostvarene rezultate dobijene tdkenilO iteracija
i zvr §av alBjREA aB@ittha. Na osnovu slike3%.mo Z e u & @datBCO-TG-RSA
algoritam za sve vrednostigrametraVl, daje bolje rezultated posmatranog LSG algoritpiojim
se posti zZu spelkwBaATG-BRSApd saspekad ad n@5u %t edé ood
da je poboljSanj e kruodmsuing posmatiarealgbrlamk ci j e do 1

Vecakssmi mal ni i ndeks slotova u slucaju LSG alg
slotovaSd zi rom da je taj i nTGRISA lkd g opri @ dldao herzrog B
da je sa aspekta fragmentacije slotova BU®RSA efikasniji. Efke nost proi zil azi
procedura izvrSavanja al gorit matmeimarguwzguactost ¢ e S
spektra.

7 |
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|
6.5 Numer i | ki e &nslipagezultareeBCO-TG-RSA algoritma

Pr edl o Z-EGiRSA 8dordam testiran je,osiman pr i mer u NNENE€t4 mrveoz e v
L = 21 linkova, i na primeru EOIL8 (European Optical Network) mr eNze 28a C L ®390v a |
linkova (prikazana na slici 6.) . Pokazano je kolike su spektral
agregacijeuadosu na sl ucaj kada se ne primenjuje. Z
uticati na efikasnost postupka agregacije.

Slika 66. Topologija EON28mr e Z e

Ul azni par ametr.i za obe sukaoi e pogldNpiB.NEda o bir aE@N n
matrice za obesumrselae agenmpd riiCddanen maksi maM,ni m
kako bi se ispitao uticaj granularnosti zahteva na efikasnost tetagkegacije. Ukupan broj
zahtevani h puteva svetl osti koj i je testiran
matricu jeR=N*(N-1),gdesNod no s i na b r oSmulécyagersprovedenmBae z e

5 pcel a. Ma k s iaj@b=l1&n br o] iteraci |

Ukupan broj zauzetih slotova u mrezi, koji pr
svim |l inkovima mreze, sa i bez pr7iitmae)aaeNSENeth ni k
mr e Z u b) EON mr edzau .s eMogireu psies aprjieme tkiotnie k ci | a

[

ostvaruju znacdajne spektralne wusStede wusl ed e
spektralne usStede u odnosu na gbeatehrike agkegadija) s e

i znose 5i 2medbu %, S§to prvenstveno zavi si od gr
rezultati dobijensuu toku 10 nezavisnih algoritamskih iteracija. Tokom svake iteracije pronalazi se

i memori Se postignut o rreeSSemvgjpeo,kojeadajemjboijunrednest z a
kriterijumske funkcije tokom svih sprovedenih iteracija. Veliki broj sprovedenih testiranja pokazuje

da nije potrebans u v i § ebrojiteracijakia bi se postigli kvalitetni rezultati. Broj iteracija je

povecavakaid@ kako bi se dodatno ispitao kval
pobol jSanje kriStdeziirjamska Hdrumjkciiteraci ja dire
izvrSavanja algoritma tj. na duzZlOnu procesa p
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12

NSFNet
6000
m Agregacija ™ Bez agregacije
gj‘ 5000
)
£ 4000
]
&
= 3000
o
N
5 ..
g 2000
g. 1000
i
= 0
4 8
Granularnost saobracajnih zahteva, M
a)
EON-28
20000
18000 m Agregacija w Bez agregacije
16000
% 14000
o 12000
w
£ 10000
= 8000
N 6000
)
g
a 4000
jmd
=
= 2000

0
4 8

12 1o

Granularnost saobracajnih zahteva, M

b)

Slika 67. Ukupan zauzeti spektar sa i bez primene tehnike agregacije: a) NSFNet i ) BONmr e Z a

6.5.1 Granularnost zahteva i efikasnost tehnike agregacije

Efi kasnost tehnike
razli cite granul arnost
uspostavljanje

agregacije

odr edene vkdnosa 4k 8, 1121 ¥6 slpt@va, adnddvio m

s aobrvaddaognazai s p i
i saobracd¢ajnih zahteva.
sm

e[ 4, 8, 12, 16] . Maksi mal ne i srednj e Mmnaocent
primerima testiranih 8nspekarprn&asdanhedsesuzaapsi
i zme du b5likai68.3d))doRsu gasEON2 8 mr e Z 8.b() 9!l iClkak 6. vece i i
i 26 %. To pokazuje daptebhai kacagspeieimabensa
veli kih mreza i u slucaju slozenih saobracajn
Na osnovu rezulta sa slike 8., moze se primetit:. da se efikas
ukol i ko se v,d.lzahtevam laroj fkekveneijkkih slgtopp o v e ¢ a v a . Na pri
testirane mreze, naj vece swvednodt prametre= ud.t edel isd
saobracdajnih zahteva je u tom slucaju naj manj
mrezu 19 %28ameraz &EOR4 %. Naj manj e spekguraal ne
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vrednost parametid = 16. Srednjavid nost usStede u tom sl ucddoku za
za EON mrezu iznosi 8 %. Na osnovu navedenog,
daje najbolje rezul t a&onekcijaua doap tsikeprégoristogyneskgnky i S e

NSFNet
25
. ® Srednja vrednost ™ Max vrednost
S 20
Q
<15
B
o 10
(5}
=
s
Z I
[}
7 [
0
4 8 12 16
Granulamost saobracajnih zahteva, M
a)
EON-28
30
® Srednja vrednost Max vrednost
25
S
20
3
8
=z 15
2
s 10
%
" I
0
4 8 12 16

Granularnost saobra¢ajnih zahteva, M
b)
Slika68.Spektralne usSted®8 anr edAaFNet i b) EON

6.52.Kapacitet predajnika i efikasnost tehnike agregacije

U okviru istrazivanja razmatrano | eekt&tahkike p o v«
agregacijeAndizaspettapbhnih usSteda na osnovu re&
predajnika prikazana je na slici9%. Rezul t at i se odnose na NSF
frekvencijskih slotova sa parametrom = 12 (konekcije sednjev e | @).Sil n € n i rezul
postignuti  za mr-282u EON

S
¢

Slika6.9.pokazujedasn aj ve ¢ pos dii &di @ C a yeliki khkpacteh predagnika (32 FS).

Jasno je da veci kapacitet pirerdaj @i magdéaeegi
konekcija. Konekcije sa manjim Zgvanimbrojem slotovg e | akSe grupi sati z
pronalaska slobodnih kapaciteta predajnigat o svakako treba wuzet.i u
projektovanj a. Medut i m, nakon Sto se u opti CkKk
cvor i Zzauzme se kapacitet predaj miakao,dedod&ton e
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poveca potrebna velic¢ina zaStitnog opsega i zm
ostvaruju postupkom agregacije ¢ce takode biti
10
9
— 8
¥ )
B 6
!E j
2
= 4
= 3
j =9
w2
1
0
16 20 24 28 32
Kapacitet predajnika, U
Slika69.Spektralne usStede za razlic¢ite vrednost:i

6.5.3.Broj alternativnih ruta i efikasnost tehnike agregacije

Na osnovu rezultata testiranja sprovedeni h za
sedaukupanbrojmaz et i h frekvencijskih slotova u mrezi
vrednosti kriterijumske funkcije ako se broj alternativnih kupao v e (slikav6al0.) 1z tog razloga

dovoljno je za svaki par CcvojevacdbafrotaatBte
u navedenim primerim&E?2) . U pril og tome stoji <Cinjenica
i br oj l inkova preko kojih se wuspostavljaju

frekvencijskih slotova u me.iRezultatitestiranjaodnosesen a N S F N eat  snhripaisgingoutoj e
izaEON28 mr ez u.

7000
6000

5000

4000 mk=1
3000 k=2
mk=3
2000
mk=4
1000 I
4 8 12 16

Granularnost saobracajnih zahteva, M

Ukupan zauzeti spektar, FS

=1

Slika 6.10. Ukupan zauzeti spektara r #rmjlalier@ativinih ruta
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6.54Analiza CPU vremena i granularnost:i procesa
Unastavkuradanal i zi rano je racunarsko (CPU) vreme
pri menom predloZenog algoritma. Za analizu C
broja iteracija, kKeoaiiS czean ao dree dsd nuecsanaksiojalngpacneelr ai
vel i ¢i noni=4otopelegggaN S BNet mreze. Na osnovu sprov
je da broj pcela koje ucestvuju u procesu pre
al i se kvalitet roevdeeCmjng eme nfjzaBirall®,jdsy 200ta.) z§tag  p
razl oga, proces pr eBt=hapiCve&mjad i jfuesiielgheofd eauzetdan n a
frekvencijskih slotova CPU vremenaz a r a z | i ¢ prikazahje wtabelib.6.Rezaltatse
odnose na 10 iteracija. Potrebno je napomenut
mogu pronaci razli ¢cita reSenja, ali sa istom
Tabela65Kval i tet reSenja i CPWB vremena za razli¢it broj p (

B Ukupno zauzetih slotova [FS] CPU vreme [s]

5 1741 40.34

10 1752 110.78

15 1794 139.64

U predloZenom al goratmhefi kadeubazni bpajamaht e
letu unapred,odnosng r anul arnost procesa pretrazivanj a.
dobijenog resSenja jer se u svakom koraku al goi

da li je agregacija u posmatrandrenutkumo gu ¢ a i | i nije. Prema t ome
biti uspostavljene sa il. bez zasStitma2h3, 9 pseg
10) i pokazano je da najbolzlkrogedegqaej eajeuyHy
simul acijama. LoSijirsuepobtaetdicaauspdésest avedan
bez agregacije. To znaci da ukoli ko nisu zad«
opti gaeciapgege i sta se ne primenjuje, veé se sa

6.55.Redosledispitivanja zahtevai efikasnost tehnike agregacije

Kao deo rezultata i strazi vaniedosledgpitivanm &anekeijk u r ¢

uti ¢e na <etfuklkes nogrregaoci je. S tim u vezi, kon:i
APrvi nsalkadaij hi mzalteva bsvakemprolazuunapred, svaka pcéel a
specifiran br o] zahteva koji s eR. Dahtevskbjis&€ a j an

testiraju od strane neke pcele biraju se sa

ADrugi n avi zahtevi Gd sbrjiraju po rastie redosledu, sa aspekta broja zahtevanih
slotova,tj. prioritet sukonekcig manjeg intenziteta

ATr en@ici as il 1289dht evi se sredosteduysagspekigpboojaaaptavdnihj u ¢
slotova,tj. prioritetsukonekcie veceg .intenziteta

Da biseanaliziracefekatredosledaspitivanjazahtevan a post upak agr egaci | e,
na primeru NSFNet mreze, gde | e naanaksimambrogz aht e
slotova potrebn zao d r e #omekaiju jeM = 8. Ostali paranatri su isti kao i u poglavlju 6.5.

Rezultati sa slike 6.11. pokazuju da redosl ed
ne daje bolje rezultate u odnosu na slucajni
postupka agregacije j er se i zbormhnguswdstelk opg zabhjieaevasti
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bez obzira na velic¢inu konekcije. Na taj naci

ve¢ po redosledu koji definidhk postupak agreg

Ukol i ko se poredi i spitivanje konekcija samo

se prvo ispituju manje konekcije, jer vece ko
4000 ml 1} mIII

3000

2000
1000
1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10

Saobracajni scenario

Ukupan zauzeti spektar, 'S

L]

Slika 6.11. Redosledspitivanja konekcija i zauzeti broj slotova
656Anal i za opterelenosti |l inkova mrege

Naslikama6l2.i6.13.pr i kazana |j e opt er e ¢ euzaiagetkaolprimedbagy a u
slidnosti rezul tat a [ manj €8 izthtepa brirakema z
frekvencijskih slotova preko svakog pojedinac
maksimalan broj zahtevanih slotova po konekciji uzimago®genatran@rednostiM (slika 612. za
M=4iM=8islika 613. zaM = 12i M = 16).

Na osnovu prikazani h rezultata mozZze se konst a
mrezi . Prosena vrednost stepena iskoris8c¢enos
A M=4-65.12 %,

A M=8-73.41 %,

AM=12-6241%i

A M=16-79.66 %.

Svi analizirani faktor.i koj i ut i ¢ usulbitai priekbne k t e
projektovanj azaoptci Ohkahreme&basdacedphni ku agr ec
potrebno pri menit.i uvek kedgpotfeebadtuspiosbas
konekcija, zatim kada je u pitanju veliki kapacitet predajnika kako bi se isti maksimalno isk8&ristio.
obzirom da svaki operator i ma kr a,jsvakako mora bitj , roe

kompromisizmdu dodatni h trosSkova koji nastaju prel.
I benefita koji se primenom isbstvaruju.

Na osnovu prikazanih rezul tnalBC@GTGHRISZAe ad eg oz d K lajmu
koristiti za efi kaR: A precdhalveamg eu smrad 2 &ao gr efaa
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al gorii
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Broj zauzetih slotova
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Optimizacija performansi optickih WDM mreza agregacijom saobracaja i
konverzijom talasnih duzina

USPOSTAVLJANJE KONTROQLNE
RAVNI U OPTICKIM
TRANSPORTNIM MREZAMA
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/. USPOSTAVLJANJE KONTROLNE RAVNI U
TRANSPORTNI M MREGAMA

Osnovni cil j uvodenja kontrolne ravni u opt.i
uspostavljanja i odrzavanja konekcije po koj o]
Sdzirom da su opticke mredd posrrelzea szas tpavrmsit |
da se MPLSNlulti-Protocol Label Switching) t ehnol ogi ja prilagodi za
Tobio mo gai¢nt egraci ju mreza koje koriste razlici
zajedni CH2B13thEebu j e postavljeno kao =zadatak p
protokola

Osnovna ideja u razvoju GMPLS arhitekture jes
i mehani zama povezivanja koji o nmied kodtraly, pregka | e d
razli ¢citih transport ni Asyntherous dransiegNlogenr SONBTGSDE t 0o s
(Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy) i DWDM.U post oj e¢i m mr

svaka tehnologija poseduje sopstvene kontrolmenra Zzbog ¢ega se mreza
svaki od njih ima sopstvenu konfiguraciju i r.
u takvoj mr e zi preko nekoli ko kontrolnih ravn

Protokoli od kojih se sastoji GMPLS su:

A Resource Reservation Protocol- Traffic Engineering (RSVRTE) i alternativni Constraint-
Based Routing- Label Distribution Protocol (CR-LDP) signalizacioni protokoli, mada se od
2002. god. IETRokusira samo na RSVIPE.

A Internal Gateway Protocol (IGP) sa TEekstenzijamaOSPFTE i Intermediate System to
Intermediate System-TE (ISIS-TE) protokoli rutiranja.

A Link Management Protocol (LMP) i LMP-DWDM protokoli za upravljanje linkom.

ProSireqaj amaMPlp®i ke mreze izvodi B8eohaenekbori
ravni, mogucénost identifikacije | inkovLabelbez |
Switched Path) na TElink [132] a takode | e i omoguc¢ena inter
tehnol ogija. Uvodemjpd ifClkek anirleizlen@&g ngr ipdbat upak
sl ozeni ji m. Projektovanje kontrolne r a&umi EOI
odgovarajuca pobol j Sanj a siobzirom deesa akcesakstayjana BIAP L S
problem ifrekvencijske slotove.

Gl avne funkcije kontrolne ravni u GMPLS mrezi
ravni sBl]:sl edece |

Akontrola rutiranja (otkrivanje topologiije i
A signalizacija (sintaksa u kamikaciji),

A upravljanje konekcijom i lokalnim resursima,

Aodredivanje susedstva ¢évorova u mrezi,
Adefinisanje zastitnih putanja u sluaju otk

U optic¢kim mrezama postoje dva nacina projekt
vlaknaivarpr enosnog opsega I signalizacija van opt.
pouzdanosti, kasnjenja itd. svaki od navedeni
ovom delu disertacije predstavljen hibridni metod za uspostavljaojgrdtne ravni kojim se
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kombinuju prednost. prethodna dva. Predl ozeni
kontrolne ravni odnosno daje moguénost projek
pouzdanost kontrolineprriamenna npgreegckl. o ZAenradg zmet od
u [133] . Rezultat.i simul acije su pokazal. da | e
i zmedu domena odnosno za wuspostavl jangdeje LSP
neophodno poznavanje stanja TE |inkova i GMPL
proracun33put anj e |

7.1 Generalizacija kontrolne ravni

|l deja da se osnovni koncepti MPLS tehnologij e,
general i zuju i primene u Sistemima sa VvVremens
uslovila je razvoj generalizovane multiprotokolske komutacije labela. GMPLS podrazumeva
modifikaciju protokola za signalizaciju i protokola rutiranja sa ciljiem deogmu € i opt i m:
kori s§¢éenje resursa, razvao,j protokola =za wupra
mogucénosti za i nfl28lB8l. eri ng saobracdaja

U MPLS tehnologiji, svaki paket se obelezava
koju svaki ruter u mrez2i koristi idlai odgerder &l i
| abeolm‘gudaedaj u koj i prima podatke daduwpjreogr
saobracaj bez obzPopatw «wjtms yrs iodrd ui Zkeurk i |l ab
komutirana | abelom (LSP) <&kaanékiovanirSresurss esposobmib zani z
i sporuku saobracaj a. I nformacija koja se nal a

A Tip labelekoji se prenosi,
A Tip komutacije
A Tipkor i sni ¢k ekoji sefrenasirkrazcLBR. e

Prema tome,eehnol ogi ja kori s§éena za GMPLS kontrol n
podataka ukl jucuj e(slika @.t).n@WMPLS kontrolna aavam rpadéaaumeva

uspostavljanje LSP s kraja tkar a j a sastoji se od ravnopravni
cvorovi GMPLS mreze diedfeornmddci j| ® aadrmcqou pmroslt
mr eze. Rezultat razdvajanja kontrol necijamakor i

kontrolne ravni, ne dolazi do problema u isporuci podataka.

Kontrolna
mreza

-

Cr ComCanpulin s e )

Slika 7.1 Generalizacija/unifikacija kontrolngavni [132]

Tri osnovne organizacije koje se bave standardizacijom i konfigurisanjem fleksibilne kontrolne ravni

u opti ¢ ki mIEMF egarazatga kgauje razvila skup protokola koji obavljaju funkcije
kontrolne ravni GMPLS mreze,; Il TU koja je raz
mr e Z u, Aktdna@dd Switched Optical Network) i OIF (Optical Internetworking Forum) koja

83 ‘



\Optimizacija perfor mansi opti ki h WDMI mseih

radi na razvijanju standarda@NI (Optical User-to-Network Interface) i O-NNI (Optical User-to-
Network Interface) i uskl aduje resenja prethodna dva st

7.2 Signalizacija u GMPLS mregama

Kako bi se MPLS mogao Kkor i srjeikioz OXG) raavijena j€ile@mm d o
da se potpuno odvoji kontrolna ravan od ravni
resursa u optic¢kim mrezama su stati cKki i zaht
krajnjim korisnicimadasamegner i Su zahteve za mreznim resurs
mrezni h operator a. Taj ci |l j trazi razvao,j i nt e
kontrole kapaciteta s kraja na kraj, te distr

Signalizacijau GMPLS mreZzama podrazumeva proces r azme
uspostavljanja, odrzavanja, umkaoirfiishacikjog¢ irawva
kojima su podr Zani servi si i marnjem paxlatag uszvomam t u n
cvoru i njihovim prosledivanjem definil28anom
Svaka LSP se identifi kuj gessithdREVPId&o od¢g ikjag [Kaom
odr edi St ditnitidemifkdtonipr D6 i r eni identifikator tunel
saobracaja). Termin LSP ima definisano znacen
ravni, LSP je putanja prosledivanja podgtaka
stanje uspostavljeno preko protokola za signalizaciju, kako bi se upravljalo LSP putanjom u
korisnickoj ravni

Razmena signalizacionih poruka odvija se pos
komponenata koje nazivamo signalizacionim koetroli ma , a koji medusobno
kontrolnih kanala. ldntifikuju se preko IP adresa takojde kont r ol na ravan u
kontrolnim komuni kacionim kanal om podr azumeva
i zme du sonilgkordrdleraz@govornih za susedtmnutatorau  k or i s n il®]k o | rav

Signalizaciona mreza predstavlja osnovu kontr
mrezZzama signhalizacione poruke se pr ehkootolee po i
kanale se kaze da su unutar opsega (u opsegu).
signalizacionog saobracdaja nije prkanekcijugavde u o
se signalizacioni skaaorba laicmg tpjr.e nmd Vv o jpeorsce band mk
zavi snost.i od toga kako je kontrolni 1janal pr

AS gnalizacija unutar opti ¢k o gln-RibresDktofdBand)- v an
signalizacionp or uke se prenose preko rezervisanog
od kanala koji prenose korisnicku 1infor mai
signalizacione poruke se ne multipleksiraju

A Signalizacijavaro pt i ¢
poruke se pr
i skl jucivo Kk
mrezu koju ¢

kog viakna i v Qutrof-Hibre)e signatizacoge o0 p S
enose preko posebnog fizickog
oristi za prenos signalizacioni
ine signalizacionikaveanbraklaji i
Kada je u pitanju vreme uspostave LSP a3t anj e
dok je OF metod bolje resSenijldl.0Fskoidghiguioac&iajz
omoguc¢ava fleksibilna resSenja vezana za skal
(Path Computation Elements) elemenata). Prednosti i nedostaci navedenih metoda, detaljnije
poredenj e s a uspssawe kIPgputanje, eladavang novih resursa, otkaza, pouzdanosti

i sl . mogul3gsB7l.pronaci u |

4 |
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73 Ekstenzije kontrolne ravni elastil|lnilt

Kontrolna ravan obuhvata niz protokola Wkoji

saobracdaj a, kvalitet servisa ka3t Pio Stehmologijd r e d e
fleksibilnog grida omogucava uspostavljanje
kapaciteta, kontrolna ravan VBEON mreza mora om
Afleksibilnost optic¢kih putanja sa aspekta v
Arazlic¢ite vrste modul acij e

Apromenu velic¢ine kanal a

Apridrzavati se dodeljenih frekvencija defin

Asposobnost paralelnog upravljanja fiksnigndovi ma
Abrzi oporavak u slucaju otkaza

Avracdanje mreze u prvobitno stanje nakon opo
Sdbzirom da je GMPLS najc¢eSc¢a arhitektura kont

s e projektovanj e kontr ol net maapringipima EBSORLS MUz e Z a
odgovarajuc¢a poboljSanja i il zmene skupa GMPL:
kontrolne ravni EON mreZza moraju se prilagod
studijama | e Cak stochdad@Hz]I38]. r &Kmma IE OJNr anr welzaar rak c e n a
talasne duzine kao kod klasi¢¢nih WDM mreza, Vv
su modifikacije RSVPi OSPF protokola, RSVPTE i OSPFTE, r espekt i vno, s a
i nZenjsamnibm@aa aj a. Odredeni predl ozi kontrol ne

protokola prikazani su B]], [139, 14Q].

Tabela 7.1prikazuje pitanja koja se odnose na kontrolnu ravan i njene zadatke kod pojedinih RSA
algoritama.

Tabela 7.1. Pitanja kontrolne r[3ni EON mrezZza | pojedi

Algoritam Kontrolna ravan
Staticki RS A Kon_t rol na r.a'r\/_la’nor mapbj q.me kaje se o
slota i granularnost nominalnih centralnih frekvencija.
Kontrolna ravan raspolaze sa inform
Di nami €ki R S / slota i granularnost nominalndentralnih frekvencija. Poznavanje stanja
trenutnih/aktivnih konekcija i slotova koji su zauzeti.
Poznavanje vrste modul acije svih ak

RMSA su: format modulacije, broj bita po simbolu, broj podnosilacaksinaalno
rastojanje.

RSA sa promenljivim Poznavanje varijacija i profila sao

saobracajem rezervisane od realociranih slotova

RSA sa ukljuEKontrolna ravan raspolg_iebadx-ap)rutamﬁvabrm
vrstama zasStite konekcija u sluc¢aju

oporavkomodotkazmrezsluéaj otkaza obuhvata broj slotova

Kontrolna ravan pokreée mehanizam d

RSA sa defragmeaciojm - : .
definisane granice fragmentacije slotova.

Kontrolna ravan raspolaze sa inform
RSA i QoS proracduna rut anaék diojderhae od md ova &ef i

vi Seg prioriteta.

Cvorovi moraju prepoznavati signale

Agregacija s

o

Oslanjaju se na LSP set labela.
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7.3.1 Link Management Protocol (LMP) protokol

LMP protokol pripada GMPLS steku protokola 1 :
zadaci protokola odnosena[141]:

A pregovaranje o parametrima linka,

A potvrda opovezanostiinka,

A identifikacijakarakteristkd i nka susednog ¢&vor a,
Aizol aci.ja greske

Inicijative od strane IETRus mer ene su na prilagodavanje LMP
zamene DWDM ¢vorova sa EON ¢vorovi ma. No Vi r
mogucé¢mpode&Bsavanja param@tlan& prz olegiolz eeragae svak
razli ¢citom granul arnos$c¢u, mora biti konfigur.i
dva Ccvora KkojiteSpodmiawgoaur elaizd ojdgopronpdcCi pr
Npr. ako jedan Cc¢vorlOfo dHzZzaaa s al280GiHmpresak opbetya Ma 5

' inku i zmedu ovih Cv-@&00GMza C¢e biti podeSen na

U klasi ¢nom-ar aslws eGMHL S¢ v olinkSummaryrpargkenk o j aj s adr :
informaciju o karakteristikama zajedni Ckih 1|
se informacije sa onim kdper ad 8k [E®adakidnistéeal @ ma |,
kao Sto su vrsta res&«tohe ipodazmalk ob#dmesienikarl
uv odenj e mridpropery ikctanne spacing [143]. Provera povezanosii v o rodvijasena

bazi frekvencijskog slota umesto talasne duzi

7.3.2 Open Shortest Path First Traffic Engineering (OSPFTE)

OSPFTE kori st koncept tr an s{L8A(lank $tate Adyertisegehtla S av a
| nformacije potrebne za sehiangsearegteaobezmédij
ruteri ne bi procesirali u postupku IP rutiranjapmsledili susednim ruterima i TEDIfaffic

Engineering Database) bazi . LSA poruke sadr ztea Ca®saonnd ut e
jedinica razmene informacija u okviru OSFE protokola je LSA. Svaka LSA ima identifikator kako

bi se znalo kojijep 1 nf or macije u pitanju i prosl eduj e
plavljenja Sto je prvenstveno zastupljeno i k
Struktura TE LSA polja podataka je oblika:-tipu Z -vredaost {ype-Length-Value, TLV). TLV TE

linkasekoristizd gl aSavanje atributa TE |inka poSto u
koristiti samo informacije o karakteristikama
apstrakcije koji Svojim atr i b urbutj;mkodirpnrkaeodpsd a v | |
TLV. TE link nije raspoloziv ukoli ko oba nj e
korelisana, odnosno, da bi se ostvarila sinhr
sl ede¢i atribduta&ki tl pnkownkasédtatEBastrukim pri

rutera na drugom kraju TE linka), IP adresa lokalnog interfejsa, IP adresa udaljenog interfejsa,
identifikator lokalnog linka, identifikator udaljenog linka. Informacije o TE linkovima se palaz
bazi podataka inzenjeringa saobracaja (TED

Da bi to funkcionisalo E ON mmamzophodno je da protokol opi s
to BVT i ROADM, kao i informacije o stanju TE linkova koje se odnose na nominalnu centralnu
frekvencijuirasp| ozi vost f r ek v B4 azmateahkeisih dvesdkstenzgevOsHE U |
protokol a. Pr va po daumtzasypobeivalLSALabel Seeanlj jee kpaotl j Gai me
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omogucé¢ila razmena informacija o st alotjkrgnjislats e dn
i trenutno stanje slotova. Druga ek ditmapaci j @ s
se velic¢cina razlikuje u zavi sinkust i od ukupnog

7.3.3 Signalizacija i rezervacija resursa

SignalizagauGMP L S neodvia preke RSVPTE protokolaad o d e | a sgeesvakama v r §
cvoru po p-TEHatepnar RKSe&/Pkoj a u stvar.i predstavl ]
putanje i zmededi Zvog npafTE&€ v erdeu ajeRIYBP kol S i r e
uvodenjem inzZzenjeringap ¢S0@VPlSdokysie nd ispdukinseresat a
od jednog do drugog kraja mreze (tunel). | nZze
resursa mreze u cg |lpgluannijriahnojvao gi opprta jneak tnoov anj a
perfor mansi u mrezi . Da bi s e d B angpdi énbve i Nz
generalizovane objektéabel Request, Label ( k 0 j i s e pr i HathuResu (prinvatarger u k a r
vezeipotvrdareer vaci je resursa), I mora i h podr Zzavat
opsega t al as Suggbstedd abd i Label Set. Sviezhjedmo predstavljaju generalizovanu
labelu. Za vreme procesa signalizacije RSVE pr et r a Z uoyema zmhievamich inkovimd o t
(hop-by-hop) i az urLabelet. obj ekat

Signalizacioni kontroleri, u IP datagramima razmenj®8VRTE porule odnosno poruke za
uspostavl janje, oda,czatvangiegmalpirz&d¢idj I Eg t &%ak a

RSVP je u tome Sto je RSVP podrazumevaoUreze
GMPLS mrezi, cilj je da kontrolne poruke pr at
ravni sl ede definisanu put anjimme uspastadjauuputanje g n a |
podataka u korisnickoj-THE apoi ukaSvakat GGMPLSe ,RS
zaglavl ja i serije objekata koji Sse mogu sas!
poruke.

Proces signalizacije u EONr e Z a maseonad n 0 S i
A Format labele
A Kontrolisaru identifikaciju resursa
A Stanje frekvencijskih slotoya
AKarakteristikei korisniékih signal a
A Explicit Route Object (ERO) ruta LSP
RSVRTE ekstenzije podrazumevagul e d e ¢ e

A U okviru objektalabel Request koji se nalazi Pathp or uci , potrebno je p
odnosi na komutaciju da bi se mogleggti LSP sa adaptivnim protokom;

A ObjektiUpstream Label, ERO,Label i Record Route s a @infdrmaciju op o &amnt knajnjem
slotu;

A ObjektiSender TSpec i Flow Spec s a d infdrreaciju o vrsti modulacije, broju podnosilaca, itd.

734Softverski definisane mrege
Kao alternativa GMPLS arhitektur:i kontrolne r
mr e z @penBlav protokolom 0], [145]. U OpenFlowp a k et s k i baziranoj mr e
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sadr zi tabelu tokova podataka. Tok podat aka
nomnahom centralnom frekvencijom, Sirinom sl ot
dodel jenog komutatoru. Karakteristi ke EON mre
znaci programabilne opticke signalae. sRaDN amrl a z
omogucé¢ava I mplementacija softverski programahb
protoku, vrsti modul acije, ekvalizaciji signa

|l nicijalno predloZzenekameiPtL St a k oGIMP L igm ZebyClEi t |
skalabilnosti rutiranja u kontrolnoj ravni baziranoj@penFlow protokolu Kada se implementira u

EON mr ezama, PCE nmstupak Ipir ealzed i s IRBamgpo SPtCIE SO e
preuzeti postupak rutiranja a dodepektrapreuzima RSVRprotokol [146, 147]. PCE protokol
(PCEP) u EON mrsessRaSma opgr rivadni dadiemehvatio informacije koje se
odnose na f Il eksi breplypooukatPCRep) e 2n@.r aNprk.l jRCE t i doc
se odnose na vrstu modulacijbrbj zahtevanih slotova. Kada je u pitanju problem fragmentacije,

dve ekstenzije PCE protokgtar e d | o z #48].eEkstenzije se ofinose na dva nova tipa poruka:
Spectrum Defragmentation Request Message i Spectrum Defragmentation Reply Message. Obe

porrk e s u unapr e dSpecteim Befmagmenkagioe katged @bject ( SDT O) koj i S
informaciju odozvoljenojgranici fragmentacije opsegé&ggmentation threshold), nakon koje se

aktivira mehanizam defragmentacije.

7.4. Hibridni metod za uspostavljane kontr ol ne ravni u GMP
Osnovni <cilj predloZenog hibridnog metoda | esi
posmatrane topologije mreze i da se primenom
ni skog kasnjemnasitivi dadl¢ apgwz da s e pavezanostir ov e
i mpl ementiraju signalizacioni kontroleri, dol
proksi rutera koji f unkOoBmetodsepumeRjpecano nediakovei K o |
koji povezuju ¢vorove sa veéim stepenom Cvor a.
do gubitka saobracaja i na kontrol noj [ na ko
biti ograni cen. Na waiprocedure gpordvhkae ez @ . | & ISt @é m jmi
mr e Z esekogstCeF met od, primenjuju se mehanizmi zas

kontrolne ravni (preusmeravanje na IP sloju i sl.).

Mreza se pos mE&tvroad bwdao kgovaf Sadepen & kpasednjmr e Z e
vriednost s teeZpeatage iziéazomr a mr

~ ~

Q -B Q — (7.0
Raspodel a st e poamnDegre€ Distribudon) JpDobd r(azumeva verovat
odabran | ink mreze pkiNezepen€vOvonvev &oj i I maj
0 O@Q O QI (7.2)
gdejeL(k,k’ ) ukupan br o] l'inkova koj i gickVezuju cCvoro
Neka skminikmaxmi ni mal ni i maksi mal ni st e prgepragsiepemaz a n o

cvora z &mnkla{kix DafepEj € verovatnoc¢a da sluc¢ajno

Cvor ove Kkkoxdr, &data je iarazpne

R vo@ ™hQ T (7.3
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Unapred definisana gornjagranjpaj € oz n &#ena s a

Predl oZzeni hi bsedd nsil leodda:Coidh sast oj i

Korak 1: Definisati vredno$max.

Korak 2: Za swnakd d&var avueae iknstepen Cvor a
Kor ak 3 kmniR#xonaci

Korak 4: Postaviti granicldr, Kmin < kt < Kmax.

Korak 5:pdzracunati

Korak 6: Ako jepir <Pmaxp r €l azi s e n aratkioakadk4.7, i nace se

Kor ak 7: Znan=9,\2a.k N, ukdlikogek, = kr, implementirati signalizacioni kontroler
u 0 pkomutakor U suprotnom primeniti proksi ruter.

Granicakro mogu ¢ ava f | ek bsdizén ddmsno djektovanye &antroke ravni. Za
poetnu vrednostQ olRiakaswje se eenja o skaduvsh gil@m. llustracija
predloZenog metoda |je predstavljena na slici

O Opticki svié
Opticki svi¢ sa
signalizacionim kontrolerom

@ Proksi ruter

———  Opticko vlakno (korisnicka ravan)
---------- Signalizacija (kontrolna ravan)

— — —  Upravljacki protokol

Slika7.2l l ustracija predloZzenog hibridnog me:
MrezZa se sastoji od 6 cCkekoekalkadltlepd Sredna Cvo
viednost st g® maredbostd r @) p. Bmax = 0.5. Na osnovizraza(7.2) dobija
se vrednospir=0.375<Pmax. Dakl e, signalizacione kontroler
3, 4 i 5. Susedni C v or ov ikr pd dele istiZproksimadey, A. Sssedaip e n
cvorovi cvora 6 imaju implementir aipasebanipmksial i z

ruter, B. Proksi ruteri komuniciraju preko protokola za upravljanje.

Primer RSVPTE signalizacije u procesu uspostavljanja LSP putadfsb ( za mr e Z)u s a

u korisni c¢koj r av nnicijalzacija kspastaen LjSeP rpau tsalnijcei v#&.$3.

Pathk oj u prosl eduj e s i gdowastréanz sameru. ®Porukonikesy prihvatadee r A
uspostava veze I potvrduje reRwseapirpal eésjue s
do ¢vora u utppodrazanseva krekmoerreuk cii j u r esur sRrogram k or i
XC).

U GMPLS mrezi, cilj je da kontrolne poruke pr
ravni sl ede definisanu putanju izmedsa stghaln
putanje podat aka u-TKkporuke sunzvetldn®iz osmoene RSVP spétiSkedie
tj. presli kavaj ulTEpoeukei(tabelb@Rzi ¢ni h u RSVP

Dve osnovne RSVP poruke death poruka zahtev za uspostavu LSHReésv poruka prihvatanje
uspostave LSP.
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Tabela7.2Bazi ¢ ne

RSVP poruke

-TEapiokola n e u

poruke RSVP

Bazilna por uka RSVP-TE poruka Funkcija
LSP setup Path Zahtev za uspostavu LSP
LSP Accept Resv Prihvatanje uspostave LSP
LSP Confirm ResvConfirm Potvrda auspostavljanju LSP
LSP Upstream error PathErr GreSka na LSP u upstre.
LSP Downstream error ResvErr GreSka na LSP u downst
LSP Downstream release PathTear Zahtev za raskid LSP u downstream smeru
LSP Upstream release ResvTear Zahtev za raskid LSP u upstream smeru
LSP Notify Notify |l zveStavanj e
Proksi A Proksi B

S

75. Nu me r ek$po&rimentranal i z a

& oo 8

Zahtev za
SETVISDMm
- Path
| - Path
- Path
Resv
Program XC (5)
Resv
Program XC (4)
Resy
Progrdm XC (1)

Slika 7.3 Primer uspostave LSP putanje

Program XC (6)

perfor mansi

mr e ge

Primenom simulatora NS2 i njegovih aldtace Graph i NS2 Trace Visual Analyser, simulirane su
ntrolne ravni | FOB, OF i

tri konfiguracije

NET2, prikazansun a

s |

i Cci 7 .

k o

4 .

Pax=050 mro@uéd vr efupao st

su pocet nkenetv=rkengher 4. tr ia ¢ suvradnastipir, net1 = 0.348 ipir, neT2 = 0.447.

Sika74Topol ogi j e

posmatranih

opti ¢kih

mreza:
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U IFOB konfiguraciji kontrolne ravni signalizacioni kontroleri su implementirakoonutatorekoji

se nalaze u korisnickoj ravni,~=dwgde sechaglosl hao n o |
fizi ko rastojanje iz meduavn brainu@rostranfagvetioti &kreza n o
vlakno (2 x 18 m/s). Vreme potrebno za obradu paketa u signalizacionom kontroleru je 189hs |

U OF konfiguraciji, svakikomutatorjy e povezan u | P mrezu. Rezel
signalizaciansgvaskomrlaicmlu nje 20 Mb/ s. Pretpos
svakom | i nhopdy-hop) m2e i mé6 (ukl jucCujuci propagac
obradi paketa).

Hibridna konfiguracija kontrolne ravni prikazana je na slici 7.5. NET1 kdmdarravan sastofieod

6 I mplementiranih signalizacionih kontrl er a
NET2 kontrolnaravan sastgeod 9 i mpl ementirani h signali zaci
9,10,12,15i17)i6 proksutera(AF) . Srednj e kasSnjenje na svako
rutera i signalizacionih kontrol era japak&a).5 ms

Slika 7.5 Primena hibridnog metoda: a) NET1 i b) NET2

Signalizacione poruke se rutiraju preko najkr:
putanja u isto vreme us po Ykuganbrgy ssamultazomspdstavljenih a k o
putanjajeS=N*(N-1))2pa j e za pos mat ISnarf=é6 itvorpp=0 I1PPi. j nalj arkroel %
Gj=12 ..,Ni<j) je ukupan broj <¢¢vorova koji giener.i
J. Broj signalizacionih poruka koje se razmenjuju u jednapsa&ciji request-response (zahtev
uspostava) jeM, j = 2 *(mij; — 1). Ukoliko je simultano uspostavljen® putanja, ukupan broj
signalizacionih porukayl, je:

0 B B 0j; ¢B B 4; phQ ™ (7.4)

Simulacijom su za pos mat MuarF €38 myinerE ©02.dSoelnijejie n e
maksimalno vreme potrebno za uspostavu LSP putankg,za 4, pri kazano j e u
primetiti da je vreme uspostave LSP putanje dobijeno primenom hibgdn met oda pr i bl i
vremenu dobijenom preko IFOB meto®ao St 0 u mr e Z i NET1 samo cCvor
4, a ¢vor 9 stepen Ccvor &k=manijjie odl gd,v apg ag tuawel jr:

~

ravan ove mr eze.

TopologijaNEE 2 mr eze pruza

vi §e ma @ tabeh bdsnbldzse grednj@éiz b or
maksi malno vreme potrebno

zaprzepoettaevurkfRopgu
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(5, 6 i 7). Dobijeni rezultati pokazuju da izbor vredndstd aj e moguc¢nost proj e

smanjuje kasSnjenje ili da unapreduje pouzdano
Tabela 7.3Srednje i max vreme uspostave LSP putanje
NET1 NET2
Metod Srednjevreme Max vreme Srednje vreme Max vreme
uspostave uspostave uspostave uspostave
IFOB 8.02 ms 14.10 ms 8.26 ms 16.82 ms
OF 10.60 ms 18.30 ms 14.28 ms 29.92 ms
Hibridni metodkr = 4 8.54 ms 13.60 ms 9.02 ms 17.50 ms
Tabela74Per f or manse NET2 mre&Zze za razlicite vrednost.i
kr Srednje vreme uspostave Max vreme uspostave piF
5 9.19 ms 18.83 ms 0.316
6 11.98 ms 23.50 ms 0.158
7 14.34 ms 26.57 ms 0.026

30

20

Broj LSP

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vreme uspostave LSP

a)

30

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vreme uspostave LSP

b)

30

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vreme uspostave LSP

c)

Slika7.6Vr eme uspostave LSP kpd,pe=rDj348: axlOBN DR retochirc)ehibridni metod

Na slikama 7.61 7.7. prikazanasuvremena uspostave LSP putanja za sva tri metoda signalizacije u
NET1 i NET2 mrezi. Manje kasSnjenje dobijeno
metodom posledicet oga St o manj i br o] rutera utice na
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brojLSP putanja (15 LSP u NET1 mrezi i 32 LSP u
(bez proksi rutera).

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vreme uspostave LSP

a)

70

60

50
(=W
2 40
-y}
e 30
2

20

10

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 30

Vreme uspostave LSP

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vreme uspostave LSP

c
Slika7.7Vr eme uspostave LS P) kro 4, e j0.447: 2)dFORE ORmetod i €)Aibridrs a

metod
I nZenjering saobracaja izmedu domena obuhvata
kroz razlic¢dite administrativne domene. Da bi
poznavanje stanja TE linkova iGML S 1 nf or maci ja van granica do
putanje. Uspostavljanje LSP putanja u slucaju
ravni. Glavna pitanjamdnosesena pr oracun putanja i zahteve p
kot rol ne od korisnic¢cke ravni dovodi do toga da
domen. Predl oZzeni hi bridni met od i spunjava za

i stovremeno se moze f | ek s utitanjad umdar domena greko BCEt |
elementa. Potpuno je primenjiv za scenarije u kojima se jedan domen bazira na GMPLS
distribuiranom protokolu a ostali na centralizovan©penFlow protokolu.

Na osnovu sprovedenih simul aoiZjeami mdhwZdr sdnikom

efi kasno koristiti za ©projektovanj. ©mokgounétarvoal r
fleksibilnost u fazprojektovanjk ont r ol ne r av ni mreze postavljan
mr e Razdvajanje kontrolneikorisnc k e ravni u GMPLS mreZama o0mo

tehnologija u jednu zajedni c¢ku mreZzZu koja mo?Z
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|
8. ZAKL JAKL

8LZakl julna razmatranj a

Karakteristike savremenog trzista [ stalno
tel ekomuni kaci onim mrezama. bAirdhuiéti ehk t guerajgeseia c k @
prilagodavati arkawiemnu snl & v iezatdevemanhrditeta seraiga@vo |

prakti ¢ noopezrnatCar idat el ekomume Kmaamn ®emt mo nueajdaiar end ir
celokupnumr e Zu kako bevedgecer izlaiht e sservisam azmi Lipovg e n e 1
servisa omoguceni i sekkpmeantapa] omaopjtomdmki h koc
cega se i promene sa kojima se telekomunikaci
probl ema opti ¢kog uovinpmoblenarang wé e Uj @ egraivimenn iut i

mreznogaiCasaolg inzZenjeringa kako haistevemenoe s ur
poboljSao kvalitet servisa. U novoj gener ac
neracionalnink o r i § ¢esunsa tg racionalna upotrebaa s p o | pogusnegp g s e g a , opt.i
predajnika i priiemnikek ao i ostali h resursa bic¢e i mperati

U drugan poglavlju disertacije prikazani swsnovnik oncept i opt i Cnkedoggaci u mr e
aktuelnhi prednostb u d htehmologijapreduslovi za implementacijusaaspekta hi t ekt ur e
strategije i izazovi koji se postavljaju pred operatéraa 0 | mo g u ¢ n o gehnoldgim.e g z i s
Fiksna dodelaspektrana ni vou tal asne duzine nece biti
neracionalnodg o r i Sséektna kaaresursa.gd ¢ n i pravac i nastavak u
el ast iflaxgnicco pitliiCke mreZepkefdprpogitoinoskami &t o su
efi kasnost, vecé¢i kapacitet, pobdéksiBlrostlkkeormvier ge
termin koji se uvodi u s avr e nspektadodeliuje n sklado sau mr
zahtevimatj. bandwidth on demand. Real no prenstmyaelazak ndlexgrid tehnologiju

na nivou cele mrkizZepmielkt\ea tbli jineophmedkitueh Saeypwj ng az buo gm
opremy kao i zbog interesenr e Z ni h dgpestadoodadeeekspeédane St eh
Parcijalna nadgradnja odredeni h delova mreze
nathnol ogiju fleksibilnog gridauidtahggmetéree smr &k a

arhitekture. Navedeni kompromis ¢e biti pri hy
mogucnosti da pruza zadov azihiwa edaosno dérenutkak aaao r€ en
zamendixgrid saflexgridt e hnol ogi j om bi ti nei zbezna

Tehnikemr e 2z nsoago bir a¢ajnog inzenjeringa, konverziije
agregacija saobracaja na optickomretama, s&orf:
poboljSanja performansi mr e z e amspbgladjudesertacijes u Kk r

Konverzija frekvencijskih slotova ni jnepphpdn&g u Vv €

modi fi kaci j e .&mbeint eakgtiruergeacmrjeezesaobracaja | e i
tehni ka primenjuje direktno na optic¢kom ni vol
signalaPredstavljenisuppi menj eni al goritmi resSavanja naved
met aheuristicki), kl asifikacija i nji hove Kkri

Ovom doktorskom disertacijom potvrdene su hip
agregacijom saobracaja moze utoidnatsinonaaecefuinlag
per for mansi opt i Optiralnimrcekeci jlaz bkbaomwer t ora tal a
smanj i ti ver ovat ndokisao pbtlionkail rnainm ag rzuaphitseavnagg e m Kk or
mo Zpeo v e ¢ at iaefikagnedtodnosndp o st § Bweldupnog opti Ckog spek
na smanjenjeperativnint r oS kova mreze.
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S tim u omgavlijediCsdrvtraci j e obuhvata problem k
odredivanj e opti matlanliahs nlié&dnesajoitatask b ngd ezt oa ub
se posl edi ckeja sognisang rcielnijkaom rutiranja uWDM odel
mr e z a&Jmkviru disertacijetestiranje algoritam za izbooptimalninl ok aci ja CvoOor ovz:
konvertori tal asnirientdaniz ilnsat rtarZei bvaajnui bsiut ir aiznipilCei
perfor madsenumraei g om je pokazano da postavljan
znacajno smanjuje verkawiddzmamgmwmledling &@njga sz a mte
new apr eithop er f or ma roskeenimazutati su dokazali postavljenu hipotezu da se

primenomk onver zije ma4easwti ihc altuiZima pobol jSanje pe

0 |
I

U petan poglavlju disertacije detaljno je predstavijgRSA problem, koji je sagtv n i deo ve
probl ema koji se r eSavaj uTeotetske bsacvd tehdikeiagregacipet i €
saobracaja na optic¢kom nivou, ograni cenja ka
arhitektur:. mr e Z e, trmapogladje Ef s Lk apsrnd drs tr aevsSlajveamg eum
uti ce se i na kvalitet resavanja ostalih pit
osnovnih RSA ograni c¢enja koja se odnose na

agregacija sa@rbamicag mj euviodjie is e o dShadsoitome,a k ap
di sertaciji je razmatrano reSavanje RSA probl
Predl ozeni al gor i trablem okpatjiiClk e seagregauvieaj ep saob
metaheuristiOpt i mi zaci |j a pk o k@ iajnm poggvlfidsEtacgetOmo gu ¢ av a

efi kasno resavanj e probl ema u opti¢ckim mrez

mi ni mizaci ju ukupnog optickog spektirha uo dnroeszn c

pretpostavku wuspostavljanja svih konekcij a.

izvornim &wdgreommaj u bar jedan zajedni ©pitilcikmk

tunel ig e n eistim $redajnilom. U okviru jednog optickog tun
t

i zmedu konekcija zbog ortogonal nos podnosi |
tunela i prilikom razdvajanja konekcipelkrana t r a
uSteda eliminaaiSjtapsnaghpot Opbnimhl na resenja su
razvijenih programskih kodovaRXA]jal garuiztamas um
mr e Z ama razli citih topolamdirjagd,aj samraecénari on
predajni ka. Predlozenimamlagorei mamzjee staedt iCvamo
zahtevani h puteva svetlosti, NSFNet mreZze sa
EON mrezeosva,289CVomkova i 756 zahtevanih put
uSteda koja se ostvaruje tehnikom agregacije |
[ jednostavniji saobracajni scénhr imo.ez®eaulstl
saobracdajnih scenarija primena tehnike agregs
odnosu na scenario bez primexggegacijel dent i fi kovani su faktor.i k C

tehnkeUporedenju @armaekimmheazinst i ¢k ipokazanb jg darsé t mi |
predl ozeTGiRSAB@QD® gorit mom mogu posti Ci znacaj nae
ukupnog broja zauzetih frekvencijskih slotozabijeni rezultatsudokaz#é postavljemw hipoteas da

se primenom agregacije saobracaja moze uticat

Na kraju je razmatran problem uspostavljanja kontrolnemavnio pt i ¢ki m tr akaspor t |
imoguce ekstenzije kontKooahktme!| nav miauspoastaviampey g mcé &

odr zavanje | upravljanje saobracd¢ajem putem ur
prenosi korisnic¢cke podatke od izvora do odre
konfiguracija kontrolne ravni na primeru dv@ 6 i C ke mr ez e, pokazano | e
met od predstavlja kompromisno reSenje i zmedu
pouzdanosti.
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82 Najznal ajni ji doprinosi disertacije

U skladu sa predmetom i ciliem disertacigelvajaju sesled€ k | j o@o&Eni doprinosi

APredl onbwme tj &h e uarl igsotrii ¢ kaim kampleksnegsobjediajenpomblema
rutiranja, al okacije spektra i , zaspavangnac i | e
metaheuristiciOp t i mi zaci j a . Pakdzaonje paoalgorifandreelSaava pr ob
opti mal nogu&toed s CcCep¢ latnmep oetlrierh miahc iz aodnse t ni h
mo zper a k korigfithudfazi planiranja projektovanjar e a |l ni hmroepld a pCdkri ehd e n j
sareferentnmheur i sti ¢kim algoritmima u | iteratur.]
kriterijumske funkcije.

Alstrazeni su efektd.i pri mene konvertora tal a
mrezne scenarije i ut i ceagz inlet apar atnmedtrier. a nA rae
algoritma za optimizaciju |l okacija ogranice
je verovatnoé¢a blokiranja zahteva u mreZamz
saobracdajni hoziavhane vhar daj u atseplodsni h duzina. A
mreza da na optimalan nacin izvrsSe alokaci
cvorove mrezZze sa ciljem minimizacije verov

bl okiranj a z ndadsnservisaav e ¢ U

scenariimaManjave ov at no ¢ a
od za operatora.
m

time I veci prih
APredl ovogmi Qrei dni etod za wuspostavljanje ko
mrezZzama Kkojim se daje mogudgreosktasSmr ejng ket a nlti
pouzdanost kon,t roodmesmoavda kmrmegreomi sno reSa

83 Pravci budulih istragivanja

| maj uci u vidu da su el asticne opticke mreze

suotvorenapianj a vezana za kontrolu i wupravljanje n
spektra, hardversku realizaciju itd. Moguc¢nos:
mogucé¢nosti za analizu svoj stevlaa setliatsntoisCtnio sitlii ¢
omogucé¢ava primenu odredenih tehnika mreZznog

unapreduju performanse mreze I Stede resursi

Predl oZembse alugaorrietd met u d gu modifikovati itsmiglZ krsargan j a 1
parcijalnih reSenja, nacina dongkS3aeonjia nadcli nke et
parcijalnih re8enj a.ius$nistudase i gaialeljaeptimizcijanekbliko pr o
ciljeva. Pored spektralne efikasngstio Zze se razmatrati [ energets

spektra, konverzija frekvencijskih slotova itd.

Uzi maj u ¢ dinarmaiku cabvaja i€ e sptomenes aobr acajai hnzahbhewvaok
i strazivanje se moze prosSiritd.i [ na di nami ki
rutiranja, alokacijespektra agr egaci je saobracaj a.
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