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OPTIMIZACIJA PERFORMANSI OPTICKIH WDM MREZA AGREGACIJOM
SAOBRACAJA I KONVERZIJOM TALASNIH DUZINA

SazZetak: Nova generacija optickog umrezavanja javila se kao rezultat povecanih korisnickih zahteva
i potrebe za efikasnim i ekonomi¢nim kori§éenjem spektra i raspolozivog propusnog opsega.
Eksponencijalno povecanje obima saobracaja u optickim transportnim mrezama neminovno dovodi
do dostizanja granice fizickog kapaciteta optickog vlakna, tako da ¢e u bliskoj buducnosti zahtev za
racionalnim koriS¢enjem ovog resursa predstavljati imperativ. Izvesno je da trenutno zastupljena
tehnologija multipleksiranja po talasnim duzinama nece biti u moguénosti da podrzi buduce
saobracajne zahteve. Fiksni razmak izmedu kanala za posledicu ima veliki deo spektra koji nije
iskori$c¢en, a posebno kod prenosa velikim brzinama. S tim u vezi, aktuelna su resavanja odredenih
pitanja koja se odnose na problematiku rutiranja i racionalnog koris¢enja optickih resursa, jer se time
moze omoguciti dodatni protok na postojecoj infrastrukturi.

Opticki link prate i visoke cene pa je cilj operatora da sve resurse u mrezi implementira i iskoristi na
Sto racionalniji nacin §to je osnovni motiv za istrazivanja sprovedena u okviru doktorske disertacije.
Istrazivanja su usmerena na odgovarajuce tehnike saobracajnog inZenjeringa kojima se postize
preraspodela saobracajnih tokova u mrezi i racionalna upotreba resursa. Time se stvaraju uslovi za
opsluzivanje dodatnih saobrac¢ajnih zahteva.

U istrazivanju su ispitani efekti primene konverzije talasnih duzina i parametri koji najvise uti¢u na
performanse mreze. Lokacije i broj konvertora su istrazene za razlicite topologije i stepen povezanosti
mreza, intenzitet saobraCaja i maksimalan broj talasnih duZina. Agregacija saobracaja, koja
podrazumeva izvorno grupisanje konekcija, posebno je istrazena u elasti¢nim opti¢kim mreZzama koje
se mogu posmatrati kao tip WDM (Wavelength Division Multiplexing) mreza u kojima se kao
jedini¢ni resurs posmatra frekvencijski slot umesto talasne duzine. Takve mreze omogucavaju
fleksibilno podrzavanje razli¢itih binarnih protoka prema specificnim zahtevima korisnika. Opticki
predajnik generiSe izvorno grupisane konekcije ¢ime je moguée smanjiti broj zastitnih opsega i
ostvariti uStede optickog spektra a istovremeno smanjiti potreban broj optic¢kih predajnika. Nekoliko
grupisanih konekcija naziva se opticki tunel. Za reSavanje navedenog sloZenog optimizacionog
problema predlozen je algoritam zasnovan na metaheuristici Optimizacija kolonijom péela. Rezultati
pokazuju da se primenom predloZzenog algoritma mogu posti¢i znacajne ustede optic¢kih resursa, a
time i unapredenje performansi mreze. S obzirom da su istrazivani staticki saobracajni scenariji,
predloZeni algoritam i tehnike saobracajnog inzenjeringa mogu se efikasno primenjivati prilikom
planiranja i dizajniranja optickih mreza.

Kljuéne reci: opticka mreza, rutiranje i alokacija spektra, agregacija saobracaja, konverzija talasnih
duZzina, optimizacija kolonijom pcela

Naucna oblast: Saobracajno inzenjerstvo
UZa naucna oblast: Eksploatacija telekomunikacionog saobracaja i mreza
UDK broj:



PERFORMANCE OPTIMIZATION OF OPTICAL WDM NETWORKS BY TRAFFIC
GROOMING AND WAVELENGTH CONVERSION TECHNIQUES

Abstract: The new generation of optical networking raised as a result of increasing users' traffic
demands and the need for efficient and cost-effective spectrum and bandwidth usage in. Exponential
growth of traffic volume in optical transport networks inevitably results in reaching the physical fiber
limit capacity and hence, its rationale usage will be an imperative in the near future. It is certain that
currently deployed wavelength division multiplexing technology will not be able to cope with the
future traffic demands. Fixed channel spacing results in a large spectrum wastage, especially for high
speed transmissions. Therefore, the issues related to the routing problem and rationale spectrum usage
are of the interest because the additional capacity can be provided at the existing infrastructure.

The optical link is followed by high prices and the operator’s goal is to implement and use all the
network resources in the most rational manner possible, what is the main motivation for the research
conducted within this dissertation. The research is focused on appropriate traffic engineering
techniques that achieve the traffic flow redistribution in the network and rational use of resources.
That makes conditions for serving additional traffic demands.

The effects of applying wavelength conversion and parameters which most influence the network
performances are investigated. Locations and the number of converters are investigated under
different network topologies and connectivities, traffic load and maximum number of available
wavelengths. Traffic grooming, that means source connections grooming has been particularly
investigated in elastic optical networks, which represent a form of WDM (Wavelength Division
Multiplexing) networks where a frequency slot is treated as a unit resource instead of wavelength.
Such networks have the ability to adjust data rates to fit specific user demands. Groomed connections
are generated in optical transmitter, thus making it possible to eliminate the necessary guard bands
and in such way to save optical spectrum, while reducing the required number of transmitters. Such
group of groomed connections is called an optical tunnel. To solve this complex optimization
problem, a new algorithm based on the Bee colony optimization metaheuristic has been proposed in
this thesis. The obtained results show that its implementation leads to significant optical resource
savings and consequently better network performances. Since static traffic scenario has been
considered, the proposed algorithm and traffic engineering techniques can be efficiently 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 and traffic engineering
Scientific subfield: Operation of telecommunication traffic and networks
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1. UVOD

Nova generacija optickog umrezavanja javila se kao rezultat povecanih korisnickih zahteva i potrebe
za efikasnijim i ekonomiénijim koris¢enjem spektra i raspolozivog propusnog opsega. Zbog sve
prisutnije implementacije optickih tehnologija u telekomunikacione mreze, namecu se brojna pitanja
i uslovi vezani za rutiranje svetlosnog signala. Savremene telekomunikacione mreze otvaraju put
Sirokom spektru novih servisa i aplikacija koje menjaju i unapreduju svakodnevni zivot na mnogo
nacina. To zahteva obradu sve vece koli¢ine podataka, kao 1 unapredene performanse uredaja koje ¢e
omoguciti obradu tih podataka. Sa aspekta korisnika, zahteva se isporuka servisa na zahtev- on
demand. U skladu sa tim, i telekomunikaciona mreza mora da se prilagodava novim tehnologijama i
reSenjima, Sto podrazumeva njenu nadgradnju ili potpunu promenu arhitekture. Sa ekonomske strane
i aspekta prethodnih investicija, prihvatljivije je reSenje da nadgradnja bude parcijalnog karaktera,
odnosno u onim delovima mreze u kojima su prisutna najveéa saobracajna opterecenja.

Poslednjih nekoliko godina obim saobracaja u okosnicama telekomunikacionih mreza
eksponencijalno raste zbog prenosa velike koli¢ine informacija. Razlog tome je Siroka primena i
razvoj Interneta i novih IP (Internet Protocol) servisa, $to ima veliki uticaj na upravljanje resursima
mreze. Struktura i obim servisa zavise od aktuelnih trendova na telekomunikacionom trzistu, a nac¢in
prihvatanja servisa od strane krajnjih korisnika znacajno uti¢e na obim ponudenog saobracaja. |z tog
razloga zahteva se mreza sa velikim propusnim opsegom, podrskom za razmenu ogromne koli¢ine
podataka, veéim brzinama prenosa, malim kasnjenjem, a sa aspekta korisnika, mreza koja ce
omoguciti kvalitetne servise, dostupnost 1 brz odziv sistema.

Razvoj razli€itih tipova korisni¢kih 1 mreznih servisa omogucen je usled komercijalizacije 1 vece
eksploatacije optickih komunikacionih sistema. Opti¢ka vlakna se smatraju superiornim medijumom
za prenos i ¢ine okosnicu transportnog nivoa mreza, a takode se koriste i u mrezama za pristup, zbog
¢ega je jasno da je opticka tehnologija usla u skoro sve nivoe telekomunikacionih mreza, od okosnica
pa do krajnjih korisnika. Zbog Sirokog spektra servisa i njihove razli€itosti, opticka mrezna
infrastruktura mora zadovoljiti veliki broj zahteva kao $to su: podrska konekcija sa aspekta krajnjih
korisnika, kvalitetne mrezne performanse, mogucnost fleksibilnog proSirenja mreze, mali broj
optickih primopredajnika i efikasna upotreba optickog spektra. Zahtevniji tehnicki uslovi za pojedine
servise uti¢u na dostizanje granice fizickog kapaciteta opti¢kog vlakna (Senonova granica). S tim u
vezi, raspolozivost mreznih resursa tokom eksploatacije usko je povezana sa planiranjem mreznih
kapaciteta. U cilju otklanjanja odredenih tehnickih i ekonomskih ogranicenja neophodna je primena
raznih metoda optimizacije kao $to su matematicko programiranje, heuristi¢ki ili metaheuristic¢ki
algoritmi.

Da bi se omogucilo opsluzivanje velikog obima saobracaja u transportnim mreZama, aktuelno reSenje
za operatore telekomunikacionih mreza su opticke mreze WRON (Wavelength Routed Optical
Networks) i WDM (Wavelength Division Multiplexing) tehnika multipleksiranja koja omogucava
prenos vise optickih nosioca na razli¢itim talasnim duZinama po jednom optickom vlaknu. Svaka
talasna duzina predstavlja jedan komunikacioni kanal, a primenjena brzina prenosa ogranic¢ena je
vr$nom brzinom terminalne elektronske opreme. Maksimalan kapacitet WDM linka odreduje se kao
proizvod broja kanala i kapaciteta svakog kanala.

Talasne duzine kao nezavisni komunikacioni kanali koje su u primeni u WDM sistemima
standardizovane su preporukama Medunarodne unije za telekomunikacije, 1TU (International
Telecommunication Union) [1, 2]. Za svaku specifi¢nu primenu definisani su skupovi talasnih duzina
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koji su uniformno rasporedeni i nazivaju se resetka (grid). Prema ITU G.694.1 preporuci primenjuje
se fiksni razmak izmedu kanala (fiksni grid) od 50 GHz (oko 0.4 nm) i 100 GHz (oko 0.8 nm).
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) tehnologijom omoguéen je proSireni opseg
talasnih duzina odnosno skupovi od 80 i 40 talasnih duzina (kanala) u C- opsegu (1528-1621 nm),
respektivno [1, 2]. Time je povecan kapacitet kanala i omoguceni bitski protoci do 100 Gb/s po kanalu
[1]. Ogranicene procesorske moguénosti elektronske opreme za protoke od 100 Gh/s dovode do
problema elektronskog ,,uskog grla“, sto za posledicu ima nemogucénost potpunog iskoris¢enja
ogromnog raspolozivog propusnog opsega optickog vlakna (~ nekoliko desetina THz). Da bi se
prevazisao problem velike neuskladenosti izmedu propusnog opsega optickog vlakna i1 procesorskih
mogucénosti elektronske opreme neophodno je implementirati opticko procesiranje signala.

Komunikaciju u WRON mrezama omogucava put svetlosti (lightpath). Put svetlosti je potpuno
opticka konekcija “s kraja-na-kraj” kojoj se u odsustvu konvertora talasnih duzina dodeljuje ista
talasna duzina na ¢itavoj ruti od izvornog do odrediSnog ¢vora duz koje se uspostavlja put svetlosti.
Rutiranje talasnih duzina vrSe ¢vorovi koji su medusobno povezani optickim WDM linkovima tipa
“taCka-tacka”. Da bi se uspostavio put svetlosti izmedu dva krajnja ¢vora u mrezi, neophodno je
odabrati fizicku rutu i dodeliti talasnu duzinu na svakom linku duz odabrane rute, poznato kao
problem RWA (Routing and Wavelength Assignment). Dva razli¢ita puta svetlosti na istim talasnim
duzinama ne mogu se rutirati preko istog fizickog linka. Za vreme trajanja veze talasna duzina ostaje
zauzeta na svim linkovima.

Fiksni grid podrazumeva da se celokupan raspolozivi kapacitet talasne duzine dodeljuje odredenom
putu svetlosti, bez obzira na veli¢inu saobracajnog zahteva. Time se javlja velika neiskori§¢enost
propusnog opsega i neracionalno zauzimanje resursa mreze. Takode, ukoliko se za uspostavljanje
odredenog puta svetlosti koriste dve ili viSe talasnih duzina veliki deo opsega sluzi samo za
razdvajanje pojedinacnih kanala odnosno za zaStitni opseg. To predstavlja jedan od nedostataka
danasnjih WDM mreZza.

Zbog ograni¢enog opsega frekvencija u optickim mrezama, razmak izmedu kanala karakteristi¢an za
WDM prenos mora da se smanji. Smanjen razmak izmedu komunikacionih kanala omogucava vece
brzine prenosa po kanalu (400 Gb/s i prenos do 1 Tb/s, u poredenju sa sadasnjim od 100 Gb/s)
odnosno podrsku budu¢im saobra¢ajnim zahtevima i novim trendovima poput OTT (Over-The-Top)
servisa. Posledica takve namere jeste standardizacija koncepta frekvencijskih slotova (FS, Frequency
Slot) od strane ITU, azuriranjem preporuke G.694.1 [2]. Fleksibilnost ili elasti¢nost mreZa postignuta
je smanjenjem Sirine kanala na 25, 12.5 ili ¢ak 6.25 GHz u okolini centralne frekvencije, Sto je
znacajno manje od Sirine WDM multipleksnih kanala. Frekvencijski slot se moze definisati kao
najmanji opseg ucestanosti koji opticki signal moze zauzeti. Termin fleksibilna ili elasticna mreza
(EON, Elastic Optical Network) podrazumeva moguénost podesavanja i promene odredenih
parametara shodno intenzitetima saobracajnih zahteva. Takve karakteristike ih ¢ine potencijalnim
resenjima za buduce mreze odnosno adekvatnom zamenom za sadasnje WDM mreze.

Kljuéni problem koji je potrebno resiti u EON mreZama jeste rutiranje i alokacija spektra (RSA,
Routing and Spectrum Allocation), a koji je analogan RWA problemu u WDM mrezama. S obzirom
da problem RSA pripada Kklasi NP-teskih (non-deterministic polynomial-time hardness)
optimizacionih problema, mogucnosti za resavanje istog su sli¢ne kao i za RWA tj. definisanjem dva
segmenta problema: prvi obuhvata rutiranje dok drugi obuhvata dodelu propusnog opsega.

Racionalna upotreba mreznih resursa predstavlja prioritet za operatora i shodno tome SvOjstvo
elasti¢nosti mora biti maksimalno iskoris¢eno. To znaé¢i dodatno racionalizovati upotrebu optickog
spektra primenom odgovarajuc¢ih tehnika mreznog i saobracajnog inzenjeringa. Jedna od takvih je
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tehnika agregacije saobracaja (traffic grooming) koja je primenom u WDM mrezama omogucavala
vecéu propusnost mreze i smanjenje troSkova. Manji elektri¢ni signali su grupisani i dalje konvertovani
u jedan opticki signal. U literaturi je tehnika poznata kao elektri¢na agregacija (e-grooming) ili
elektronsko grupisanje koje zahteva O/E/O (Optical/Electro/Optical) konverziju signala u ¢vorovima
mreze. Takvo grupisanje nije energetski efikasno a ni ekonomi¢no zbog potrebne opreme u
¢vorovima. Da bi se smanjio broj konverzija signala i tehnoloski unapredio postupak, istrazivanja u
oblasti elasti¢nih optickih mreza usmerena su direktno na opticki nivo kako bi se celokupna putanja
zadrzala u optickom domenu. Gupisanje saobracajnih zahteva direktno na optickom nivou naziva se
opticka agregacija saobracaja (0-grooming) i prilikom reSavanja problema moze se posmatrati kao
prosirena verzija RSA problema (TG-RSA, Traffic Grooming- RSA). Uvodenjem novih ograni¢enja
koja se odnose na agregaciju, povecava Se sloZenost problema S§to podrazumeva formulacije
celobrojnog programiranja i primenu heuristi¢kih/metaheuristickih algoritama u cilju optimizacije
odredenih performansi mreze.

1.1. Predmet i naucni cilj istrazivanja

Popularnost Interneta i aplikacija zasnovanih na IP protokolu postavlja nove zahteve pred
telekomunikacione mreze, u pogledu broja korisnika, povecanja propusnih opsega, kvaliteta servisa
i pouzdanosti. Opti¢ki komunikacioni sistemi sa ogromnim propusnim opsegom jedini su koji mogu
da odgovore na dolaze¢e izazove i rastuce potrebe korisnika. Iz tog razloga, poslednjih nekoliko
godina sprovode se intenzivna istrazivanja u pravcu optickog umrezavanja kako bi se omogucila
optimizacija mreze na svim nivoima i primenila reSenja koja ¢e omoguciti bolju iskoriséenost
raspolozivog propusnog opsega i drugih resursa mreze. To generalno podrazumeva re$avanje
osnovnih problema koji se javljaju u komunikacionim mrezama:

= planiranje mreze (network planning)- koje uopsteno podrazumeva planiranje potrebnih resursa
mreze u skladu sa prognoziranim saobrac¢ajnim zahtevima,

* mrezni inzenjering (network engineering)- koji podrazumeva da se resursi mreze dodele tamo
gde je povecan intenzitet saobracaja i

* inZenjering saobracaja (traffic engineering)- koji podrazumeva da se saobracaj rasporedi tamo
gde postoje raspolozivi resursi kako bi se smanjilo ili izbeglo preopterecenje mreze.

Tehnike mreznog inZzenjeringa podrazumevaju adekvatno dimenzionisanje potrebnih resursa u mrezi
tako da promenljivi saobracajni zahtevi budu opsluzeni sa zahtevanim kvalitetom, uz istovremeno
minimiziranje ukupnih troskova mreze. Za razliku od inZzenjeringa mreza, koji za cilj ima dodavanje
(prosirenje) mreznih resursa, inzenjering saobracaja ima za cilj optimizaciju koriS¢enja postojecih
resursa mreze Sto se ostvaruje preraspodelom saobracajnih tokova u mrezi, radi izbegavanja
prevelikog optereéenja mreze. Inzenjering saobracaja (TE, Traffic Engineering) podrazumeva
matematicko modelovanje telekomunikacionih sistema i mreza, bazirano na primeni metoda
operacionih istrazivanja, teorije verovatnoce, matematicke statistike, u cilju njihovog optimalnog
projektovanja. TE se mora sprovesti na nacin da budu zadovoljeni odgovarajuci standardi u pogledu
performansi mreze (GoS, Grade of Service), kao i zahtevi korisnika vezani za kvalitet servisa (QoS,
Quality of Service).

Predmet istraZivanja u ovoj tezi predstavlja reSavanje odredenih klju¢nih problema koji se odnose na
projektovanje optickih mreza sa rutiranjem po talasnim duzinama/frekvencijskim slotovima
primenom tehnika mreznog i saobracajnog inZenjeringa. Jedna od istrazivanih tehnika mreznog
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inzenjeringa kojom se ublazavaju posledice RWA ograni¢enja odnosi se na reSavanje problema
odredivanja minimalnog broja konvertora talasnih duzina, kao i izbor optimalnih lokacija ¢vorova u
kojima konvertori talasnih duzina treba da budu implementirani. Izborom optimalnih lokacija
konvertora i njihovog broja minimizira se verovatno¢a blokiranja zahteva koja se javlja usled
ogranicenog broja talasnih duzina.

Vazno pitanje koje se namece prilikom projektovanja optickih mreza jeste i mogucénost primene
agregacije saobracaja kao jedne od tehnika saobracajnog inZenjeringa. Sveukupne performanse EON
mreze time mogu biti unapredene. AKo se primeni agregacija saobra¢aja moguce je opticke konekcije
sa istim poc¢etnim ¢vorom, Koje generise isti opti¢ki predajnik, grupisati u opticki tunel. Na taj nacin
povecava se iskoriSéenost predajnika i smanjuje njihov potreban broj, a sa aspekta spektralne
iskoriS¢enosti minimizira se upotreba zaStitnih opsega kojim se razdvajala svaka pojedinac¢na
konekcija. Primena tehnike direktno na optickom nivou smanjuje O/E/O konverzije signala u
tranzitnim ¢vorovima, odnosno sa IP sloja se na opti¢ki sloj prebacuju one konekcije koje imaju isti
izvorni ¢vor. Manji broj predajnika i konverzija signala uti¢e i na veéu energetsku efikasnost, manje
kasnjenje signala tako da su prednosti primene tehnike agregacije saobrac¢aja viSestruke.

Osnovni predmet istrazivanja ove doktorske disertacije predstavlja reSavanje problema optimizacije
broja i lokacija konvertora talasnih duZzina u optickim mrezama sa rutiranjem po talasnim duzinama,
kao i reSavanje problema agregacije saobracaja u optickim mrezama sa rutiranjem po frekvencijskim
slotovima.

Naucni cilj disertacije jeste da se istraze i na Sto efikasniji nacin rese kljucni problemi prilikom
optickog umrezavanja, razviju, testiraju i uporede po efikasnosti odredena reSenja i algoritmi ¢ija
primena treba da omoguci optimizaciju koriS¢enja resursa mreze odnosno unapredenje mreznih
performansi. Da bi se to postiglo, u tezi je istraZivano sledece:

= Moguci pristupi i algoritmi za reSavanje problema odredivanja minimalnog broja konvertora,
kao i izbora optimalnih lokacija ¢vorova u kojima konvertori talasnih duzina treba da budu
implementirani. Testiran je algoritam zasnovan na metaheuristici Optimizacija kolonijom péela
koji ima za cilj minimizaciju verovatnoce blokiranja zahteva. Analiza je sprovedena za
odredene scenarije sa aspekta saobracajnog optereéenja, broja talasnih duzina, topologije mreze
I istraZivan je njihov uticaj na raspored konvertora. ldentifikovani su parametri koji najvise
uti¢u na unapredenje performansi mreze.

= Mogu¢i pristupi i algoritmi za reSavanje problema rutiranja i dodele frekvencijskih slotova
zajedno sa agregacijom saobrac¢aja na optickom nivou u slucaju statickog saobracajnog
scenarija. U optickim mrezama realnih dimenzija, veoma je vazno razviti efikasne algoritme
koji mogu da pronadu dovoljno kvalitetna resenja u prihvatljivom racunarskom vremenu. U
tezi je predlozen novi algoritam za reSavanje TG-RSA problema, takode zasnovan na
metaheuristici Optimizacija kolonijom pcela. Zasniva se na ideji da se opticke konekcije sa
istim izvornim ¢vorom grupiSu u opticki tunel i generiSu istim optickim predajnikom.
Algoritam ima za cilj minimizaciju ukupnog spektra, odnosno ukupnog broja frekvencijskih
slotova zauzetih na svim linkovima mreze uz pretpostavku moguénosti uspostavljanja svih
zahtevanih konekcija.

* Problem uspostavljanja kontrolne ravni u optickim transportnim mrezama. Kontrolna ravan
omogucava uspostavljanje, odrzavanje i upravljanje konekcijama u procesu inzenjeringa
saobracaja putem uredenih putanja. Na taj nacin se omogucava efikasan prenos korisnickih
podataka od pocetnog do krajnjeg Cvora kroz razliCite domene. Uvodenje fleksibilne
frekvencijske resetke (grida) u opticke mreze ¢ini i process projektovanja kontrolne ravni
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slozenijim. U tezi je istrazivano nekoliko konfiguracija kontrolne ravni i predloZen je hibridni
metod koji kombinuje prednosti postojecih metoda, gde se signalizacija odvija preko istog ili
odvojenog optickog vlakna i van propusnog opsega. PredloZenim hibridnim metodom ostvaruje
se kompromis izmedu zahteva po pitanju kaSnjenja i visoke pouzdanosti kontrolne ravni mreze.

1.2. Hipoteze

Doktorska disertacija zastupa osnovnu hipotezu da se konverzijom talasnih duzina i agregacijom
saobracaja moze uticati na efikasnost koris¢enja resursa odnosno na unapredenje performansi opticke
mreze. Pomoc¢ne hipoteze disertacije su:

= lzborom optimalnih lokacija konvertora talasnih duzina moguce je smanjiti verovatnoéu
blokiranja zahteva na nivou mreZze.

= Optimalnim grupisanjem konekcija u opticke tunele moguce je ostvariti ustedu ukupnog
optickog spektra, ¢ime se uti€e na smanjenje troSkova mreze.

= Konkretni ciljevi operatora, topologija mreze, intenzitet saobracaja i raspolozivi resursi u mrezi
znacajno utic¢u na primenljivost tehnika mreznog i saobracajnog inZenjeringa.

1.3. Metode istrazivanja

Sa ciljem provere hipoteza i postizanja novih nauc¢nih rezultata, primenjene su metode:
= teorijske analize,
= modelovanja,
* matematickog programiranja,
= raCunarske simulacije 1
= veStacke inteligencije.

U tezi su predloZeni novi pristupi reSavanju problema agregacije saobracaja i konverzije talasnih
duzina u optickim mrezama zasnovani na konceptu inteligencije grupe (Sl, Swarm Intelligence).

1.4. Struktura doktorske disertacije

Uzimajuéi u obzir temu, predmet i naucni cilj, doktorska disertacija je organizovana kroz osam
poglavlja na slede¢i nacin.

Nakon uvodnog dela, u drugom poglavlju razmatraju se osnovni aspekti opti¢kog umrezavanja,
problemi ogranicenja sadasnjih WDM mreza, migracija ka elasticnim optickim mrezama sa
otvorenim podruc¢jima istrazivanja, prednosti koje se time ostvaruju, kao i mogucénost koegzistencije
I interoperabilnosti fiksnog i fleksibilnog grida.

U tre¢em poglavlju dat je pregled referentne literature 1 istraZzivanja vezanih za reSavanje problema
konverzije talasnih duzina/frekvencijskih slotova i1 problema opticke agregacije saobracaja.
Sistematizovane su istrazivane metode sa aspekta saobracajnog scenarija, kao i mogucénost
kombinacije tehnike agregacije saobracaja sa drugim tehnikama koje daju znacajno unapredenje
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spektralne ili energetske efikasnosti i minimizacije operativnih troSkova mreze. Tehnike se odnose
na problem fragmentacije spektra, vrstu modulacije, oporavak mreze u slu¢aju otkaza i sli¢no.
Uoceno je da se u reSavanju navedenih problema uglavnom primenjuju heuristicki algoritmi, a manje
metaheuristike, kao i da se metaheuristicki pristupi koriste za reSavanje osnovnog RSA problema.

U cetvrtom poglavlju predstavljen je problem konverzije talasnih duzina u optickim WDM mrezama
i dati su rezultati primene algoritma za izbor optimalnih lokacija ograni¢enog broja konvertora
talasnih duzina, zasnovanog na metaheuristici Optimizacija kolonijom pcela. Algoritam je testiran na
primerima optickih mreza razli€ite veli¢ine i povezanosti, za razliite saobracajne scenarije, broj
talasnih duzina i broj konvertora. Rezultati su pokazali da se algoritam moze efikasno koristiti za
reSavanje navedenog problema i identifikovani su parametri koji najvise uticu na raspored konvertora
1 verovatnocu blokiranja zahteva odnosno parametri koji najvise uti¢u na unapredenje performansi
mreze.

Peto poglavlje obuhvata teoretski koncept problema opticke agregacije saobracaja. Sveukupne
performanse mreze zavise od primenjenog RSA algoritma, zbog ¢ega su prvo definisana osnovna
RSA ogranicenja: ogranicenje susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova, kao i metode za
reSavanje problema rutiranja i alokacije spektra. Prikazani su rezultati egzaktnog reSavanja na primeru
manje opticke mreze. Zatim su definisana dodatna ogranicenja koja uvodi tehnika agregacije
saobracaja i prednosti primene iste.

U Sestom poglavlju disertacije predloZen je novi algoritam zasnovan na metaheuristici Optimizacija
kolonijom pcela kojim se minimizira ukupan broj frekvencijskih slotova zauzetih na svim linkovima
mreZe uz pretpostavku uspostavljanja svih zahtevanih konekcija. Algoritam je testiran na primerima
realnih optickih mreZa, a rezultati su pokazali da se isti moZe efikasno koristiti za reSavanje problema
rutiranja i alokacije spektra sa agregacijom saobracaja na optickom nivou. S obzirom da je istraZivan
staticki saobracajni scenario, predloZeni algoritam se moze koristiti u fazi planiranja i projektovanja
optickih mreZa. Algoritam je poreden sa rezultatima dostupnim u strucnoj literaturi odnosno
postojec¢im heuristickim algoritmima koji su prethodno predloZeni za reSavanje ovog problema.
Analizirajuci kriterijumsku funkciju koja se odnosi na ukupan zauzeti spektar odnosno broj zauzetih
frekvencijskih slotova ostvaren je bolji rezultat.

Da bi se primenile odgovarajuce tehnike optimizacije resursa mreze neophodno je adekvatno
upravljanje i kontrola mreze odnosno uspostavljanje kontrolne ravni. Projektovanje kontrolne ravni
opti¢ke mreZe postaje znacajno slozenije uvodenjem fleksibilne frekvencijske resetke jer se akcenat
stavlja na frekvencijske slotove. S tim u vezi, u sedmom poglavlju prikazano je projektovanje
kontrolne ravni zasnovano na prednostima nekoliko postojecih metoda, kojim se signalizacija
kontrolnog i1 korisni¢kog saobracaja odvija preko istog ili odvojenog optickog vlakna i van propusnog
opsega. Prikazane su nove moguénosti inzenjeringa saobracaja i upravljanja u optickoj transportnoj
mrezi. PredloZen je hibridni metod za projektovanje kontrolnih kanala u GMPLS (Generalized Multi-
Protocol Label Switching) mrezi razdvajanjem kontrolne i korisnicke ravni. Rezultat razdvajanja
kontrolne i korisni¢ke ravni je da, u slucaju otkaza na konekcijama kontrolne ravni, ne dolazi do
problema u isporuci korisnickih podataka.

Zakljuéna razmatranja sa najvaznijim doprinosima do kojih se doSlo istraZivanjima sprovedenim u
okviru doktorske disertacije prikazana su u osmom poglavlju. Razmatrani su rezultati originalno
razvijenog algoritma, moguénosti unapredenja i istaknuti mogucéi pravci daljih istrazivanja.

Na kraju je dat spisak referentne literature.
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2. OSNOVNI ASPEKTI OPTICKOG UMREZAVANJA-
KONCEPT WDM | MIGRACIJA KA EON

Opticke mreze sa multipleksiranjem po talasnim duzinama i rutiranjem puteva svetlosti na bazi
talasnih duzina optickih signala predstavljaju aktuelno resenje za realizaciju optickih transportnih
mreza za Siroka podrucja. Gusto multipleksiranje po talasnim duzinama koje se primenjuje u
okosnicama mreza (opSti koncept prikazan na slici 2.1.), gde je 100 GHz ili 50 GHz definisan razmak
izmedu kanala, omogucava bitski protok do 100 Gb/s po talasnoj duzini (kanalu). Medutim, ono §to
nude sadasnji opticki komunikacioni sistemi nece biti dovoljno za sve vec¢e buduce saobracajne
zahteve [3].

Predajnik Prijemnik
Link 1 TP 1 Multiplekser Demultiplekser TP 1 Link 1
Link 2 TP 2 TP2 Link 2
Link3 A TP 3 TP 3 Link 3
Link 4 TP 4 TP 4 Link 4

Slika 2.1. Opsti koncept DWDM sistema

Komunikacija u WDM mrezama zasniva Se na principu komutacije kola. Izmedu krajnjih ¢vorova
uspostavlja se put svetlosti ili opticka konekcija kojoj se dodeljuje talasna duzina na odabranoj
fizi¢koj ruti. Put svetlosti izmedu dva krajnja ¢vora mreze predstavlja potpuno opticki komunikacioni
kanal kojim se moZe ostvariti prenos signala brzinama ograni¢enim procesorskim moguénostima
kori§éene terminalne opreme u krajnjim ¢vorovima mreze. Efikasnim reSavanjem problema izbora
rute kojom ¢e put svetlosti biti uspostavljen i dodele talasne duzine odabranoj ruti postize se
unapredenje performansi 1 upravljanje resursima opticke WDM mreze.

Ogranicenje Kontinuiteta i razli¢itosti talasnih duzina koja se moraju zadovoljiti prilikom re$avanja
RWA problema znac¢ajno uticu na performanse mreze, tj. povecavaju verovatnocu blokiranja zahteva.
Pod ograni¢enjem kontinuiteta talasne duzine podrazumeva se da put svetlosti na svim linkovima duz
rute od izvornog do odrediSnog ¢vora mora koristiti istu talasnu duzinu. Ogranicenje je neophodno
zadovoljiti kada se u opti¢koj mrezi ne koriste konvertori talasnih duzina, prvenstveno zbog relativno
visoke cene. Drugo navedeno ograni¢enje podrazumeva da dva puta svetlosti koja koriste bar jedan
zajednicki fizicki link moraju imati razlic¢ite dodeljene talasne duzine. S ciljem relaksacije navedenih
ogranicenja i unapredenja performansi mreze, problemi koji se intenzivno istrazuju u oblasti opti¢kog
umrezavanja odnose se na konverziju talasnih duZina i agregaciju saobracaja, odnosno na problem
lociranja ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina i1 grupisanja manjih konekcija u puteve svetlosti
veceg kapaciteta.

2.1. Evolucija WDM mreZa ka elasti¢énim opti¢kim mreZama

Povecanje obima Internet saobracaja podstaknuto je rastom broja krajnjih korisnika, rastom
saobracaja po krajnjem korisniku, kao i1 prenosu i obezbedivanju razli¢itih sadrzaja i aplikacija u
realnom vremenu. Konstantni zahtevi koji se postavljaju pred buduce opticke transportne mreze su:
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= zahtevi za ve¢im kapacitetom po vlaknu zbog prognoze rasta Internet saobracaja,
= zahtevi za ve¢im kapacitetom po optickom kanalu (zbog rasta brzine Ethernet-a),
* manyji troskovi i utroSak energije po bitu kao i povecanje spektralne efikasnosti.

Za telekomunikacione operatore prethodno navedeno podrazumeva promene u Sirini propusnog
opsega, promene u arhitekturi mreze, a s obzirom da sve prognoze predvidaju i dalji rast saobracaja
[4], od optickih mreza se o¢ekuje da podrzavaju prenos do nivoa Tb/s. To zahteva i vece formate
modulacije (npr. QAM, Quadrature Amplitude Modulation). Da bi se podrzali budu¢i saobracajni
zahtevi potrebno je primeniti visSe podnosilaca i smanjiti razmak izmedu kanala kako bi neiskorisc¢eni
deo opsega (prikazan na slici 2.2) postao upotrebljiv.

Neiskoris¢eni deo opsega

FYYYIrY

Frekvencija

50 GHz

Slika 2.2. Dodela propusnog opsega u sadasnjim WDM mrezama [3]

Maksimalnim kori§¢enjem svojstva elasti¢nosti u optickom domenu moze se uticati na efikasnu i
skalabilnu upotrebu spektralnih resursa. Ono §to predstavlja osnovnu razliku i prednost EON u
odnosu na trenutne WDM mreze jeste fleksibilna podrska razlicitih binarnih protoka u uslovima kada
¢e fizicki kapacitet optickog vlakna biti potpuno iskoriS¢en. To znaci da ¢e imperativ u budu¢im
istrazivanjima biti pronalazak nacina 1 tehnika kojima ¢e se raspolozivi opticki spektar koristiti na $to
racionalniji nacin.

2.2. Koncept fleksibilnog grida i frekvencijskog slota

ITU-T preporukom G.694.1 [2], koja je azurirana 2012. godine, podrzana je i standardizovana
fleksibilna dodela opsega definisanjem fleksibilnog grida i frekvencijskog slota sa novom Sirinom od
25, 12.5 ili ¢ak 6.25 GHz, §to je znacajno manje nego kod postoje¢cih DWDM mreza. Paralelno sa
tim, IETF (Internet Engineering Task Force) usavrsavao je ekstenzije protokola kako bi se podrzao
koncept fleksibilnosti i standardizacija reSetke koja omogucava najbolju spektralnu efikasnost [5-8].
PredloZena tehnika modulacije u EON mrezama koja omogucava koncept fleksibilnosti jeste O-
OFDM (Optical-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ¢iji su osnovni principi i
odgovarajuca arhitektura mreza predstavljeni u [9]. O-OFDM omogucava da se raspolozivi opticki
spektar deli na parcijalne frekvencijske slotove, a svaka konekcija zauzima razli¢it broj slotova
veli¢ine OFDM podnosilaca.

Jedan frekvencijski slot predstavlja minimalni opseg ucestanosti koji optic¢ki signal moze da zauzme
I odreden je centralnom frekvencijom f; i Sirinom slota fsior. Deo opsega koji se dodeljuje odredenom
putu svetlosti takode karakteriSe najmanji i najveci indeks slota (ni i nh), odnosno pocetna i krajnja
frekvencija. Centralna frekvencija fc [THz] i Sirina dodeljenog opsega fw su, po ITU-T standardizaciji,
date izrazom [2]:

fo=193.1+ (22 £ @2.1)
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fw=Mm,—n +1fc (2.2)
gde su:

fe - centralna frekvencija,

fstot - §irina slota,

n - najnizi indeks slota,

ny - najvisi indeks slota i

fw - Sirina dodeljenog opsega.

Fleksibilni grid sastoji se od seta nominalnih (centralnih) frekvencija i seta slotova, gde svaki zauzima
prostor izmedu dve centralne frekvencije (slika 2.3.). Prema [2], granularnost (razmak) izmedu
centralnih frekvencija je Af = 6.25 GHz, a s obzirom da opticki kanal zauzima opseg simetri¢no, Sirina
kanala je 2Af = 12.5 GHz (minimalna, a moze biti i veca ako kanal ¢ini vise slotova). Na slici 2.4.
prikazana je razlika u zauzimanju spektra izmedu a) fiksnog i b) fleksibilnog grida. U prvom sluc¢aju
zauzima se 50 GHz, a u drugom sluc¢aju 37.5 GHz spektra, respektivno.

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

7\ o
TTTTJLJLJ\HHHJLILIL
\;’3-] TH:~/ Razmak izmedu CF
(Af=6.25 GHz)

Sirina kanala - 6 slotova

b)
Slika 2.3. Koncept: a) fiksni DWDM grid i b) fleksibilni grid [2]

2.3. Karakteristike EON mreza

Elasti¢ne opticke mreze predstavljaju unapredenu formu WDM mreZa u kojima se, umesto talasne
duzine, kao jedini¢ni resurs posmatra frekvencijski slot. Za uspostavljanje opticke putanje Koristi se
samo odredeni deo opsega, u skladu sa saobrac¢ajnim zahtevom. Termin “elasti¢na” podrazumeva
sledece:

= dodela optickog propusnog opsega fleksibilno u skladu sa zahtevima,

10
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uspostavljanje optic¢kih putanja sa adaptivnim protokom ili elasti¢nih puteva svetlosti.

Najvaznije karakteristike i prednosti EON (slika 2.4.) u poredenju sa sadasnjim WDM mrezama
prikazane su u [3], [10-14] i obuhvataju sledece:

segmentacija propusnog opsega (subwavelength channel).

agregacija propusnog opsega (superwavelength channel) — nekoliko opti¢kih putanja grupise
se u jednu u optickom domenu.

mogucnost elasti¢nih brzina prenosa ili brzina prenosa prema zahtevima korisnika,
promena broja podnosilaca i vrste modulacije,
spektralna efikasnost — spektralno preklapanje medu podnosiocima,

energetska efikasnost — kada je saobrac¢aj u mrezi manjeg intenziteta, iskljuéuje se iz rada
odredeni broj frekvencijskih podnosilaca i ostvaruje manji utroSak energije kao i upotrebom
manjeg broja optickih predajnika.

virtuelizacija mreze

Klijent Opticki putanja

Potkanal

Vide brzina
prenosa

Vlakno
. Super
Agregacija kanal
------ W
Elasti¢na
Agregacija e Varijacija ] varijacija

linkova i
\J

Slika 2.4. Karakteristike EON mreza i grupisanje opti¢kih putanja [3]

Uspostavljanje optickih putanja za slucaj a) fiksne i1 b) fleksibilne dodele opsega prikazano je na slici
2.5. Moze se zakljuciti da je sustina elastiénih optickih mreza u mogucénosti fleksibilne dodele
propusnog opsega Sirine OFDM podnosilaca, odnosno veli¢ine minimalno jednog frekvencijskog
slota, $to je racionalnije u odnosu na fiksnu dodelu opsega (veli¢ine talasne duZzine) u dana$njim
WDM optickim mreZama.

40 Gbis 100 Gb/'s 50 GHz

A
¥

a)

40 Gh/s 100 Gb/s 400 Gh/s 12.5 GHz

b)

Slika 2.5. Uspostavljanje opti¢kih putanja i $irina kanala: a) fiksna dodela opsega i b) fleksibilna dodela opsega [10]

11
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2.4. Hardverska realizacija EON mreza

Migracija fiksnih ka fleksibilnim arhitekturama odnosno zamena mrezne opreme kako bi se
elasti¢nost fizicki implementirala pitanje je trenutka za operatore telekomunikacionih meza.
Najvazniji faktori koji ¢e uticati na migraciju su: ocekivani benefiti, ukupni troSkovi instalacije
adaptivne opreme, kompatibilnost sa postojecom opremom, upravljanje mrezom i dr.

Realizacija elasti¢nih optickih mreza zahteva arhitekturu (prikazana na slici 2.6.) sa slede¢im
hardverskim komponentama [15-18]:

= opti¢ki kros-konektori promenljivog kapaciteta (BV-OXC, Bandwidth Variable- Optical
Cross-Connect) kojima se rutiraju putevi svetlosti od predajnika do prijemnika,

= rekonfigurabilni opti¢ki add/drop multiplekseri (ROADM, Reconfigurable Optical Add/Drop
Multiplexers), koji sluze za izdvajanje ili prosledivanje signala, bez O/E/O konverzije u
¢vorovima i

= adaptivni opti¢ki predajnici i prijemnici (BVT, Bandwidth Variable Transponder) koji se
softverski prilagodavaju centralnoj frekvenciji dolaznog signala kao i vrsti modulacije.

Slika 2.6. Arhitektura elasti¢ne opticke mreze [3]

Evaluacija razli¢itih konfiguracija optickih mreza sa navedenim elementima moze se pronaci u [19],
gde su predlozeni modeli kojima se mogu kvantifikovati razli¢iti stepeni fleksibilnosti. S aspekta
hardvera, elasti¢nost znaci dodavanje odredenih funkcija ¢vorovima mreze (¢vorovi koji budu imali
mogucnost podrske fleksibilnog grida nazivaju se flexgrid ¢vorovi). Da bi se uspostavila fleksibilna
opticka putanja s kraja na kraj, podesava se veli¢ina prozora komutacije u skladu sa spektralnom
sirinom dolaznog signala. Prilagodavanje spektralnoj $irini dolaznog signala moguée je primenom
komutatora talasnih duzina WSS (Wavelength Selective Switch ) [20, 21].

Prva arhitektura flexgrid ¢vorova predloZena je u [22] pod nazivom broadcast-and-select (slika 2.7.),
a zatim unapredena za mogucnost agregacije saobracaja u [23], pod nazivom shared splitting
arhitektura (slika 2.8.). Navedene arhitekture su pogodne za staticki saobrac¢ajni scenario odnosno ne
podrzavaju dinamicke zahteve gde se javlja problem fragmentacije opsega. Analiza i komparacija
navedenih arhitektura sa aspekta ukupnih gubitaka snage signala, rutiranja, multipleksiranja i
mogucnosti oporavka u slucaju otkaza mreze prikazana je u [3].

Broadcast-and-select arhitektura hardverski zahteva po jedan BV-WSS na svakom izlaznom portu
jer se spektar dolaznog optickog tunela kopira na sve portove. Primenom shared splitting arhitekture

12
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smanjuje se potreban broj BV-WSS jer se signali razdvajaju po potrebi i time pobolj$ava energetska
efikasnost ¢vora. Arhitektura podrazumeva deo za komutaciju i deo za razdvajanje signala.

G2 STiel .
ULAZ
IZLAZ
G|2|G

Slika 2.7. Broadcast-and-select arhitektura flexgrid ¢vorova [22]

Komutacija

— [s]1]g]
Kombajner
G|2|G
n BV-OXC | Kombajner ..
Kombajner ———
T
I
I
BV-WSS :
I
________________ 4

Razdvajanje/izdvajanje signala

Slika 2.8. Shared splitting arhitektura flexgrid ¢vorova [23]
2.5. Koegzistencija fiksnog i fleksibilnog grida

U ovom delu disertacije izdvojena su odredena pitanja vezana za koegzistenciju fiksnog i fleksibilnog
grida u arhitekturi opticke mreze, strategije migracije ka elasti¢nim optickim mrezama, izbor lokacija
adaptivnih ¢vorova i sl. [24]. U uslovima realnog rada mreze uvek postoje ¢vorovi koji ¢ine usko grlo
odnosno ¢vorovi sa veéim intenzitetom saobracaja (npr. centri podataka). Adaptivnu opremu
potrebno je implementirati prvo u takve ¢vorove.

2.5.1. Tehnic¢ka interoperabilnost fixgrid i flexgrid ¢vorova

Termini fixgrid i flexgrid ¢vorovi odnose se na funkciju ¢vora da podrzava ili ne podrzava
fleksibilnost odnosno moguénost promene odredenih parametara. Interoperabilnost fix i flexgrid
¢vorova (ilustrovana na slici 2.9.) bi¢e neophodna u procesu migracije ka EON mrezama i namece
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nekoliko mogucih scenarija rada. Ukoliko ruta opticke putanje obuhvata obe vrste ¢vorova, moguci
su slede¢i scenariji dodele talasnih duzina/alokacije spektra [24, 25]:

= lzvorni ¢vor konekcije je fixgrid ¢vor- problem WA (Wavelength Assignment).

= lzvorni ¢vor konekcije je flexgrid ¢vor- javljaju se dva slucaja:

- Rutu cine flexgrid ¢vorovi- problem SA (Spectrum Allocation) gde se opti¢ka putanja
uspostavlja koris¢enjem jednog ili vise frekvencijskih slotova.

- Rutu cine i fix i flexgrid ¢vorovi- u parcijalnom delu rute od flexgrid do fixgrid ¢vora
resava se SA problem, a u duzini rute od fixgrid do flexgrid ¢vora WA problem.

10 Gb/s

40 Gb/s

[

100 Gb/s

(AR

Rezidencijalni
korisnici

Centar podataka

Kanal kapaciteta
talasne duzine

@ Fiksni grid @ Fleksibilni grid

Slika 2.9. Interoperabilnost i koegzistencija fiksnog i fleksibilnog grida [25]

-
-
-
-

40 Gb/s 100 Gb/s

————

Centar podataka

Spektralna iskoris¢enost u mrezi gde koegzistiraju i fiksni i fleksibilni grid prikazana je na slici 2.10.
(a-d) za cetiri moguca scenarija. Pretpostavka je da je 50 GHz razmak centralnih frekvencija kod
¢vorova sa fiksnim gridom a u slu¢aju ¢vorova sa fleksibilnim gridom 6.25 GHz (jedan slot ima Sirinu
12.5 GHz). Pretpostavljeni kapacitet talasne duzine je 100 Gb/s, dok je potreban broj frekvencijskih
slotova za zahtevani kapacitet optickih kanala dat u tabeli 2.1. kao i zauzeti spektar za razne scenarije.

Tabela 2.1. Zauzetost spektra u slu¢aju fiksnog i fleksibilnog grida

Fiksni grid Fleksibilni grid
Kanal Spektar Broj talasnih duzina Spektar Broj slotova
40 Gb/s 50 GHz 1 25 GHz 2
100 Gb/s 50 GHz 1 37.5GHz 3
200 Gb/s 100 GHz 2 75 GHz 6
400 Gb/s 200 GHz 4 125 GHz 10

14



‘ Optimizacija performansi optickih WDM mreza agregacijom saobracaja i konverzijom talasnih duzina

}_. 50 GHz ‘_{
1”<GHZ

g it g el g

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

d)

Slika 2.10. Scenariji zauzetosti spektra: a) kanal kapaciteta talasne duzine (100 Gb/s); b) super kanal kapaciteta 200
Gb/s; ¢) dva kanala od 100 Gb/s i d) kanal od 40 Gb/s [25]

2.5.2.Strategije migracije ka elasti¢énim opti¢ckim mreZama

Potpuni prelazak na koncept elasti¢nih optickih mreza ne moze se realizovati odjednom na nivou cele
mreze jer zahteva velike investicije, neprihvatljive za operatora mreze. Kao kompromisno resenje
razmatra se oblik postepene ili parcijalne migracije pojedinih delova fiksne na fleksibilnu mrezu, t;.
prvo onih delova koji €ine usko grlo. Nekoliko strategija migracije WDM mreZa ka EON mreZama
prikazano je u [24-29] pri ¢emu je vazno izdvojiti nekoliko pitanja koja ¢e zahtevati reSavanje od
strane operatora:

Prvo pitanje: Koji ¢vor mreze prvo zameniti sa adaptivnom opremom? Potencijalna reSenja
(strategije) koja uzimaju u obzir topologiju mreZe, saobracajno optereCenje, uska grla mreze su
sledeca:

(1) c¢vorovi sa najveéim stepenom fizicke povezanosti,
(2) c¢vorovi koji generiSu najveci intenzitet saobracaja,
(3) c¢vorovi koji opsluzuju najveéi intenzitet saobracaja ra¢unajuéi i tranzitni saobracaj,

(4) ¢vorovi sa najve¢im brojem zahteva velikog intenziteta- sa ciljem opsluzivanja zahteva
velikog intenziteta,
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(5) ¢vorovi sa najve¢im brojem zahteva manjeg intenziteta (npr. 40 Gb/s)- sa ciljem opsluzivanja
viSe manjih zahteva uz zauzimanje manje Sirine opsega.

llustracija primene strategija prikazana je na slici 2.11 za manju mrezu od 5 ¢vorova. Na osnovu
povezanosti, vrednosti opsluzenog saobracaja, uzimajuéi u obzir i tranzitni saobracaj biraju se
odredene strategije. U slucaju strategije (1) bira se ¢vor E zbog najveceg stepena povezanosti.
Strategijom (2) bira se ¢vor D jer generiSe najveéi intenzitet saobracaja. Strategijom (3) bira se ¢vor
B preko kojeg se prenosi najvise saobrac¢aja, ukljucujucéi i tranzitni. Ako se uzme u obzir strategija
(4) bira se ¢vor D, jer ima najveci broj zahteva velikog intenziteta. U slucaju strategije (5) bira se
¢vor A jer ima najviSe zahteva manjeg intenziteta.

A B Opsluzeni
Izvor  Odrediste I(Déobtfsl)( Ruta Cvor saf)obraéaj
(Gbls)

B 40 A-B A 280

A E 40 A-E B 640

Cc 200 A-B-C C 600

E 100 D-E D 500

D ¢ b B 400 D-C-B E 140

Slika 2.11. llustracija izbora lokacije flexgrid ¢vora na osnovu strategije migracije

Drugo pitanje: Moguc¢nost formiranja ,,flexgrid ostrva”. ,,Ostrvo* ¢ini nekoliko ¢vorova mreze koji
su susedni 1 povezani sa ¢vorovima koji su adaptivni. Razmatranje formiranja ostrva vazno je zbog
medusobnog uticaja ¢vorova odnosno maksimiziranja opsluzenog intenziteta saobracaja.

Trece pitanje: Koliko ¢vorova zameniti sa adaptivnom opremom? Paralelno sa postavljenim ciljem
operatora bira se i broj adaptivnih ¢vorova. lzvesno je da ¢e prelazak na flexgrid tehnologiju biti
progresivnog karaktera, nadgradnjom odredenih delova mreZe (reSavanje problema uskih grla).
Najbolja strategija migracije podrazumevace optimizaciju vise kriterijuma, kako bi se s jedne strane
ukljucili benefiti koji se mogu posti¢i primenom fleksibilne opreme a s druge strane troskovi
implementacije, kao i zahtevi u pogledu kvaliteta servisa.

2.6. Otvorena pitanja u istrazivanju EON mreza

Koncept elasti¢nosti donosi niz prednosti ali istovremeno otvara i nova pitanja koja ¢e biti predmet
istrazivanja. U nastavku je izdvojeno nekoliko znac¢ajnih pitanja.

2.6.1. Hardverski razvoj komponenata mreZe

Da bi se postigla spektralna efikasnost i funkcionisanje sa tehnologijom fleksibilnog grida, neophodan
je razvoj hardverski sofisticiranih uredaja i komponenata mreze. To podrazumeva primenu
temperaturno stabilnih 1 frekvencijski kontrolisanih lasera, unapredenje opticke komutacije, razvoj
100 Gh/s OFDM transpondera koji se istovremeno moraju prilagodavati i nizim protocima, EDFA
(Erbium-Doped Fiber Amplifier) pojacavaca sa manjim gubicima snage i manjim kasnjenjem i sl.

2.6.2.Kontrola i upravljanje mreZom

Uspostavljanje kontrolne ravni jedan je od izazova u realizaciji EON mreza. U sada$njim optickim
mrezama GMPLS kontrolna ravan omogucava prenos i komutaciju preko razlicitih tipova mreza.
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Signalizacioni, protokoli rutiranja i protokoli za upravljanje linkom zaduzeni su za upravljanje
konekcijama u korisni¢koj ravni. Zbog uvodenja fleksibilnog grida predlozene su ekstenzije GMPLS
protokola. Ekstenzije podrazumevaju dodavanje novih podobjekata u format signalizacionih poruka.
Takode, razmatra se primena centralizovanog OpenFlow protokola za rad SDN (Software Defined
Network) mreze [30, 31].

2.6.3.Energetska efikasnost

Porast obima saobracaja u okosnicama mreza takode dovodi 1 do povecanja potroSnje energije.
Buducée opticke mreze, pored spektralne efikasnosti, treba da podrzavaju i energetsku efikasnost.
EON mreze imaju moguc¢nost da smanje potro$nju energije primenom SBVT (Sliceable BVT) i
tehnika kao $to je agregacija saobracaja. Takode, u slu¢ajevima kada je manji obim saobracaja (ili do
odredene granice), moguce je odredene elemente postaviti u tzv. sleep mode, odnosno privremeno ih
iskljuciti iz rada. Kumulativno posmatrano, cilj je smanjiti ukupnu potro$nju energije koju uzrokuju
sve komponente opti¢kog linka.

2.6.4.Slabljenja signala na fizickom sloju

Kao posledica uspostavljanja opti¢kih konekcija po veoma dugim putanjama sa velikim brojem
linkova, javljaju se degradacije na fizickom sloju, kao Sto su disperzija, interferencija, Sumovi,
nelinearni efekti koji uti¢u na kvalitet signala i kvalitet prenosa. Uvodenjem koherentne detekcije i
digitalne obrade signala, efekti disperzije mogu se delimi¢no ili u potpunosti redukovati. Koncept
fleksibilnog grida ¢ini ove postupke slozenijim, $to zahteva nova istrazivanja.

2.6.5.Upravljanje spektrom

Jedno od najvaznijih pitanja EON mreza u operativnom radu mreze jeste dodela mreznih resursa u
dinami¢kom okruZenju. Pored dodele frekvencijskih resursa u obliku slotova, kod elasti¢nih optickih
mreZa moraju se podeSavati i parametri vezani za modulaciju (slika 2.12.) i adaptivne predajnike i
prijemnike, sto dodelu opsega ¢ini sloZenijom. U zavisnosti od rastojanja odreduje se i vrsta
modulacije .

Vrsta modulacije

f

64QAM | _______ |
|

16QAM | _______ J;“"']

QPSK | _______ J:\___A:____I
| |

BpsK | . S
R X

-l L2 b Rastojanje

Slika 2.12. Vrsta modulacije u funkciji rastojanja [3]
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Dinamicko okruZenje u kojem se javljaju promene profila i varijacije u intenzitetu saobracaja za
posledicu ima blokiranje konekcija veéeg intenziteta zbog poznatih RSA ogranicenja, kao i
fragmentaciju opsega. Iz tog razloga, nacin na koji ¢e spektar u ovakvom okruzenju biti podeljen,
odnosno kakvi su efekti podele spektra u slucaju jednakih i razli¢itih Sirina slotova jedno je od pitanja
koje zahteva istrazivanja.
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|
3. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

U ovom poglavlju disertacije dat je pregled relevantne literature u oblasti reSavanja problema
konverzije talasnih duzina/frekvencijskih slotova i agregacije saobracaja. Agregacija saobracaja je
posebno istrazena u elasticnim optickim mezama.

3.1. Problem konverzije talasnih duZina

Tehnika mreZznog inZenjeringa kojom se ublazavaju posledice ograni¢enja kontinuiteta talasnih
duzina puteva svetlosti odnosi se na konverziju talasnih duzina u pojedinim ¢vorovima mreze.
Tehnika omogucéava uspostavljanje puteva svetlosti preko razlicitih talasnih duzina ¢ime se smanjuje
verovatno¢a blokiranja zahteva. Jedan od problema iz ove Kategorije odnosi se na odredivanje
optimalnih lokacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina, S obzirom da razli¢iti ¢vorovi u mrezi
opremljeni konvertorima talasnih duzina imaju razli¢it uticaj na verovatnocu blokiranja zahteva.

Prema stepenu konverzije talasnih duzina razlikuju se: konvertori sa punim stepenom konverzije
talasnih duzina (FWC, Full Wavelength Conversion) i konvertori sa ograni¢enim stepenom
konverzije (LWC, Limited Wavelength Conversion). U slu¢aju FWC konvertora, talasna duZina
ulaznog signala moze se konvertovati na bilo koju drugu talasnu duzinu, dok se u sluc¢aju LWC
konvertora, konverzija moze izvrSiti samo na odredeni skup (opseg) talasnih duzina. Posto
implementacija konvertora zahteva dodatne tro§kove, a i zbog ¢injenice da njihova implementacija u
sve ¢vorove mreze ne donosi znacajno unapredenje performansi mreze, prihvatljivije je reSenje da se
FWC konvertori implementiraju u samo odredene ¢vorove mreZe 1 takve mreZe se nazivaju mrezZe sa
retkom raspodelom konvertora talasnih duzina (SWC, Sparse Wavelength Conversion) [32, 33].

Prilikom odredivanja optimalnih lokacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina razlikuju se staticki
1 dinamicki saobracajni scenario. U slucaju statickog saobracajnog scenarija, tj. poznate matrice
zahteva, kriterijumska funkcija se odnosi na minimizaciju potrebnog broja talasnih duzina, broja
konverzija talasnih duzina, tj. minimizaciju ukupne cene mreze tako da svi zahtevani putevi svetlosti
budu uspostavljeni u mrezi. U sluéaju dinami¢kog saobracajnog scenarija gde zahtevi imaju slu¢ajno
trajanje, osnovni cilj je minimizacija verovatnoc¢e blokiranja zahteva pri raspoloZivim resursima u
mrezi. Za reSavanje navedenog problema predlozene su brojne ILP (Integer Linear Programming)
formulacije u kojima se maksimizira iskoriS¢enost konvertora, odnosno minimizira broj talasnih
duzina, maksimizira broj uspostavljenih puteva svetlosti itd. S obzirom da je problem NP- tezak
optimizacioni zadatak, u literaturi su za reSavanje istog predlozeni brojni heuristicki i metaheuristicki
algoritmi.

Analiticki model u kojem je pretpostavljeno fiksno rutiranje i metod slu¢ajne dodele talasnih duzina
predstavljen je u [33] a razmatrani su konvertori sa ograni¢enim stepenom konverzije. PredloZen je
ILP model u kojem se minimizira verovatnoca blokiranja i broj konvertora, pri ¢emu je verovatnoca
blokiranja izraZzena kao linearna funkcija lokacije konvertora. Egzaktna ILP formulacija za
pronalazak optimalne lokacije konvertora predlozena je u [34] sa ciljem minimizacije potrebnog broja
konverzija. Razmatrana je SWC raspodela konvertora 1 staticki saobracajni scenario. Rezultati su
pokazali da je verovatnoc¢a blokiranja u sluc¢aju SWC raspodele skoro ista kao i za slu¢aj FWC
odnosno primene konvertora sa punim stepenom konverzije. U [35] je predlozena ILP formulacija
problema konverzije talasnih duZina za staticki saobracajni scenario kojom se minimizira ukupan broj
konverzija u mrezi. Poznati su saobracajni zahtevi, raspolozivi broj konvertora i topologija mreze.
Formulacija se moze primeniti na mreze manjih dimenzija.
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U heuristi¢kim algoritmima prikazanim u [36-40] pokazano je da su problem lociranja konvertora
talasnih duZzina i problem rutiranja i dodele talasnih duzina medusobno povezani problemi i da ih je
neophodno reSavati integralno u cilju postizanja §to boljih performansi mreze. U algoritmu
predlozenom u [36] pretpostavljeno je fiksno alternativno rutiranje, first fit princip dodele talasnih
duzina (tj. princip prve raspolozive) i konvertori sa potpunim stepenom konverzije. Kriterijumska
funkcija podrazumeva minimizaciju prosec¢ne verovatnoée blokiranja zahteva. Uzimajuéi u obzir
saobrac¢ajni scenario i1 topologiju mreze, problem konverzije je reSavan u [37] uvodenjem gornje
granice iskoris¢enosti talasnih duzina. Minimalan broj konvertora koji je potrebno odrediti je takav
da potreban broj talasnih duzina ne prelazi definisanu gornju granicu koja zavisi od maksimalnog
optere¢enja na pojedinim linkovima mreze kao i od prose¢ne dostupnosti talasnih duzina kao
parametra koji odreduje projektant mreze. U [38, 39] istrazivano je kako se menja verovatnoca
blokiranja zahteva ako se povecava faktor konverzije talasnih duzina. Predlozeni heuristicki algoritmi
su testirani za razne saobracajne scenarije, razli¢it broj talasnih duZina po linku i broj raspolozivih
konvertora. Rezultati su pokazali da je verovatnoc¢a blokiranja minimalna ako od ukupnog broja
¢vorova 50 % - 60 % imaju sposobnost konverzije. Pokazano je da se u slu¢aju daljeg poveéanja broja
konvertora u mrezi ne postize znacajno unapredenje performansi mreze. Efikasno kori§éenje resursa
primenom ograni¢ene konverzije talasnih duzina prikazano je u [40]. PredloZen je model SPLWC
(Sparse-Partial-Limited Wavelength Conversion) koji integriSe sve oblike ograni¢ene konverzije i
uzima u obzir dva faktora zbog kojih se javlja blokiranje zahteva: ograniCenje raspolozivog broja
konvertora i ograniCenje stepena konverzije. Minimiziraju se troSkovi konverzije i verovatnoca
blokiranja. Rad algoritma zasniva se na sekvencijalnom dodavanju konvertora onim ¢vorovima Koji
imaju najvecu verovatnocu blokiranja sve dok ta verovatnoca ne bude jednaka ili manja od one koja
se na pocetku definiSe kriterijumskom funkcijom.

Velika kompleksnost problema odredivanja optimalnog broja i lokacija ¢vorova sa konverzijom
talasnih duzina Cesto namecée i potrebu primene razli¢itih metaheuristickih metoda za reSavanje.
problema. Genetski algoritam u kojem je resavano pitanje optimalne lokacije konvertora OWCA
(Optimal Wavelength Converter Allocation) pomocu genetskih operatora pretrazivanja: selekcije,
ukrStanja i mutacije, prikazan je u [41]. ReSavanje problema pomoc¢u optimizacije kolonijom Cestica
predstavljeno je u [42] gde je definisana srednja verovatnoé¢a uspostavljanja konekcija izmedu parova
¢vorova. Evolucioni optimizacioni pristup MOEA (Multi-Objective Evolutionary Algorithm) koji je
predlozen u [43] istovremeno minimizira broj konvertora i prose¢nu verovatnoc¢u blokiranja u SWC
mrezi. Istrazivanja ovakvog tipa sprovode se sa ciljem kvantifikovanja benefita koji se ostvaruju
uvodenjem alokacije konvertora u projektovanje SWC mreze. Algoritam je primenjen i za slu¢aj kada
su prisutne varijacije saobracaja [44]. Rezultati su pokazali da opremljenost ¢vorova mreze od 20-60
% sa konvertorima talasnih duzina daje najbolje resenje. Diferencijalna evolucija za koju je pokazano
da daje bolje rezultate od optimizacije kolonijom Cestica primenjena je u [45] sa ciljem minimizacije
prosecne verovatnoce blokiranja zahteva. Definisana je verovatnoc¢a uspostavljanja zahteva s kraja
na kraj izmedu para ¢vorova. Pretpostavljeno je da svaki ¢vor SWC mreze moze biti opremljen jednim
konvertorom talasnih duzina. Rutiranje se vr$i po najkracoj ruti, a dodela talasnih duZina po
slu¢ajnom izboru. Definisanjem nekoliko kontrolnih parametara, pokazano je da je dovoljna manja
populacija jedinki za dobijanje optimalnog reSenja. Za reSavanje problema konverzije talasnih duzina
primenjene su i metaheuristike optimizacija kolonijom mrava [46] i optimizacija kolonijom péela
[32], [47].

3.2. Problem konverzije frekvencijskih slotova

Problem konverzije frekvencijskih slotova jo§ uvek ne predstavlja predmet Sirih istrazivanja, S
obzirom da konverzija nije tehnoloski dostupna zbog velikih troskova i slozenosti arhitekture mreze.
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Kao i kod konverzije talasnih duzina, stepen konverzije podrazumeva puni i ogranieni stepen
konverzije a primena postupka ublazava negativne efekte RSA ograni¢enja. S tim u vezi, problem je
analiziran kroz nekoliko studija u kojima su predlozeni modeli i arhitektura mreZe za implementaciju
konverzije [48-51].

Projektovanje EON mreZe sa moguéno$¢u potpunog oporavka nakon otkaza uz razmatranje tri
stepena konverzije slotova: bez konverzije, delimi¢na i potpuna konverzija, analizirano je u [48]. Za
sva tri stepena konverzije predlozene su ILP formulacije sa ciljem minimizacije rezervnih kapaciteta
i ukupnog broja zauzetih slotova u mrezi. Poredenje performansi EON mreZe sa i bez primene
konverzije frekvencijskih slotova prikazano je u [49] s ciljem minimizacije verovatnoce blokiranja.
Za scenario kada se konverzija ne primenjuje, usled RSA ogranicenja, javlja se fragmentacija opsega
i tada se vrsi realokacija slotova. Kada se konverzija primenjuje, ne vrsi se realokacija vec se
konvertori koji se nalaze u odredenim tranzitnim ¢vorovima koriste za konverziju blokiranih zahteva.

Tri arhitekture BV-OXC kros-konektora, pod nazivom full architecture, share-per-link i share- per-
node a koje delimi¢no ili u potpunosti podrzavaju konverziju frekvencijskih slotova predloZene su u
[50]. Slozenost svake od navedenih arhitektura zavisi od toga gde se nalazi modul za konverziju
spektra odnosno deo koji prihvata frekvencijske slotove dolazne konekcije i prosleduje ih dalje na
definisane frekvencije. Data su poredenja arhitektura sa aspekta sloZenosti prilikom projektovanja,
troskova proizvodnje, potrosnje energije i mogucnosti konverzije. Za svaku arhitekturu definisan je
matematicki model kako bi se poredila verovatnoca blokiranja zahteva. Pored matematickog modela
razvijen je 1 heuristicki model kojim se odreduje optimalna lokacija konvertora frekvencijskih slotova
za slucaj ograni¢ene konverzije (u samo nekoliko BV-OXC). Arhitektura share-per-link se pokazala
kao kompromisno reSenje sa aspekta projektovanja, troskova i moguénosti konverzije. Problem
konverzije frekvencijskih slotova reSavan je i u [51] kroz dve predloZene heuristike za unapred
poznati scenario saobracaja. Heuristike uzimaju u obzir vrstu modulacije 1 parametar kojim se
podesava opseg frekvencijskih slotova na koji je moguce izvrSiti konverziju. Jedna heuristika ispituje
potpunu a druga delimi¢nu konverziju. Opseg frekvencijskih slotova na koji je moguce izvrSiti
konverziju nazvan je conversion window i predstavlja ulazni parametar algoritama.

Sli¢no kao 1 kod konverzije talasnih duZina, rezultati pokazuju da primena konvertora frekvencijskih
slotova samo u odredenim ¢vorovima mreZe daje priblizne rezultate kao i potpuna konverzija.

3.3. Problem agregacije saobrac¢aja u EON mreZama

Tehnika optiCke agregacije saobracaja je kroz pregled literature prvo analizirana sa aspekta
saobracajnog scenarija: statickog i dinamickog. Zatim je uofeno da agregacija saobracaja u
kombinaciji sa reSsavanjem nekih drugih pitanja kao Sto su defragmentacija spektra, adaptivna
modulacija, energetska efikasnost ili oporavak mreze u slucaju otkaza moze znacajno uticati na
poboljsanje odredenih performansi mreze odnosno na postizanje visestrukih ciljeva operatora.
Algoritmi iz ove oblasti su grupisani, date su njihove osnovne karakteristike i kriterijumske funkcije.

3.3.1. Staticki TG-RSA algoritmi

Sa aspekta saobracajnog scenarija, TG-RSA problem moZe se posmatrati kao stati¢ki i dinamicki.
Staticki TG-RSA se javlja uvek kada je skup zahtevanih konekcija (matrica saobracajnih zahteva)
koje treba uspostaviti u mrezi unapred poznat. Ovakav scenario se uobic¢ajeno srec¢e u fazi planiranja
optickih transportnih mreza, odnosno planiranja resursa mreze, kao i1 tokom njihove eksploatacije u
slu¢aju kada nema velikih odstupanja saobracaja tokom duZeg vremenskog perioda. Tipi¢na
kriterijumska funkcija pri ovakvom saobra¢ajnom scenariju jeste minimizacija ukupnog broja

22



‘ Optimizacija performansi optickih WDM mreza agregacijom saobrac¢aja i konverzijom talasnih duzina

frekvencijskih slotova zauzetih na svim linkovima mreze (ukupnog spektra) ili minimizacija broja
optickih predajnika uz pretpostavku uspostavljanja svih konekcija.

Najranija istrazivanja vezana za agregaciju saobracaja na optiCkom nivou i mogucénosti iskoris¢enja
svojstva elasti¢nosti mogu se pronaci u [20], [52, 53]. Prvobitne ideje oko arhitekture BVT, koncept
optickog tunela i tzv. fotonskog grupisanja razmatrani su u [52]. U [20] je uveden pojam “paradigma”
elasti¢nih optickih mreza, gde su predstavljeni glavni pokretaci razvoja ovakvog nacina umrezavanja.
Detaljno je analizirana arhitektura i mogucnost primene podesivih predajnika, a time i postupka
agregacije konekcija, podrska za protoke od 400 Gb/s, kao i odredena pitanja standardizacije.
Mogucénost prebacivanja saobracaja sa IP na opticki elasticni nivo, ¢ime se izbegava znacajan broj
rutera i O/E/O konverzija signala prvobitno je razmatrana u [53]. Podesivi opticki predajnici u
kombinaciji sa svojstvom elasti¢nosti identifikuju korisni¢ki saobracaj preko zaglavlja paketa, a zatim
ga prevode u nekoliko optickih putanja koje se razlikuju po zahtevanom broju slotova, brzini prenosa.

Staticki TG-RSA problem moze se reSavati ILP formulacijom ali samo za sluaj mreza manjih
dimenzija i manji broj saobraéajnih zahteva. Do sada je u literaturi predlozeno nekoliko ILP
formulacija [54-57]. Za mreZe realnih dimenzija, gde je veéi broj ¢vorova i linkova kao i sloZeniji
saobracajni scenario, broj ograni¢enja se znacajno povecava, pa nije moguce pronaci resenje u
prihvatljivom rac¢unarskom vremenu ili ga nije moguce uopste pronaci. Zbog toga su razvijeni brojni
heuristicki algoritmi.

Dva heuristicka algoritma zasnovana na grupisanju konekcija koje dele najduzu zajednicku rutu od
izvornog ¢vora predstavljena su u [54]. Heuristike su nazvane Least Spectrum Grooming (LSG) i
Minimum Transmitter Grooming (MTG). Prvim algoritmom minimizira se ukupan opticki spektar u
smislu ukupnog broja slotova zauzetih na svim linkovima mreze. Definisan je dobitak grupisanja koji
se ogleda u smanjenju broja slotova potrebnih za zagtitni opseg. Sto je dobitak grupisanja veéi, veée
su mogucnosti za grupisanje nekoliko konekcija koje imaju isti izvorni ¢vor. Drugi algoritam
minimizira ukupan broj optic¢kih predajnika rezervisanjem spektra za opticki tunel, odnosno posmatra
maksimalni kapacitet predajnika. Rezultati su pokazali da na uStede u grupisanju uti¢u sledeci faktori:
veli¢ina zastitnog opsega, kapacitet predajnika i veliina saobracajnih zahteva. Takode, pokazano je
da MTG uti¢e na vecu fragmentaciju opsega, pa je prilikom projektovanja mreze 1 odredivanja
potrebnog broja predajnika potrebno napraviti kompromis izmedu ova dva cilja, tj. minimizacije
zauzetih slotova i broja predajnika.

Heuristika kojom se grupisSu anycast zahtevi ukoliko imaju bar jedan zajednicki link prikazana je u
[55] sa ciljem minimizacije maksimalnog indeksa slotova na svim linkovima mreze uz pretpostavku
uspostavljanja svih konekcija. Razmatrane su mreZe u kojima su ¢vorovi centri podataka, dok je
grupisanje multicast zahteva zajedno sa RSA problemom razmatrano u [56, 57]. Razvijena je
heuristika pod nazivom TG-MRSA (Traffic Grooming-Multicast Routing and Spectrum Assignment).
Agregacija saobracaja je primenjena na dva nacina: prvo se pretrazuju svi zahtevi koji imaju isti izvor
1 odrediste, a zatim zahtevi koji imaju isti izvor i razli¢ite odredisne ¢vorove. Primenjeno je rutiranje
po najkracoj ruti i first fit princip dodele opsega, bez moguénosti konverzije frekvencijskih slotova.
Grupisanje se radi na zajednickim linkovima ruta a funkcija cilja podrazumeva minimizaciju
maksimalnog indeksa slotova svih multicast zahteva uz pretpostavku uspostavljanja svih konekcija.
Rezultati pokazuju da su postignute znacajne spektralne ustede 1 smanjenje broja IP rutera.

3.3.2.Dinamicki TG-RSA algoritmi

Dinamicki saobracajni scenario sve CeS¢e Sse sre¢e u okosnicama mreza kao posledica ucestalih
varijacija intenziteta saobracaja Internet servisa. Saobracajni zahtevi se javljaju jedan za drugim u
sluajnim vremenskim trenucima i imaju vremenski ograniceno (slu¢ajno) trajanje, pri cemu se Svi
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saobracajni zahtevi procesiraju u trenutku nailaska zahteva. U slu¢aju da u momentu nailaska zahteva
broj frekvencijskih slotova na izabranoj ruti nije dovoljan, zahtev se odbija. Tipi¢ne kriterijumske
funkcije u ovom scenariju odnose se na minimizaciju verovatnoc¢e blokiranja zahteva i poboljSanje
iskoriS¢enosti resursa mreze. Nove konekcije koje se javljaju u mrezi pokusavaju se grupisati sa
nekom od ve¢ uspostavljenih konekcija preko raspolozivog predajnika.

Do sada je predloZzeno nekoliko heuristickih algoritama za reSavanje TG-RSA problema u slucaju
online saobracajnog scenarija [23], [58-60]. U [23] predlozena je shared splitting arhitektura ¢vorova
koja omogucéava postupak agregacije 1 algoritam FPA (First Possible Aggregating) za izvorno
grupisanje konekcija. Algoritam funkcioniSe po principu da se svaka nova konekcija u momentu
nailaska grupiSe sa nekom od vec uspostavljenih u mrezi ukoliko je to moguce. Vrsi se provera
kapaciteta predajnika i prvi raspolozivi predajnik koristi se za generisanje novih konekcija sa nekom
od ve¢ uspostavljenih, jer dinamicki prilagodava centralnu frekvenciju optickom tunelu. Ukoliko
takav predajnik nema dovoljno kapaciteta, konekcija se generiSe preko drugog posebnog predajnika.
Primenjeno je rutiranje sa k- alternativnih ruta i first fit princip dodele opsega. Kriterijum optimalnosti
je maksimizacija iskoriS¢enosti predajnika odnosno minimizacija broja optickih predajnika po
svakom ¢voru mreze. Paralelno je razmatrana i spektralna efikasnost.

Procesiranje zahteva u realnom vremenu, pogotovo za vece intenzitete saobracaja, za posledicu ima
vecu verovatnocu blokiranja ukoliko se primenjuje rutiranje samo po jednoj ruti. Zbog toga je
poZeljno primeniti i rutiranje po visestrukim rutama, odnosno konekcije podeliti na viSe manjih
konekcija koje se pojedinacno uspostavljaju preko razli¢itih ruta. Medutim, razdvajanjem konekcija
potreban je i zastitni opseg za svaku pojedinacno, kao i veci broj predajnika $to povecava ukupan
potreban spektar i troskove. U reSavanju navedenog problema moguée je primeniti agregaciju
saobracaja. PredloZena je u algoritmu MPTG (Multipath Routing with Traffic Grooming) u [58].
Konekcije su testirane na sledec¢i nacin: shortest path first- prvo se testiraju konekcije sa najkraé¢im
rutama, maksimum usable bandwidth- konekcije sa zahtevanim opsegom koji ¢e zauzeti kapacitet
predajnika, largest spectrum savings- na osnovu odnosa maksimalno ostvarene ustede spektra (u
broju zastitnih opsega) i ukupno potrebnog opsega za uspostavljanje konekcije. Krajnji cilj je
minimizacija verovatnoce blokiranja i minimizacija broja optic¢kih predajnika, §to je i postignuto.

Znalaj agregacije saobracaja u slucaju rutiranja po viSestrukim putanjama prikazan je u [59] uz
primenu koncepta pomo¢nih grafova. Predlozen je Elastic Multi-path Provisionig Algorithm (EMPA)
ili algoritam sa elasti¢nim rutiranjem po viSestrukim putanjama. Parametri pomo¢nog grafa odnose
se na gornju grani¢nu vrednost diferencijalnog kasnjenja signala i granularnost u segmentaciji
propusnog opsega. Diferencijalno kasnjenje podrazumeva razliku vremena u slucaju uspostavljanja
konekcije po najduzoj u odnosu na najkracu rutu. Pokazano je da se u poredenju sa rutiranjem po
jednoj ruti, predloZzenim algoritmom moze smanjiti verovatnoc¢a blokiranja za 10-18 %.

Uspostavljanje elasti¢nih puteva svetlosti uz agregaciju saobrac¢aja i tzv. mini grid prikazano je u [60],
gde je predlozen algoritam MELT (Multi-Hop Elastic Light-Trail). Uveden je koncept elasti¢ne
opticke putanje, tzv. elastic light-trail koja podrazumeva izvorno-odredisni put svetlosti u kojem se
odvija komunikacija izmedu ¢vorova i razmena resursa. Sve nove konekcije koje se jave u mrezi
pokusavaju se prvo grupisati na postojece light-trail putanje kojima se resursi dodavaju po potrebi.
Cilj je maksimizacija spektralne efikasnosti na svim optickim linkovima.

3.3.3.Opticka agregacija i defragmentacija spektra

Dinamicki saobracajni scenario uzrokuje problem fragmentacije spektra, §to znacajno degradira
performanse EON mreze. Fragmenti podrazumevaju delove spektra koji nakon postupka alokacije
ostanu izolovani i ne mogu se upotrebiti za naredne zahteve jer ne ispunjavaju ogranic¢enja susedstva
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ili kontinuiteta. Prema tome, bez obzira na postojanje resursa moze doc¢i do blokade. Analiza i primeri
dobre prakse u resavanju ovog problema mogu se pronaci u [61].

U cilju reSavanja problema razvijaju se algoritmi defragmentacije (poznati u literaturi kao
fragmentation-aware) kojima se vrsi rerutiranje i/ili realokaciju frekvencijskih slotova. Nakon
primenjene tehnike defragmentacije moguce je takve slotove grupisati sa nekom konekcijom i time
smanjiti operativne troSkove (OPEX, Operational Expense). Prvi algoritmi koji su se bavili ovim
problemom predlozeni su u [62]. Algoritmi defragmentacije generalno se mogu podeliti na reaktivne
I proaktivne [63-66]. Proaktivni pristupi problem resavaju u momentu nailaska zahteva dok se kod
reaktivnih pristupa povremeno vrsi defragmentacija celog opsega.

U postupak defragmentacije spektra moze se inkorporirati i postupak agregacije saobracaja, tj.
grupisanja rekombinovanih slotova a sve u cilju §to manje upotrebe spektra ili predajnika. Heuristi¢ki
algoritam, pod nazivom Distance-adaptive Fragmentation-aware Grooming (DFG), koji resava
takav problem uzimajuéi u obzir i vrstu modulacije analiziran je u [67]. Grupisane konekcije su
modulisane na isti na¢in i definisan je dobitak grupisanja. Uvedeni su pojmovi spektralni profil i
spektralni horizont. Prvi termin se odnosi na stanje iskoriS¢enosti spektra, a drugi na maksimalni
indeks slota koji je zauzet na linkovima mreze. Kriterijumska funkcija podrazumeva minimizaciju
ukupnog broja zauzetih slotova, odnosno minimizaciju ukupnog opti¢kog spektra.

Tehnika agregacije saobracaja i defragmentacija spektra paralelno su razmatrane u [68] primenom
koncepta pomoénih grafova. PredloZzenim algoritmom TG-SE (Traffic Grooming with Spectrum
Engineering) minimiziraju se operativni troskovi i povecava spektralna efikasnost primenom
fleksibilnih BVT. Rezervacija spektra vrsi se za svaku novu konekciju, a agregacija novih konekcija
vrsi se sa rekombinovanim slotovima (nakon postupka defragmentacije). Kojim prioritetom ¢e se
uspostavljati konekcije te primeniti tehnika agregacije zavisi od stanja mreze i ciljeva samog
operatora (minimizacija potrebnog broja predajnika, maksimizacija spektralne efikasnosti,
minimizacija verovatnoce blokiranja itd.). Primenom pomo¢nih grafova vrsi se podeSavanje tezina
linkova. TezZine linkova mogu se odnositi na minimizaciju novih uspostavljenih konekcija bez
agregacije, ravnomernu raspodelu saobracaja u mrezi, minimizaciju ukupnog broja linkova potrebnih
za uspostavljanje nove konekcije itd. Rezultati su pokazali zna¢ajno smanjenje operativnih troskova
1 poboljSanje spektralne efikasnosti.

3.3.4.Opticka agregacija i energetska efikasnost

Povecanjem intenziteta saobracaja povecava se 1 potroS$nja energije u telekomunikacionim mrezama,
pa se osim sistema velikog kapaciteta zahteva i energetski efikasan sistem. ITU preporuke za
minimizaciju potroSnje energije u mrezama naredne generacije date su u [69]. Kao jedno od klju¢nih
pitanja EON mreza, problem energetske efikasnosti razmatran je u [70-73], kako u fazi planiranja
resursa (offline), tako i u fazi dodele opsega, odnosno dinamickog scenarija. Da bi se smanjila
potrosnja energije potrebno je smanjiti broj IP rutera i optickih predajnika. U postizanju ovog cilja
znacajnu ulogu ima agregacija saobracaja i u konceptu elasticnog optickog umrezavanja razmatrana
je u [74-77] a u literaturi se javlja pod nazivom “green grooming”, a same mreze “green EON”.

Heuristicki algoritam GGA (Green Grooming Algorithm) sa ciljem minimizacije spektra i potrosnje
energije predlozen je u [74]. Agregacija konekcija izvrSena je pomoc¢u koncepta pomoénih grafova
podesavanjem tezina logickih linkova. PredloZena su dva nacina agregacije. U prvom slucaju, tezine
linkova odnose se na broj koris¢enih podnosilaca a u drugom na potro$nju energije. Bitno je
napomenuti da se potrosnja energije odnosi na ukupnu energiju koju trose predajnici, OXC i
pojacavaci. Ukupan broj optickih pojacavaca i BV-OXC uglavnom zavisi od broja ¢vorova i linkova
kroz koje prolazi opti¢ka putanja. Predlozeni algoritam je prosiren dva puta: prvo u [75], gde je uzeta
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u obzir i adaptivna modulacija i drugi put u [76] sa opcijom rezervacije spektra. U [75] je predlozenim
algoritmom DASRA (Distance-Adaptive Spectrum Resource Allocation) dokazano da tehnika
agregacije saobracaja u kombinaciji sa adaptivnhom modulacijom smanjuje potroSnju energije
pogotovo kada su u pitanju veliki intenziteti saobracaja i mreze velikih dimenzija. Sve grupisane
konekcije koriste istu vrstu modulacije i u zavisnosti od toga koliko vrsta modulacije se uzima u obzir
toliko pomo¢ni graf ima slojeva. Povecanje spektralne efikasnosti omoguceno je primenom vecih
formata modulacije (16 QAM). Posto dinamic¢ko okruZenje i varijacije saobracaja izazivaju veliku
fragmentaciju spektra, algoritam GGA je modifikovan u [76] sa moguc¢nos§cu rezervacije spektra kako
bi se smanjila verovatnoc¢a blokiranja zahteva. Definisana je granica koja se odnosi na maksimalni
kapacitet opti¢ke putanje i u skladu sa tom granicom vrsi se rezervacija spektra. Za svaki frekvencijski
slot uvedena su tri stanja: zauzet, rezervisan i slobodan. Pojavom novog zahteva u mrezi vrsi se
azuriranje pomo¢nog grafa. Testiranjem algoritma na primerima velikih mreza dokazana je njegova
efikasnost.

Minimizacija potros$nje energije, tj. broja IP rutera i BVT, uz mogucnost podesavanja predajnika i
primenu tehnike agregacije saobracaja analizirana je u [77]. Ispitivane su tri vrste opti¢kih predajnika
u smislu prilagodavanja centralnoj frekvenciji dolaznog signala: elasticni — gde se agregacija vrsi
samo na opti¢kom nivou, parcijalno elasti¢ni- gde se agregacija radi i na opti¢kom i na elektricnom
nivou i fiksni- gde se agregacija radi na elektricnom nivou. Za svaki predajnik definisan je ILP model
1 heuristicki algoritam. S obzirom da je paralelno sa agregacijom na opticCkom nivou posmatrana i
agregacija na elektricnom nivou, predlozena su dva algoritma: MOLG (Maximize Optical Layer
Grooming) i MELG (Maximize Electrical Layer Grooming). Pretpostavka je da se sve konekcije
mogu uspostaviti u mrezi a prioritet su konekcije velikog intenziteta. Rezultati su pokazali da opticka
agregacija donosi znacajne ustede u potrosnji energije, ali da ustede u potrosnji energije ne rastu
linearno sa povecanjem podesivosti predajnika. Agregacija na elektricnom nivou ne treba biti u
potpunosti isklju¢ena odnosno potrebno je kombinovati agregaciju saobracaja na opticko-elektri¢cnom
nivou.

Genetski algoritam EE-RMSA (Energy-Efficient Routing Modulation and Spectrum Allocation) sa
ciljem minimizacije potro$nje energije i verovatnoce blokiranja zahteva, a u kojem je primenjena
agregacija konekcija direktno na opti¢kom nivou zajedno sa RSA postupkom predlozen je u [78].
Adaptivna modulacija 1 agregacija saobracaja razmatrane su paralelno. Za svaku konekciju
pretpostavljene su Cetiri vrste modulacije (BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM) a RMSA problem je
reSavan pomocu genetskih operatora selekcije, ukrStanja 1 mutacije. Model potroS$nje energije je
definisan za sve komponente koje su glavni potrosaci energije: optic¢ki predajnici (SBVT), kros-
konektori (BV-OXC) i opticki pojacavaci (EDFA). Njihovim kumulativnim sabiranjem dobija se
ukupna potrosnja energije, odnosno vrednost fitnes funkcije, a u svakoj iteraciji se memorise
minimalna vrednost. Rezultati predloZzenog algoritma su ukazali na prednosti tehnike agregacije
saobracaja u postupku minimizacije potroSnje energije, tj. postizanja maksimalne energetske
efikasnosti.

Energetski efikasne ili u literaturi poznate kao ,,zelene (green)“ EON mreze su takode analizirane i u
[79], gde su autori predstavili dvofazni algoritam u kojem se u prvoj fazi reSava RSA problem i
agregacija saobracaja (RGO, Routing, Grooming and Ordering), a u drugoj fazi pitanje energetske
efikasnosti i kvaliteta servisa modelovanjem parametara predajnika, kao $to su opticka snaga, vrsta
modulacije, broj podnosilaca, nacin kodovanja itd. (TPA, Transponder Parameter Assignment).
Definisan je ILP model za TG-RSA problem kao i heuristika za sloZeniji tip mreza.

Konacno, moze se zakljuciti da se primenom agregacije saobracaja znacajno utice na povecanje
energetske efikasnosti.
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3.3.5.Opticka agregacija i oporavak mreZe u slucaju otkaza

Optickim transportnim mrezama prenosi Se ogroman obim saobracaja pa svaki otkaz jedne ili vise
komponenata naruSava rad mreze, $to za posledicu ima nezadovoljstvo korisnika servisa i time
smanjen prihod telekom operatora. Sposobnost mreze da nastavi sa radom nakon otkaza naziva se
oporavak mreze. Iz tog razloga, telekom operatori moraju osigurati, pored brzine pristupa, i
raspolozivost servisa koje nudi mreza. Raspodela rezervnih resursa u slucaju otkaza vrsi se preko
metoda zastite i obnavljanja. Kod metoda zastite rezervni putevi (backup paths) su unapred izra¢unati
a kod metoda obnavljanja zastitni resursi se traze nakon pojave otkaza u mrezi, odnosno po potrebi.

Oporavak mreze nakon otkaza i vreme oporavka jedno je od sustinskih pitanja koje se reSava u EON
mrezama i kombinuje sa reSavanjem RSA problema. U zavisnosti od toga da li se rezervne rute
proracunavaju trenutno ili unapred, razlikuju se proaktivni i reaktivni pristup oporavka mreze [80-
85]. Odredena otvorena pitanja vezana za oporavak EON mreza mogu se pronaci u [86].

U cilju unapredenja spektralne efikasnosti, tehnika agregacije saobracaja primenjuje se u procesu
oporavka mreze (survivable traffic grooming) u smislu grupisanja primarnih, ali i rezervnih ruta. S
tim u vezi, predlozen je algoritam ESPAC (Elastic, Separate-Protection-at-Connection) [87] kojim
se na nivou konekcije omogucava zastita s kraja na kraj (ent-to-end) i vrsi grupisanje spektralnih
resursa izmedu rezervnih ruta u slucaju otkaza na jednom linku. To znaci da ako dve konekcije imaju
rezervne rute sa zajedni¢kim linkovima mogucée je izvrsiti grupisanje ukoliko su u pitanju susedne
frekvencije. Za primarne rute primenjen je first fit princip alokacije opsega, dok je za rezervne
primenjen last fit. Da bi se kvantitativno analizirale performanse algoritma koris$¢ena je verovatnoca
blokiranja zahteva i uticaj dva parametra: broj slotova koji su kori§¢eni na primarnim rutama i broj
slotova koji se preklapaju sa rezervnim rutama. Rezultati su pokazali znacajne spektralne ustede.

Pronalazak primarnih ruta, pa prebacivanje na rezervne u slucaju otkaza pojedinih elemenata mreze
moze dovesti do komplikovanih procedura, kao 1 duzeg vremena potrebnog za uspostavljanje putanja
nakon otkaza 1 nastavak funkcionisanja mreZe. Iz tog razloga primenjuje se metod zastite poznat pod
nazivom p-ciklusi (pre-configured cycles), kojim se osigurava kra¢e vreme uspostave optickih
putanja nakon otkaza jer su p- ciklusi unapred kros-konektovani. Cvorovi se povezuju u zastitne
prstene i time se ostvaruje zaStita veza koje su deo prstena (on-cycle links). Detaljnije o zastiti
zasnovanoj na p- ciklusima moze se pronaci u [84], [85], [88].

Agregacija p- ciklusa predstavljena je u [89], gde je razvijen algoritam SCGP (Shared p-Cycle
Grooming Protection) sa ciljem ostvarivanja zastite u slucaju otkaza i energetske efikasnosti. U ovom
algoritmu grupisu se konekcije koje pripadaju istim p- ciklusima i imaju zajednicke linkove. Prioritet
u uspostavljanju konekcija imaju one konekcije sa ve¢im brojem zahtevanih frekvencijskih slotova
zbog Cega 1 jesu sortirane po opadaju¢em redosledu prilikom ispitivanja. Tehnika agregacije p-
ciklusa takode je ratmatrana i u [90], gde je razvijen heuristicki algoritam SBPGP (Shared Backup
Path Grooming Protection) sa paralelnim ciljem zaStite u slucaju otkaza i energetske efikasnosti.
Kontrolna i ravan podataka posmatrane su odvojeno (softverski definisane mreze). Za svaki zahtevani
put svetlosti primenjena je agregacija konekcija po primarnim 1 rezervnim rutama sa nekim od vec
uspostavljenih puteva svetlosti. Agregacija je obuhvatala ¢etiri moguca scenarija, i to: isti izvorni i
odrediSni ¢vor, isti izvorni a razli¢it odrediSni ¢vor, razli¢it izvorni a isti odrediS$ni ¢vor 1 razlicit
izvorni i odredis$ni ¢vor. Postupak grupisanja se odnosio na ravan podataka (kada se otkaz dogodi u
ravni podataka), kao i simulacije vezane za ispitivanje potroSnje energije. Prilikom sprovodenja
simulacija ispitivana je verovatnoca blokiranja zahteva, iskoriS¢enost spektra i ukupni troskovi
predajnika uspostavljanjem svih konekcija. Rezultati su pokazali da se predlozenim algoritmom sa
primenom postupka agregacije mogu ostvariti ustede spektralnih resursa. Resursi se mogu upotrebiti
za naredne zahteve koji se jave u mrezi.
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U prethodno navedenim algoritmima tehnika agregacije saobracaja primenjuje se zbog usStede
optickog spektra i optickih predajnika. Na taj nac¢in obezbeduje se vise resursa za uspostavljanje novih
dolazec¢ih konekcija, kao 1 vise resursa koji se mogu raspodeliti kao rezervni u slucaju da dode do
otkaza. Operator na takav nac¢in obezbeduje vecu raspolozivost mreze.

3.4. Osvrt na dosadasSnja i pravci daljih istraZivanja

Prethodno analizirana istrazivanja vezana za efekte primene konverzije talasnih duzina u WRON
mrezama pokazuju da konverzija talasnih duzina ima znacajan uticaj na unapredenje performansi
mreze. PoboljSanja performansi koja se mogu posti¢i primenom konvertora zavise od niza razlicitih
faktora, medu kojima su najznacajniji topologija mreze (posebno veliina i stepen povezanosti
mreze), broj talasnih duzina po vlaknu, broj optickih vlakana po linku, saobracajni scenario,
primenjeni algoritmi rutiranja i dodele talasnih duzina itd. [32].

Primenom proredene (SWC) konverzije talasnih duzina u mreZzi, mogu se posti¢i priblizno iste
performanse kao i u slucaju primene konverzije talasnih duzina u svim ¢vorovima mreze. Prema
tome, jedno od sustinskih pitanja koje se namece pri dizajniranju WRON mreza, odnosi se na
reSavanje problema odredivanja minimalnog broja konvertora kao i izbora optimalnih lokacija
¢vorova u kojima konvertori talasnih duzina treba da budu implementirani. Pravci daljih istrazivanja
usmereni su na problematiku konverzije frekvencijskih slotova.

U tabeli 3.1. dat je sistematizovan pregled TG-RSA algoritama sa kriterijumskim funkcijama i
saobracajnim scenarijom [91]. U svim navedenim algoritmima agregacija saobracaja primenjena je
uglavnom na opti¢kom nivou, a efikasnost tehnike je dokazana kako za primenu u fazi planiranja i
dimenzionisanja mreze, tako i u fazi operativnog rada mreze, odnosno dinami¢kog okruzenja.

Znacajan uticaj na efekte agregacije konekcija imaju slede¢i parametri:
= granularnost zahteva,
= veli¢ina zaStitnog opsega i
= kapacitet predajnika definisan maksimalnim brojem frekvencijskih slotova.

Konekcije koje zahtevaju vise frekvencijskih slotova imaju manju moguénost da budu grupisane sa
nekim drugim konekcijama, pa su u tom slu¢aju manje i uStede. Agregacija konekcija je uvek
neophodna kada je definisan veci zastitni opseg, veliki kapacitet predajnika i konekcije manjeg
intenziteta. Primena tehnike agregacije podrazumeva procenu najboljih uslova i pronalazak
kompromisnih resenja koja prvenstveno zavise od primarnih ciljeva operatora. Npr. tamo gde su
manji intenziteti saobracaja, spektralna efikasnost i1 blokiranje zahteva ne predstavljaju problem, pa
se moze razmatrati i energetska efikasnost. Za slucaj velikih intenziteta saobracaja, spektralna
efikasnost i blokiranje zahteva direktno uti¢u na profit operatora, pa je njihovo reSavanje prioritet.
Takode, istraZivanja su pokazala da u periodu migracije ka EON mreZzama ne treba zanemariti ni
mogucnost kombinacije elektricne i opticke agregacije konekcija i porediti efekte sa tehno-
ekonomskog aspekta.

U literaturi su istrazivanja vezana za reSavanje RSA i TG-RSA problema uglavnom zasnovana na
tome da se podela optickog spektra vr$i na frekvencijske slotove jednake veli¢ine. Pitanje koje bi bilo
potrebno analizirati u budu¢im istrazivanjima odnosi se na podelu optickog spektra na frekvencijske
slotove razlicite veli¢ine. U tom smislu, potrebno je analizirati efekte takve podele na spektralne
ustede, fragmentaciju spektra, kao i na iskori§¢enost predajnika. S obzirom na dinamiku i promene u
Internet okruZenju, kao predmet buducih istrazivanja bi¢e potrebno razvijati modele za dinamicko
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rutiranje, alokaciju spektra i agregaciju saobracaja, odnosno modele u kojima se vrsi procesiranje

zahteva u realnom vremenu.
Tabela 3.1. Pregled analiziranih TG-RSA algoritama

Algoritam Kriterijumska funkcija/Cilj SaObrac?Jm
scenario
LSG [54] Minimizacija ukupnog optickog spektra staticki
MTG [54] Minimizacija broja opti¢kih predajnika staticki
Anycast-single-DC [55] Minimizacija maksimalnog indeksa slotova stati¢ki
TG-MRSA [56, 57] Minimizacija maksimalnog indeksa slotova stati¢ki
FPA [23] Minimizacija spektra i broja opti¢kih predajnika dinamic¢ki
MPTG [58] Minimizacija verovatnoce blokiranja i broja BVT dinamic¢ki
EMPA [59] Minimizacija verovatnoce blokiranja dinamicki
MELT [60] Maksimizacija speklt_ralne .eﬁkasnosti na optickim dinamicki
inkovima
DFG [67] Minimizacija ukupnog optickog spektra staticki
TG-SE [68] Maksimizacija spektrqlng efikavsnosti i minimizacija dinamicki
operativnih troskova
GGA [74] Minimizacija potro$nje energije dinamicki
GGA + DASRA [75] Minimizacija spektra i potro$nje energije dinamicki
GGA sa rezervacijom spektra o . o . . e
[76] Minimizacija spektra i potro$nje energije dinamicki
MOLG/MELG [77] Minimizacija potroSnje energije staticki
EE-RMSA [78] Minimizacija potroSnje energije staticki
RGO/TPA [79] Maksimizacija energetske efikasnosti i QoS staticki/dinamicki
ESPAC [87] Maksimizacija spektralne eﬁkas?osti i zastita u slucaju dinamicki
otkaza mreze
SCGP [89] Zastita u sluCaju otkaza i minimizacija broja BVT staticki
SBPGP [90] Zastita u slu¢aju otkaza, minimizacija spektra i broja BVT dinamicki

Analizom predlozenih metoda 1 algoritama iz literature moZe se primetiti da se problem agregacije
saobracaja uvodi kao sastavni deo u reSavanju drugih krucijalnih pitanja EON mreza i to:

= prilikom reSavanja fragmentacije spektra, grupisanjem slotova koji su defragmentovani,

odnosno gde je uradena realokacija,

= prilikom reSavanja pitanja potro$nje energije, jer manji broj zastitnih opsega i BVT znaci i1

manju potrosnje energije,

= prilikom reSavanja pitanja zasStite mreze u slucaju otkaza, grupisanjem primarnih i1 rezervnih
putanja kako bi se ostvarila usteda i obezbedilo dovoljno resursa koji ¢e se koristiti kao rezervni

u slucaju otkaza kao i za uspostavljanje novih konekcija.

3.4. Metaheuristike i opticko umreZavanje

Problemi konverzije talasnih duzina/frekvencijskih slotova, rutiranja i alokacije spektra zajedno sa
agregacijom saobracaja, kao deo procesa planiranja optickih mreza uglavnom se reSavaju
heuristickim algoritmima za mreZe i saobracaj realnih dimenzija, uz ILP modele za mreZe manjih
dimenzija. Heuristike pripadaju grupi stohasti¢kih algoritama jer se bar u jednom delu u toku
izvrSavanja, odredene odluke donose slu¢ajnim odabirom. Omoguéavaju pronalazak dovoljno dobrog
reSenja problema u relativno kratkom vremenu, ali su specifirane za reSavanje jednog odredenog tipa

problema.

Za razliku od heuristika koje reSavaju odredenu vrstu problema algoritmima delimi¢ne pretrage,
metaheuristike su globalne metode optimizacije, koje pretrazuju veliki skup dopustivih resenja i
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uobicajeno dolaze do boljeg reSenja od klasi¢nih heuristika [92]. S obzirom da su metaheuristicki
pristupi uspes$no primenjeni u reSavanju RSA problema [93-97], a problem opticke agregacije
saobracaja takode pripada grupi teskih kombinatornih optimizacionih problema, reSenja je
neophodno traziti metaheuristickim pristupom. Generalno, metaheuristike se mogu podeliti prema
[98, 99]:

= poreklu- metaheuristike inspirisane procesima u prirodi (evolucioni procesi, kolonije insekata
itd.) ili na osnovu matematickih principa (tabu pretrazivanje itd.).

= broju reSenja- metaheuristike bazirane na jednom reSenju (simulirano kaljenje, iterativna
lokalna pretraga itd.) i populacione metaheuristike (genetski algoritmi, optimizacija kolonijom
pcela, optimizacija kolonijom mrava itd.), koje podrazumevaju generisanje vise potencijalnih
reSenja populacije.

= nacinu odlucivanja u procesu pretrage- deterministicki ili stohasticki na¢in donosenja odluke.
= nacinU generisanja reSenja - konstruktivni pristup ili sa poboljSanjima.

Osim Cesto primenjenih metoda, kao $to su genetski algoritmi, optimizacija kolonijom cestica, tabu
pretrazivanje i sl., u novije vreme su aktuelne metaheuristike zasnovane na principima kolektivne
inteligencije (SI, Swarm Intelligence). Kolektivna inteligencija pripada oblasti vestacke inteligencije
(Al, Artificial Intelligence) i moze se definisati kao kolektivno ponaSanje, odnosno sposobnost grupe
za kooperativnim pronalaskom boljih resenja od njenih pojedinacnih ¢lanova, tzv. agenata. Jedna od
takvih metoda, metaheuristika Optimizacija kolonijom pcela (BCO, Bee Colony Optimization), koju
su razvili Luci¢ i Teodorovi¢, zasnovana je na konceptu kolektivne inteligencije kolonije socijalnih
pcela [100]. Pripada grupi populacionih metaheuristika, gde vestacke pcele pretrazuju prostor
dopustivih resenja (diskretan ili kontinualan) s ciljem pronalaska optimalnog resenja. Nekoliko
studija je pokazalo da je metaheuristika brz i efikasan alat globalne optimizacije koji daje visoko
kvalitetna reSenja uz malu ra¢unarsku slozenost [100-102].

Metaheuristika je u oblasti telekomunikacija do sada uspe$no primenjena za re$avanje RWA
problema [103, 104] sa ciljem maksimizacije uspostavljenih puteva svetlosti i izbor lokacije
konvertora talasnih duzina, respektivno. Nedavno je primenjena i za reSavanje RSA problema [105],
gde je vrSena minimizacija zauzetih slotova po linkovima mreze, uz pretpostavku uspostavljanja svih
konekcija u mrezi. Kao rezultat istrazivanja problema opticke agregacije saobracaja, u ovoj disertaciji
je, inspirisan prethodnim uspe$nim primenama Ove metaheuristike u oblasti optickog umrezavanja,
razvijen originalni algoritam za reSavanje statickog TG-RSA problema. Pokazano je da algoritam
moze efikasno da reSava problem opticke agregacije u mrezama realnih dimenzija, za slozene
saobracajne scenarije, kao i da se njegovom primenom mogu ostvariti znac¢ajne spektralne ustede.
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4. ODREDIVANJE OPTIMALNIH LOKACIJA CVOROVA SA
KONVERZIJOM TALASNIH DUZINA U OPTICKIM
TRANSPORTNIM MREZAMA

Komunikacijau WRON mrezama funkcioniSe po principu uspostavljanja puteva svetlosti ili optickih
putanja. Uspostavljanje puteva svetlosti podrazumeva objedinjeno ili odvojeno resavanje problema
rutiranja i dodele talasnih duzina. To znaci da se RWA problem mozZe podeliti na dva problema:

= pronalazak odgovarajuce rute duz koje ¢e put svetlosti biti uspostavljen, i
» dodela odgovarajuce talasne duzine izabranoj ruti.

Prilikom resavanja RWA problema potrebno je zadovoljiti ograni¢enja kontinuiteta i razliitosti
talasnih duzina. Ograni¢enje kontinuiteta talasne duZine podrazumeva da put svetlosti na svim
linkovima duz izabrane rute od izvornog do odrediSnog ¢vora mora koristiti istu talasnu duzinu. Ovo
ogranicenje je neophodno zadovoljiti kada se u optickoj mrezi ne koriste konvertori talasnih duZzina,
Sto je Cesto slucaj zbog tehnoloskih i ekonomskih razloga [106]. Ograni¢enje razli¢itosti talasnih
duzina podrazumeva da dva puta svetlosti koja koriste bar jedan zajednicki fizi¢ki link moraju imati
razli¢ite dodeljene talasne duzine [106]. Navedena ograni¢enja znacajno degradiraju performanse
mreze 1 uticu na povecanu verovatnoc¢u blokiranja zahteva. Konvertori talasnih duzina omoguc¢avaju
da se putevi svetlosti mogu uspostaviti koris¢enjem razlicitih talasnih duzina na pojedinim linkovima
duZ izabrane rute. Na taj nacin se postize manja verovatnoc¢a blokiranja zahteva i efikasnije koriS¢enje
raspolozivih resursa odnosno talasnih duzina u opticko] WDM mrezi. Prema tome, u fazi planiranja
i dizajna WRON mreza, vazno je odredivanje minimalnog broja konvertora, kao i izbora optimalnih
lokacija ¢vorova u kojima konvertori talasnih duzina treba da budu implementirani [32].

Konvertor talasnih duZina je uredaj koji ima funkciju da talasnu duZinu ulaznog opti¢kog signala
konvertuje u neku drugu talasnu duzinu na svom izlazu [32]. Idealan konvertor talasnih duzina mora
da poseduje transparentnost u pogledu binarnih protoka i formata signala, da moZe da se brzo podesi
na Zeljenu (konvertovanu) talasnu duzinu, da moZe da obavlja konverziju i1 na vise 1 na niZe talasne
duZine, da ima mogucénost da ulazni i izlazni signal imaju iste talasne duZine, da zadrzava srednje
nivoe ulazne snage, da bude neosetljiv na polarizaciju ulaznog signala, da ima veliki odnos signal/Sum
i da se lako implementira [32-34].

4.1. Odredivanje verovatnoce blokiranja i optimalnih lokacija ¢vorova sa
konverzijom talasnih duzina

4.1.1. Osnovni koncept metaheuristike BCO

Metaheuristiku nazvanu Optimizacija kolonijom pcela za reSavanje problema kombinatorne
optimizacije razvili su Luci¢ i Teodorovi¢ [100]. Metaheuristika podrazumeva postojanje grupe
individua (agenata) Cije su ponasanje i moguce interakcije precizno definisani [101, 102]. Agenti-
vestacke pcele medusobno saraduju u cilju reSavanja problema. Na pocetku procesa traganja za
optimalnim reSenjem sve veStacke pcele se nalaze u koSnici. Problem se reSava u etapama. Tokom
procesa traganja, vestacke pcele imaju direktnu medusobnu komunikaciju. Péele dodaju komponente
reSenja postoje¢em parcijalnom reSenju sve dok ne stvore jedno ili viSe dopustivih reSenja. Proces
traganja za optimalnim reSenjem je sastavljen od iteracija. Prva iteracija se zavrSava kada pcele prvi
put generisu jedno ili viSe dopustivih resenja. Najbolje dopustivo resenje otkriveno u prvoj iteraciji
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se pamti i onda pocinje druga iteracija. Tokom druge iteracije péele ponovo konstruiSu dopustiva
reSenja itd. Broj iteracija se zadaje unapred [101, 102]. Detaljan opis osnovnog koncepta
metaheuristike BCO, proces traganja za optimalnim reSenjem, kreiranje parcijalnih resenja,
poredenje, regrutovanje pcela, pseudo kod i primena iste, mogu se pronaci u [100-102], [107].

4.1.2. Algoritam za odredivanje optimalnih lokacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina

Za reSavanje problema izbora lokacija ograni¢enog broja ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina
primenom BCO metaheuristike, predlozen je BCO-WCP (WCP, Wavelength Converter Placement)
algoritam [104]. Za scenario sa SWC konvertorima problem se moze formulisati na slede¢i nacin: za
dati broj konvertora sa potpunim stepenom konverzije, poznate saobracajne zahteve i datu topologiju
mreze potrebno je odrediti koje od ¢vorova mreze treba opremiti sa konvertorima tako da se
minimizira verovatnoca blokiranja zahteva na nivou cele mreze. Cilj sprovedenih istrazivanja je
analiziranje efikasnosti primene konverzije talasnih duzina i navedenog algoritma, tj. ispitivanje da li
se potencijalnom implementacijom konvertora talasnih duzina moze posti¢i smanjenje verovatnoce
blokiranja zahteva, zatim definisanje uticajnih faktora na vrednosti pojedinih rezultata. U
predlozenom algoritmu pocetno reSenje za svaku pcelu generiSe se slu¢ajno (K konvertora talasnih
duzina u mrezi) ili primenom neke od poznatih heuristika.

Pcele vrse modifikaciju reSenja kroz prolaze unapred i unazad tokom iteracije. Modifikacija reSenja
vr$i se zamenom odredenih lokacija konvertora (¢vorova) u odnosu na prethodno resenje. Broj
konvertora (¢vorova) Koji se menja u svakom prolazu unapred specifira se na poc¢etku algoritma. Na
taj nacin se odredeni ¢vorovi mreze izbacuju iz trenutnog resenja. Nove lokacije konvertora pronalaze
se na osnovu koristi ¢vora, Vi, koja je definisana na slede¢i nacin [104]:

V,=——i=1,2,..N (4.1)

gde je Ti ukupan tranzitni saobracaj kroz &vor i. Cvorovi sa veéim tranzitnim saobraéajem imaju veéu
korist.

Verovatnoca izbora ¢vora, pi, rauna Se na slede¢i nacin [104]:

__Y
-5/
Zj:lvj

p; i=1,2,..N (4.2)

gde je J broj ¢vorova koji nisu ukljuceni u resenje a N broj ¢vorova mreze. Da bi se donela odluka o
izboru ¢vora, na sluc¢ajan nacin se generiSe broj iz intervala [0, 1]. Na osnovu izracunate verovatnoce
pi 1 vrednosti ovog broja pcela donosi odluku o izboru odgovarajuc¢eg ¢vora. Nakon generisanja
parcijalnih reSenja, pcele vrse poredenje kvaliteta reSenja na osnovu vrednosti kriterijumske funkcije
(verovatnoce blokiranja) te vrie regrutovanje. Sto je veéa verovatnoca blokiranja postignuta od strane
odredene pcele, manje su Sanse da ¢e pcela da leti po istoj putanji u narednom prolazu unapred.
Procedura se zavrSava kada se postigne unapred zadati maksimalni broj iteracija a ukupan broj
prolaza unapred i unazad do pronalaska optimalnog reSenja odreduje efikasnost algoritma.

4.2. Numeri¢ki eksperimenti- poredenje rezultata BCO-WCP algoritma sa
egzaktnim i heuristickim reSenjima

U cilju ispitivanja efikasnosti algoritma i njegove primene, rezultati za lokacije konvertora i vrednosti
verovatnoce blokiranja prvo su uporedeni sa optimalnim reSenjima dobijenim egzaktnom metodom,
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a zatim sa nekoliko heuristi¢kih reSenja. Nakon toga, izvrSen je prikaz i analiza rezultata reSavanja
problema konverzije dobijenih primenom metaheuristike BCO na razli¢itim topologijama mreza.
Izdvojeni su faktori koji najviSe uti¢u na verovatno¢u blokiranja. Za potrebe odredivanja reSenja
korisc¢eni su programski kodovi razvijeni u Matlabu, a simulacije su sprovedene koris¢enjem Intel(R)
i5 racunarskog procesora na 3.2 GHz i 8 GB RAM-a.

Za sve sprovedene simulacije, ulazni parametri podrazumevaju sledece:
= Opticka mreza se posmatra kao graf G = (N, L) gde je N broj ¢vorova, L broj linkova mreze;
= Za svaki smer prenosa predvideno je jedno opti¢ko vlakno;
= |Isti broj raspolozivih talasnih duZina (Wmax) na svim linkovima mreze;

= Vrednosti intenziteta saobracajnih zahteva izmedu pojedinih parova ¢vorova u mrezi, Asd,
definisani su brojem zahtevanih puteva svetlosti u jedinici vremena;

= Specifiran broj raspolozivih konvertora (K) sa potpunim stepenom konverzije;
» Za odredivanje najkracih ruta primenjen je Dijkstra algoritam;
= BCO parametri (broj pcela, letova unapred i unazad, broj iteracija).

Izlaz: Optimalne lokacije konvertora talasnih duZina (¢vorovi mreze) i vrednosti verovatnoce
blokiranja na nivou cele mreze.

Cilj: Minimizacija verovatnoce blokiranja zahteva.

Za potrebe odredivanja optimalnog reSenja koriS¢en je egzaktni metod iscrpljujuceg pretrazivanja
(ES, Exhaustive Search) svih mogucih kombinacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina. Za
optimalno reSenje se uzima ona kombinacija koja daje najmanju verovatnocu blokiranja zahteva.
Medutim, zbog velike slozenosti i zahtevanog raCunarskog vremena, ne moze se primeniti na
mrezama velikih dimenzija. Testiranja su sprovedena na primeru manje mreze sa 9 ¢vorova i 11
linkova (N1), ¢ija je topologija prikazana na slici 4.1. Testirani scenario podrazumeva maksimalno
Whax = 8 talasnih duzina, saobracaj As¢ = 0.1 i broj péela B = 10.

Slika 4.1. Topologija posmatrane opticke mreze- N1

Na osnovu rezultata sa slike 4.2. moZe se primetiti da se vrednosti verovatnoce blokiranja za dati broj
konvertora talasnih duzina poklapaju sa resenjima dobijenim primenom egzaktnog metoda, ES, sto
znaci da se primenom predlozenog algoritma mogu postici kvalitetna resenja. Vrednosti verovatnoce
blokiranja za veci broj konvertora (K =5, 7, 9) ne menjaju se znacajno.

Lokacije ¢vorova u kojima konvertori talasnih duzina trebaju biti implementirani prikazane su u tabeli
4.1. Lokacije konvertora dobijene primenom metaheuristike BCO podudaraju se sa lokacijama
dobijenim egzaktnim metodom.
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Slika 4.2. Poredenje rezultata BCO-WCP i ES metoda
Tabela 4.1. Optimalne lokacije konvertora za mrezu N1 (poredenje sa ES)

BCO-WCP ES
K Asd = 0.1; Wiax = 8
1 3 3
2 3,7 3,7
3 3,7,8 3,7,8
5 2,3,517,8 2,3,57,8
7 2,3,4,56,7,8 2,3,4,56,7,8
9 1,2,3,456,7,8,9 1,2,3,456,7,8,9

Zatim su na primeru iste mreze i za isti saobracajni scenario, reSenja uporedena sa tri heuristike u
kojima se redosled lokacija ¢vorova sa konvertorima odreduje na osnovu tezina koje se dodeljuju
pojedinim ¢vorovima, i to:

= Heuristika 1 (Hy)- sortira ¢vorove prema vrednosti tranzitnog saobracaja,

= Heuristika 2 (H2)- tezine ¢vorova odreduju Se na osnovu broja putanja koje prolaze kroz taj
¢vor (path- based index heuristic),

= Heuristika 3 (H3)- tezine ¢vorova odreduju Se na osnovu sume duzina putanja svih izvorno-
odredisnih putanja koje prolaze kroz taj ¢vor (path- length- based index heurisitic).

Rezultati prikazani u tabeli 4.2. pokazuju da je verovatnoéa blokiranja zahteva dobijena primenom
BCO-WCP algoritma, za dati broj konvertora talasnih duzina, manja u odnosu na vrednosti
verovatnoca blokiranja dobijenih primenom navedenih heuristika. To potvrduje cinjenicu da
metaheuristicki pristup daje bolje rezultate u odnosu na heuristicka reSenja. Takode, moZe se primetiti
da lokacija konvertora znacajno menja vrednosti verovatnoce blokiranja.

Tabela 4.2 Poredenje rezultata za verovatnocu blokiranja, mreza N1

BCO-WCP H: H> Hs

K Asd = 0.1; Wiax = 8

1 3.62x10% 3.62x10°% 3.62x10°% 3.62x10°%
2 1.98x10% 2.78x10°%2 2.78x10°%? 2.78x10°%2
3 8.87x10°%7 4.17x10°%? 2.78x10°%? 2.78x10°%2
5 5.97x107 4,17x1002 4.17x10°2 4.17x10°2
7 1.21x10°7 4,17x1002 4.17x10°2 1.39x10°%
9 1.09x10°7 1.09x10°7 1.09x10°7 1.09%x10°%7
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Optimalne lokacije konvertora talasnih duZina dobijene primenom metaheuristike BCO i heuristi¢kim
metodama prikazane su u tabeli 4.3. Rezultati pokazuju da se lokacije konvertora dobijene
metaheuristikom razlikuju za skoro sve vrednosti K, zbog ¢ega se razlikuju i verovatnoce blokiranja
zahteva.

Tabela 4.3. Optimalne lokacije konvertora za mrezu N1 (poredenje sa heuristikama)
BCO-WCP Hi H- Hs

K Asd = 0.1; Wiax = 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 1,2,3,456,7,8,9 1,2,3,456,7,8,9 1,2,3,4506,7,8,9

4.3. Numericki eksperimenti- analiza rezultata BCO-WCP algoritma

U cilju ispitivanja efikasnosti BCO-WCP algoritma i njegove primene u fazi planiranja mreze,
odredivanja verovatnoca blokiranja i lokacija konvertora talasnih duzina, kao 1 odredenih uticajnih
faktora na vrednosti pojedinih rezultata, sprovedena su testiranja na primeru prethodno navedene
manje mreze sa 9 ¢vorova i 11 linkova (N1), EON (European Optical Network) mreze sa 19 ¢vorova
1 39 linkova (EON-19) i EON mreze sa 28 ¢vorova i 39 linkova (EON-28). Navedene mreze su uzete
kao primer da bi se ispitalo kako veli¢ina mreze u smislu broja ¢vorova (topologije na slici 4.3) i
stepen povezanosti mreze (topologija na slici 4.4.) uti¢u na rezultate. Gama indeks mreze (y indeks)
definise se kao odnos broja linkova u mrezi i maksimalnog broja linkova i odreduje koliko je mreza
povezana u odnosu na maksimalnu povezanost (y = L/Lmax). Za mreZzu EON-19 povezanost iznosi 76
% a za mrezu EON-28 iznosi 50 %.

Testiranja su izvrSena za razli¢it broj konvertora sa potpunim stepenom konverzije i tri saobracajna
scenarija koja se razlikuju u smislu parametara Asq (intenzitet saobracaja) i Wmax (broj talasnih duzina)
kao §to je prikazano u tabelama 4.4., 4.5., 4.6., za mrezne topologije N1, EON-19 i EON-28,
respektivno. Scenario | i Il podrazumevaju isti intenzitet saobracaja Asq = 0.05 a razli¢it broj
raspolozivih talasnih duzina, Wmax = 4 1 Wmax = 8, respektivno, kako bi se analizirao uticaj raspolozivih
talasnih duzina na verovatnocu blokiranja. Scenario II i III razlikuju Se po intenzitetu saobracaja Asq
= 0.05 i Asd = 0.1, respektivno a broj talasnih duzina je isti Wmax = 8, kako bi se analizirao uticaj
povecanja intenziteta saobracaja na verovatnocu blokiranja zahteva.

Slika 4.3. Topologije posmatranih optickih mreza: a) N1 i b) EON-28
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Slika 4.4. Topologija posmatrane opticke mreze EON-19

Vrednosti verovatno¢e blokiranja za posmatrane opticke mreZze i tri navedena saobracajna scenarija
prikazane su na slici 4.5. Povec¢anjem gustine konvertora u mrezama manjih dimenzija (N1) postizu
se nesto bolje performanse odnosno manja verovatnoca blokiranja zahteva. Moze se primetiti sa slike
4.5. a) da se vrednosti verovatnoce blokiranja neznatno menjaju tek posle K > 7. Povecanjem gustine
konvertora talasnih duzina u mrezama veéih dimenzija (EON-19 i EON-28) odnosno
implementacijom konvertora u veci broj ¢vorova mreze, ne smanjuje se znacajno verovatnoca
blokiranja zahteva. Za mrezu EON-19 (slika 4.5. b)) vrednosti verovatnoée blokiranja priblizno su
iste za K =7 ivise konvertora, a za mrezu EON-28 (slika 4.5. ¢)) za K= 11 i vi$e konvertora, 0dnosno
u pitanju su neznatne varijacije rezultata. Lokacije konvertora talasnih duzina dobijene primenom

metaheuristike BCO, za sve posmatrane mreze, prikazane su u tabelama 4.4., 4.5. i 4.6.

Tabela 4.4. Optimalne lokacije konvertora talasnih duZina za mrezu EON-19

Scenario | Scenario 11 Scenario 111
K /15[] = 005, Wmax = 4 }.sd = 005, Wmax = 8 }.sd = 01, Wmax = 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 1,5,8,09,10, 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 1,3,5,8,10,12,13, 14, 16,17,19 1,2,5,8,10,12,13, 14,15, 16, 17
12 1,5,6,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18 1,2,5,6,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17 1,2,5,6,8,10,11, 12,13, 14, 16, 17
1,2,5,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 1,2,3,5,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 1,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 15, 16,
13 19 19 17
1,2,4,5,6,7,8,10, 11, 12,13, 14, 16, 1,2,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17, 1,2,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17,
14 17 19 19
15 1,2,3,5,6,7,8,10, 11, 12,13, 14, 16, 1,2,3,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 1,2,3,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 16,
17,18 17,18 17,19
16 1,2,8,4,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 1,2,38,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 1,2,3,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 16,
16, 17,18 16,17, 18 17, 18,19
17 1,2,3,5,6,7,8,10, 11, 12,13, 14, 15, 1,2,3,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 15, 1,2,3,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 15,
16, 17,18, 19 16, 17, 18, 19 16, 17,18, 19
18 1,2,3,4,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 1,2,3,4,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14,
15,16, 17, 18,19 16,17, 18,19 16,17, 18,19
19 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, 13, 14,
15, 16,17, 18, 19 15, 16,17, 18, 19 15, 16, 17, 18, 19
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Tabela 4.5. Optimalne lokacije konvertora talasnih duZina za mrezu N1

Scenario | Scenario Il Scenario 111
K Asd = 0.05; Wnax = 4 Asd = 0.05; Wnax = 8 Asd = 0.1; Wpax = 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 2,3,4,5,6,7,8
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 4.6. Optimalne lokacije konvertora talasnih duZina za mrezu EON-28

Scenario | Scenario 11 Scenario 111
K j.sd = 005, Wmax = 4 lsd = 005, Wmax = 8 /’{sd = 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 12,14, 15, 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 9,1 3,14 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, 17, 24 9, 1,12, 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, 18 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, 17,21, 22,25  2,7,9,11,12, 13, 14, 16,17, 21, 24, 25,27  2,3,9,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 25
3,5,9,11,12, 13, 14,15, 16, 17, 21, 23,25, 1,3, 4,7, 9,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 21, 3,5,9,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 23, 24
14 27 26 25,28
15 356910111213 14,15/16,17,21,  1,3,4, 9,11,12,14,15,16,17,18,19,24,  3,4,5,9,10,11, 12,13, 14, 15,16,17, 21
24,26 25,27 24,25
16 35689111213 14,15,16,17, 18, 3,5,7,9,10, 11, 12, 13, 14, 16,17, 21, 24,  1,3,7,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
20, 24, 25 25, 26, 28 24, 25, 26
17 3568091011,1213 14,15,16,17,  3,5,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,  2,3,7,9,10, 11,12, 13, 14, 15,16, 17, 18
19, 20, 24, 25 21,23, 24,25 19, 21, 24, 25
1g 35679101112 13 14,15,16,17, 5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 3,5,6,7,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
21,24, 25, 26, 27 18,19, 21, 24, 25 18, 21, 24, 25, 27
19 356891011 12 13,14 15,16,17, 3,4,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 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
20 1,3, 4,5,6,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 186, 1,3,4,5,7,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 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
5, 3567,8091011,1213 14,15,16,17,  2,3,56,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,  2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,16
18, 19, 23, 24, 25, 27, 28 17,18, 19, 21, 24, 25, 27 17,18, 19, 20, 21, 24, 25
,, 23,56,80910,11,12,13,14,15,16,17, 3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,  1,3,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 15,16
18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27 17,18, 19, 21, 23, 24, 25, 28
s  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, 15, 2,3,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
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
5y 1234,56,7,80910,11,12 13, 14,15  2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 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
,5  23,4,56,7,809,10,11,12,13 14, 15, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27 6,17,18, 1 ,20, 21,22, 23,24, 25, 27 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27
06 234,567,809 10,11, 1213 14, 15, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15,
16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,25, 26,27 16,17, 18,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,27 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
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Slika 4.5. Verovatnoce blokiranja: a) N1; b) EON-19 i ¢) EON-28

Naslikama 4.6., 4.7. 1 4.8. detaljnije je predstavljen efekat primene konverzije talasnih duzina i uticaj
parametara kao Sto su broj talasnih duzina, broj konvertora i saobracajni scenario na verovatnocu
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blokiranja zahteva. Zbog sli¢nosti rezultata, na dijagramima su predstavljeni rezultati za mrezu EON-
19. Performanse mreze su analizirane za razli¢ite vrednosti uticajnih parametara, i to: broj talasnih
duzina Wmax = 4, 8, 12, saobracajni scenario Asq = 0.05, 0.1, 0.15 i broj konvertora K =1, 5, 10.

Za sve posmatrane topologije mreza, bez obzira na broj ¢vorova i povezanost mreze, verovatnoca
blokiranja raste sa povecanjem intenziteta saobrac¢aja a smanjuje se sa povecanjem raspolozivih
talasnih duzina. Pokazuje se da stepen unapredenja performansi mreze ne raste sa pove¢anjem broja
(gustine) konvertora u mrezi iznad odredenih grani¢nih vrednosti. Primenom proredene (SWC)
konverzije talasnih duZzina, mogu se posti¢i priblizno iste performanse kao i u sluc¢aju primene
konverzije talasnih duzina u svim ¢vorovima mreze. Performanse mreZe prvenstveno zavise od broja
raspolozivih talasnih duzina, ali i od lokacija ¢vorova u kojima su postavljeni konvertori. Prema tome,
jedno od sustinskih pitanja koje se namece pri dizajniranju WRON mreza, odnosi se na reSavanje
problema odredivanja minimalnog broja konvertora, kao i izbora optimalnih lokacija ¢vorova u
kojima konvertori talasnih duzina treba da budu implementirani. To predstavlja veoma slozenu
problematiku ¢ije se reSavanje zasniva na pronalazenju kompromisnog reSenja izmedu zahtevanih
performansi 1 ukupnih troskova (cene) mreze.
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Slika 4.6. Verovatnoca blokiranja za razli¢ite vrednosti parametara Asd, K i Winax = 4
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Slika 4.7. Verovatnoca blokiranja za razli¢ite vrednosti parametara Asg, K i Wiax = 8
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Slika 4.8. Verovatnoca blokiranja za razli¢ite vrednosti parametara Asq, K i Wiax = 12

Pokazano je da se BCO-WCP algoritam moze efikasno primeniti za reSavanje problema izbora
lokacija konvertora talasnih duZina u mrezama realnih dimenzija. Tokom svake iteracije pronalazi se
i memori$e postignuto resenje, a kao kona¢no usvaja se ono koje daje najbolju vrednost kriterijumske
funkcije tokom svih sprovedenih iteracija. Treba napomenuti da povecanje broja péela ne uti¢e na
poboljsanje kvaliteta reSenja, ali uti¢e na potrebno ra¢unarsko vreme za izvrSavanje simulacije. Zbog
toga je kao kompromis u sprovedenim simulacijama usvojeno da je B = 10 péela.

Algoritam se moze efikasno Koristiti u cilju dimenzionisanja potrebnih resursa opticke mreze i
odredivanja troSkova vezanih za projektovanje mreze sa konvertorima talasnih duzina.
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5. PROBLEM RUTIRANJA | ALOKACIJE SPEKTRA |
OPTICKA AGREGACIJA SAOBRACAJA

Veliki broj problema koje treba resavati u elasti¢nim optickim mrezama u sebi sadrzi i problem
rutiranja i dodele/alokacije spektra- RSA odnosno RMSA (Routing, Modulation and Spectrum
Allocation) ukoliko se uzima u obzir i vrsta modulacije. 1zbor pogodnog RSA algoritma je od
sustinskog znacCaja za unapredenje performansi 1 upravljanje resursima EON mreze. Nekoliko
RSA/RMSA algoritama predlozeno je u ranijim studijama, kako za staticki, tako i za dinamicki
saobracajni scenario [10], [108-113]. Studije su ukljuc¢ivale ILP formulacije i heuristi¢ke algoritme.
Zbog unapredenja kvaliteta reSenja, u reSavanju RSA problema primenjene su i metaheuristike, kao
Sto je prethodno pomenuto [93-97]. Detaljan pregled RSA/RMSA algoritama sa poredenjem njihove
efikasnosti, slozenosti i vremena potrebnog za dobijanje optimalnog reSenja moze se pronaci u [114,
115].

U ovom poglavlju disertacije istrazuje se staticki RSA problem, gde se procedura reSavanja izvrsava
u offline rezimu, odnosno mreza nije u operativnoj fazi rada, tako da sa aspekta vremena dobijanja
reSenja nema eksplicitnih ograni¢enja. Problem se odnosi na fazu planiranja i dimenzionisanja mreza
kao 1 tokom njihove eksploatacije kada nisu izrazene ¢este promene saobracaja. U ovoj fazi odreduju
se troskovi ¢vorova i linkova mreze, kao i potrebne opreme da bi se opsluzio prognozirani saobracaj
uz minimizaciju kapitalnih troskova (CAPEX, Capital Expenditure). Da bi se opsluzio zahtevani
saobracaj u elasti¢noj optickoj mrezi, neophodno je resiti problem rutiranja i dodele spektra, odnosno
uspostaviti opticke putanje.

Staticki RSA problem moze se formulisati kao kombinatorni optimizacioni problem 1 za reSavanje
istog je karakteristi¢no da se vrednosti reSenja uvek moraju pronalaziti iz konacnog skupa mogucih
diskretnih vrednosti, $to ovaj problem svrstava u opstu kategoriju problema kombinatorne (diskretne)
optimizacije. RSA problem se u matematickom smislu tipi¢no formulise preko zadataka celobrojnog
linearnog programiranja.

5.1 RSA kao problem kombinatorne optimizacije

Problem rutiranja i dodele spektra, kao kombinatorni optimizacioni problem, moze se uopsteno
definisati u sledecem obliku: za dati konacan, diskretan skup S i funkciju F: S — R, gde je R skup
realnih brojeva, prona¢i minimum ili maksimum funkcije cilja F na skupu S, tj. resiti sledeci
optimizacioni zadatak:

min F(x).

X€S

Skup S se naziva skupom dopustivih resenja, F funkcija cilja a za reSenje x € S se kaze da je
dopustivo reSenje problema. U literaturi se moze pronaéi viSe podela metoda za reSavanje problema
kombinatorne optimizacije, ali je uopstena podela na: egzaktne i aproksimativne [99], [116]. U
aproksimativne metode spadaju: heuristike, aproksimativni algoritmi i metaheuristike [99], [116].

Opsta karakteristika egzaktnih metoda je da omogucavaju pronalazak optimalnog reSenja, mada
racunarska slozenost procedure moze imati za posledicu neprihvatljivo dugo vreme do dobijanja
reSenja ili se ¢ak reSenje problema ne moze odrediti.

Aproksimativni algoritmi se uobic¢ajeno koriste za reSavanje kombinatornih optimizacionih problema,
ukoliko za dati problem ne postoji efikasna egzaktna metoda (tehnika dekompozicije, Lagrangean-
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ovarelaksacija i dr.) i u opStem slucaju ne obezbeduju optimalna reSenja, ve¢ su stvarna resenja takva
da je relativna greska u odnosu na optimalne vrednosti u garantovanim granicama.

Heuristicke metode se koriste u situacijama kada se reSenja ne mogu dobiti primenom egzaktnih ili
aproksimativnih algoritama, ili kada je racunarsko vreme potrebno za izvrSavanje ovih algoritama
neprihvatljivo dugo. Ove metode uobicajeno ne garantuju optimalnost dobijenog resenja, ali zato
omogucavaju reSavanje slozenih problema u prihvatljivom vremenu. U odredenim slucajevima
primenom ,,dobrih” heuristickih algoritama moguce je pronaci i optimalna reSenja naznacenog
problema. Razvijaju se za reSavanje odredenog problema, $to i jeste njihovo osnovno ogranicenje i
razlog primene metaheuristika ili tzv. modernih heuristika, koje pretrazuju veliki skup reSenja i
tipicno daju bolja reSenja od heuristika.

5.2. Klasifikacija RSA problema prema scenariju saobracaja

RSA problemi se prema saobrac¢ajnom scenariju mogu podeliti na:
= stati¢ke (offline) i
= dinamicke (online).

Staticki saobracajni scenario podrazumeva unapred poznat skup zahtevanih konekcija (saobracajnih
zahteva) koje treba uspostaviti u mrezi. Broj zahtevanih frekvencijskih slotova za svaki izvorno-
odredi$ni par ¢vorova moze biti odreden na osnovu dugoro¢ne procene buducih saobracajnih zahteva.
DonoSenje odluke o uspostavljanju puteva svetlosti vrsi se na osnovu kompletnih informacija o svim
zahtevanim putevima svetlosti. Pronadeno resenje RSA problema ostaje nepromenjeno tokom duzeg
vremenskog perioda (npr. vise meseci ili ¢ak godina). Tipi¢na kriterijumska funkcija pri ovakvom
saobracajnom scenariju jeste minimiziranje ukupnog potrebnog spektra, odnosno ukupnog broja
frekvencijskih slotova zauzetih u mrezi ili na svakom linku mreze.

U dinamic¢kom saobra¢ajnom scenariju saobracajni zahtevi se pojavljuju jedan za drugim u slu¢ajnim
vremenskim trenucima, imaju ograniceno (sluc¢ajno) trajanje i procesiraju se U trenutku nailaska
zahteva. Donosenje odluke o uspostavljanju pojedina¢nog puta svetlosti vr$i se na osnovu informacija
0 trenutnom stanju mreze odnosno uspostavljenim putevima svetlosti u posmatranom trenutku. U
slu¢aju da u momentu nailaska zahteva broj raspolozivih frekvencijskih slotova nije dovoljan za
uspostavljanje date konekcije, zahtev se odbija, pa je minimizacija verovatnoce blokiranja zahteva
tipina kriterijumska funkcija pri ovakvom saobra¢ajnom scenariju.

5.3. Opis RSA problema

U elasti¢nim optickim mreZama sa rutiranjem po frekvencijskim slotovima komunikacija izmedu dva
krajnja ¢vora ostvaruje se preko elasti¢nih puteva svetlosti. Da bi se put svetlosti uspostavio izmedu
izvornog i odrediSnog ¢vora, neophodno je resiti dva problema: (1) pronaci raspolozivu fizicku rutu
izmedu ¢vorova i (2) dodeliti odgovarajuce frekvencijske slotove u okolini centralne frekvencije
zahtevanom putu svetlosti. Ova dva zadatka se objedinjeno nazivaju problem rutiranja i
dodele/alokacije spektra (Sematski ilustrovan na slici 5.1.). Problem RSA u EON mreZzama reSava se
po sli¢énom principu kao i RWA u WDM optickim mrezama, gde se pored pronalaska rute uzimalo u
obzir 1 ograniCenje kontinuiteta i razliCitosti talasnih duzina. Razlika izmedu RSA i RWA problema
nastaje usled pojave fleksibilnosti u EON mrezama i moguénosti alokacije spektra u skladu sa
zahtevanim protokom. Specijalan slucaj RSA problema, u kojem bi svaka uspostavljena konekcija
zahtevala po jedan frekvencijski slot, odgovarao bi RWA problemu (jedan frekvencijski slot odgovara
jednoj talasnoj duzini na svim linkovima duz rute puta svetlosti).
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Slika 5.1. Sematski prikaz RSA problema: a) rutiranje i b) dodela spektra [20]

Dodela frekvencijskih slotova u EON mrezama uvodi novo ograni¢enje koje ne postoji kod RWA
problema, a odnosi se na susednost frekvencijskih slotova (spectrum contiguity) koji se dodeljuju
opti¢koj konekciji. To predstavlja osnovnu razliku izmedu RSA i klasicnog RWA problema. 1z tog
razloga modeli i1 algoritmi razvijeni za reSavanje RWA problema nisu direktno primenljivi za
reSavanje RSA problema. Susedni frekvensijski slotovi moraju dodatno, u mrezama bez mogucnosti
konverzije spektra, ispunjavati i ograni¢enje kontinuiteta (Spectrum continuity), §to podrazumeva
alokaciju istih frekvencijskih slotova datoj optickoj konekciji na svim linkovima duz odabrane rute
od izvornog do odredi$nog ¢vora. Ukoliko jedno od ogranienja nije ispoStovano, konekcija se ne
uspostavlja. Dakle, osnovna ogranic¢enja koja figuriSu u reSavanju problema rutiranja i dodele spektra
u mrezama sa fleksibilnim gridom su:

= ograniCenje susedstva frekvencijskih slotova (spectrum contiguity), i
= ograni¢enje kontinuiteta frekvencijskih slotova (spectrum continuity).

Na slici 5.2. detaljnije su ilustrovana RSA ogranicenja na segmentu mreze od cetiri Cvora.
Pretpostavka je da je potrebno uspostaviti put svetlosti od izvornog ¢vora 1 do odredisnog ¢vora 4, a
za koji su potrebna dva frekvencijska slota. Najkraca fizicka ruta 1-2-4 ne moze se Koristiti zbog
diskontinuiteta slotova koji su ostali izolovani nakon alokacije. Da bi se put svetlosti mogao
uspostaviti potrebno je koristiti rutu 1-2-3-4 i slotove 5 i 6 jer ispunjavaju oba RSA ogranicenja.
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Slika 5.2. Tlustracija ograni¢enja susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova u problemu RSA [3]
5.4. Metode za izbor rute

Resavanje RSA problema moze podrazumevati pojedinacno resavanje problema rutiranja pa zatim
problema dodele spektra ili njihovo objedinjeno resavanje (joint RSA) [62], [113], [117, 118]. U
zavisnosti od toga da li se u reSavanju problema rutiranja uzima u obzir i problem fragmentacije
slotova, razlikuju se rutiranje bez i sa posledicom elasti¢nosti (pojavom fragmenata).

Ukoliko se fragmentacija spektra ne uzima u obzir, metode za izbor rute pronalaze samo
odgovarajucu rutu izmedu izvorno-odredisnog para ¢vorova. Rute se mogu birati iz odabranog
podskupa potencijalnih ruta ili iz skupa svih moguéih ruta izmedu posmatranog para ¢vorova u mrezi.
Na osnovu toga, metode rutiranja mogu se podeliti na:

= fiksno rutiranje (FR, Fixed Routing) — koristi se uvek jedna fiksna ruta,

= fiksno alternativno rutiranje (FAR, Fixed Alternate Routing)- koristi se skup k > 1 mogucéih
alternativnih ruta koje se ispituju po fiksnom redosledu,

» rutiranje po najmanje optere¢enoj ruti (LCR, Least Congested Routing),

= adaptivno rutiranje (AR, Adaptive Routing)- ruta izmedu para ¢vorova se bira dinamicki, na
osnovu informacije o stanju linkova u mrezi.

Komparacija navedenih metoda rutiranja prikazana je u tabeli 5.1.

Da bi se ublazile posledice RSA ograni¢enja, primenjuje se rutiranje po viSestrukim putanjama. Na
taj nacin se moze prevazici problem horizontalne i vertikalne spektralne fragmentacije (ilustrovan na
slici 5.3.). Defragmentacija podrazumeva rerutiranje ili realokaciju izolovanih slotova kako bi se
poboljsale performanse mreze i izbegao prekid saobracaja. Na slici 5.3. (levo) moze se primetiti da
dva slota koja su izolovana (slot 2 1 3) na linku 2 onemogucavaju uspostavljanje konekcije preko
putanje 1-2-3. Medjutim, nakon njihove realokacije (slika 5.3. desno) na pozicije 4 i 5, oslobadjaju
se resursi na svim linkovima 1, 2 i 3, te je moguce uspostaviti zahtevani put svetlosti.
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Tabela 5.1. Komparacija metoda rutiranja (bez reSavanja problema fragmentacije) [3]

Analiza performansi

Problem Metod BP AST TC on/off line
, Kra¢e AST u
FR Veca BP u odnosu odnosu na O (L12) offline
na ostale
ostale
or . Duze AST u
Staficki FAR NiZa BP u odnosu odnosu na O (L2KZ) offline
L na FR
Rutiranje FR
Skoro ista kao kod Skoro isto .
LCR FAR ka0 U EAR 0 (LsKZ) offline
. Duze AST u
Dinamicki AR NiZa BP u odnosu odnosu na 0 (L2N22) online
na ostale ostale

BP- Blocking Probability (Verovatnoéa blokiranja)

AST- Average Setup Time (Srednje vreme uspostavljanja konekcije)
TC- Time Complexity (Vremenska sloZenost)

K- broj ruta kandidata za svaki par cvorova

N- broj ¢vorova mreze

Z- broj saobracajnih zahteva u mrezi

L:- duzina najduze fiksne rute za svaki par ¢vorova

L>- duzina najduze rute sa liste kandidata za svaki par ¢vorova

Ls- broj hopova najduze rute sa liste ruta kandidata

Link 3 Link 3

Link 2 Link 2

Link 1 Link 1

Sltoi | 2 3 4 5 6 7 8 9

Slotovi |

2 345 6

7 8 09

Slika 5.3. Problem fragmentacije spektra i realokacija slotova [3]

5.5. Metode za dodelu spektra

Dodela spektra (SA, Spectrum Allocation), kao deo RSA problema, moze se vrsiti nakon izbora rute
ili paralelno sa procesom pronalaska rute. Konekcije se mogu tretirati kao pojedinacne i grupne.
Ukoliko se posmatraju pojedinacni zahtevi, spektar je moguée dodeliti nekom od slede¢ih metoda:

= First Fit- frekvencijski slotovi se dodeljuju po principu ,,prvi raspolozivi odnosno bira se

najnizi indeksiran slobodan frekvencijski slot (lowest indexed slot),

= Random Fit- frekvencijski slotovi se dodeljuju po sluc¢ajnom rasporedu,

= Last Fit- frekvencijski slotovi se dodeljuju po principu ,,poslednji raspolozivi®, odnosno bira
se najvisi indeksiran slobodan frekvencijski slot (highest indexed slot),

= First-Last Fit- frekvencijski slotovi svakog linka se podele na nekoliko segmenata (odreden
broj). Zatim se sa neparnih segmenata trazi najnizi indeksiran slot, a sa parnih najvisi indeksiran

slot,

= |east Used- frekvencijski slotovi se biraju po principu najmanje korisé¢enih (najmanje koriséeni

slotovi na svim optickim linkovima),

47



‘ Optimizacija performansi optickih WDM mreza agregacijom saobrac¢aja i konverzijom talasnih duzina

= Most Used- frekvencijski slotovi se biraju po principu naj¢esc¢e koris¢enih na svim linkovima
mreze,

= Exact Fit- polazi se od pocetne frekvencije kanala i pretrazuje se ta¢no zahtevani (egzaktan)
raspolozivi broj slotova. Ukoliko takav set slotova nije raspoloziv, primenjuje se First Fit
metoda.

Ako se posmatraju grupni zahtevi i promene koje se dozvoljavaju sa aspekta centralne frekvencije i
Sirine opsega, razlikuju se slede¢e metode dodele spektra:

= fiksna dodela spektra (fixed SA)- centralna frekvencija i dodeljena Sirina opsega se ne menjaju
(fiksnog su karaktera) $to znaci da ova metoda ne podrzava koncept elasti¢nosti,

= polu-elasti¢na dodela spektra (semi-elastic SA)- centralna frekvencija ostaje ista, a Sirina
opsega se menja u zavisnosti od zahteva,

= clasti¢na dodela spektra (elastic SA)- mogu se menjati i dodeljena centralna frekvencija i Sirina
opsega. Centralna frekvencija se moze menjati u opsegu susednih ili cak nesusednih frekvencija
ukoliko se radi kompletna realokacija opsega.

Komparacija pojedinih metoda dodele spektra za slucaj grupnih zahteva sa aspekta hardvera,
kontrolne ravni, signalizacije, iskori$¢enosti spektra, racunarske slozenosti i sl. data je u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Komparacija metoda dodele spektra za slucaj grupnih zahteva [3]
Fiksna SA

Polu-elasti¢na SA Elasti¢na SA
BVT i BV-OXC moraju
podrzavati vecéu ili manju
upotrebu broja
frekvencijskih slotova

Ekstenzije RSVP-TE
protokola kako bi se mogao
modifikovati broj
dodeljenih slotova

RSVP-TE protokol se

Ve¢i hardverski zahtevi u

Bez dodatnih zahteva smislu podesavanja lasera

Hardver

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

Ekstenzije: GMPLS,

Kontrolna ravan RSVP-TE, OSPF

SloZenost postupka

signalizacije

Racunarska slozenost

Spektralna efikasnost

On/Off line

Kontrolna ravan ne
modifikuje BV-OXC duz
rute zbog prilagodavanja
propusnom opsegu

Potrebno manje CPU
vremena nego kod ostalih

Manja nego kod ostalih

Off line

koristi za signalizaciju tj.
Salju se signalizacione
poruke svim BV-OXC duz
rute u smislu
prilagodavanja propusnom
opsegu

Veca racunarska sloZenost
od fiksnog SA, a manja od
elastinog SA

Veca u odnosu na fiksnu
SA a manja u poredenju sa
elasti¢nim SA

On line

Sli¢na procedura kao i
kod polu-elasti¢nog SA sa
dodatnim vremenom
Cekanja zbog podesavanja
filtera i lasera

Potrebno najvise CPU
vremena

Najveca spektralna
efikasnost

On line

5.6. Analiza RSA algoritama u EON mreZama

U ovom delu rada dat je pregled RSA/RMSA algoritama poredenjem njihove efikasnosti, slozenosti
1 vremena potrebnog za dobijanje optimalnog resenja. Podeljeni su na staticke i dinamicke algoritme
u zavisnosti od saobracajnog scenarija. U svakoj od podela, originalni nazivi su dati na engleskom
jeziku, a opisane su njihove osnovne karakteristike, nacin rutiranja i dodele opsega. Algoritmi su
poredeni sa kvalitativnog i kvantitativnog aspekta. Sa aspekta granularnosti koju definise tzv. baza
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algoritma ili Sirina spektra, podeljeni su u pet grupa i to po veli¢ini baze: frekvencijski slot (FS);
podnosilac - sastoji se od nekoliko FS; talasna duzina; spektralni blok - sastoji se od veéeg broja
susednih podnosilaca i spektralni segment - celi spektar se deli na nekoliko definisanih segmenata
(fiksne ili adaptivne veli¢ine). U svakom od algoritama baza utice na slozenost samog algoritma i na
performanse mreze koje se optimizuju [114, 115].

5.6.1. Staticki RSA algoritmi

Routing, Wavelength Assignment and Spectrum Allocation (RWSA) - baza za dodelu spektra je
talasna duzina — kanal, zbog Cega se Cesto naziva i rutiranje i dodela kanala. Postoje tri varijante
algoritma u zavisnosti od rutiranja i dodele spektra: pohlepni - Greedy RWSA, gde se zahtevi sortiraju
prema rastojanju izmedu ¢vorova i zahtevanom spektru, Kpaths-RWSA i SP-RWSA (Shortest Paths-
RWSA), gde je k = 1, a koji problem rutiranja i dodele spektra resava objedinjeno.

Adaptive Frequency Assignment- Collision Avoidance (AFA-CA) - dodela frekvencijskih slotova bez
mogucnosti spektralnog preklapanja. Ispitivanje konekcija pocinje od one sa najve¢im zahtevanim
brojem frekvencijskih slotova. Definisana je funkcija MinFS kojom se ispituju sve potencijalne rute
odredenog zahteva. Dodela slotova se vrSi pocevsi od najnize indeksiranog slota. Procedura se
nastavlja dok svi zahtevi u mrezi ne budu opsluzeni.

Spectrum Path with Maximum Spectrum Reuse (SPSR) - algoritam se zasniva na ponovnoj upotrebi
spektra, prioritet imaju zahtevi veéeg kapaciteta. Kombinuje rutiranje po najkracoj putanji i algoritme
zasnovane na ponovnoj upotrebi spektra. Bazu predstavlja podnosilac a ¢ini ga nekoliko susednih FS.
Rute koje nemaju zajednicke linkove mogu ponovo Koristiti iste podnosioce. Za dodelu spektra koristi
se first fit princip. Algoritmom se ne postize ravnomerna raspodela saobracaja u mreZi, ali se izbegava
preklapanje ruta.

Balanced Load Spectrum Allocation (BLSA) - algoritam koji se zasniva na ravnomernoj raspodeli
saobracaja u mrezi, na osnovu ¢ega se 1 biraju rute. U obzir se uzima saobracaj na vlaknu koje je
najvise optereceno u mrezi. Algoritam obuhvata tri koraka: proracun k — najkracih ruta (k > 1), izbor
ruta i dodela spektra.

Survivable Multipath Routing and Spectrum Allocation (SM-RSA) — konekcija se deli na nekoliko
manjih koje se dalje rutiraju po razli¢itim rutama. U slucaju da dode do otkaza na nekom od linkova,
saobracaj se automatski prebacuje na drugu rutu. Na taj nacin se obezbeduje zastita potrebnog dela
spektra umesto kompletnog.

Minimum Interference Routing and Spectrum Allocation (MI-RSA) — algoritam uzima u obzir i
problem fragmentacije spektra, i to na nivou rute, za razliku od drugih algoritama u kojima se problem
resava na nivou linka. Posmatrajuéi uticaj i na ostale parove ¢vorova, biraju se one rute koje izazivaju
najmanju fragmentaciju spektra. Na svakoj ruti su definisani kriti¢ni linkovi kojima se dodeljuju
tezine kako bi se mogla izabrati najbolja ruta.

Quality of Service (QoS)-based RSA — algoritam uzima u obzir i obezbedenje kvaliteta servisa
klasifikacijom saobracajnih zahteva u zahteve viSeg i niZeg prioriteta. Ukoliko nema raspolozivih
resursa na HQ (High Quality) rutama, algoritam vrsi pretragu LQ (Low Quality) ruta.

5.6.2. Dinamicki RSA algoritmi

Light-Path Fragmentation Algorithm (LFA) - algoritam se zasniva na podeli konekcija veceg
intenziteta na manje konekcije i dodeljuje im fragmentovane slotove nakon postupka
defragmentacije. Na taj nacin se broj fragmentovanih slotova svodi na minimum.
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Adaptive Unconstrained Routing- Exhaustive Spectrum Search (AUR-ESS)- problem rutiranja i
dodele spektra reSava se objedinjeno, sprovodenjem iscrpljujuce pretrage raspolozivih slotova.
Algoritam se zasniva na primeni pomoc¢nih grafova.

The Most Common Available Patterns (MCAP) - algoritam se zasniva na GMPLS protokolu.
Rutiranje podrazumeva izbor rute sa maksimalnim brojem raspolozivih resursa (frekvencijskih
slotova) koji se mogu dodeliti konekciji, ali sa ograni¢enjem broja hopova (HC, Hop Count) kako bi
se spreCila moguénost izbora duzih ruta. Zatim se vrSi dodela spektra posStuju¢i ograni¢enje
preklapanja spektra (CA-SA, Collision Aware-Spectrum Allocation). Definisana je verovatnoca
blokiranja na nivou rute (ako ista nije raspoloziva) i verovatnoc¢a blokiranja u procesu dodele spektra,
ako nema dovoljno resursa na izabranoj ruti. Takode, razmatrana je i verovatnoc¢a blokiranja koja
nastaje kao posledica kolizije u procesu rezervacije propusnog opsega.

Fairness-aware dynamic spectrum allocation algorithm - saobracajni zahtevi se dele u razlicite klase
u zavisnosti od potrebnog broja slotova. 1z tog razloga uvedena su dva termina: normalizovana
verovatnoca blokiranja i indeks jednakog opsluzivanja zahteva (fairness index). To se omogucava na
dva nacina: progresivnom alokacijom PADR (Progressive Allocation and Dynamic Reallocation),
gde se celokupan spektar deli na nekoliko spektralnih blokova koji se ravnopravno dodeljuju svim
konekcijama, i PSPADR (Partial Sharing PADR), gde se celokupan spektar deli na dva dela: jedan
za dodelu resursa svakoj klasi i drugi koji se deli izmedu klasa u slu¢aju nedostatka resursa.

Dinamicki RSA sa kombinovanim brzinama prenosa - ispitivanjem dostupnih ruta (SFPS, Sorted
Feasible Paths Searching) resava se problem pronalaska rute. Rute se sortiraju prema broju linkova,
odnosno veéi broj linkova predstavlja i vece troskove u definisanoj funkciji. Dodela spektra vrsi se
fiksno ili adaptivno. Fiksno podrazumeva da se celokupan spektar deli na nekoliko spektralnih
segmenata iste fiksne $irine, a adaptivno da se ukupan spektar deli na nekoliko spektralnih segmenata
razlicite Sirine.

First-Last Fit spectrum allocation (FLF) — ukupan spektar odnosno svi raspolozivi frekvencijski
slotovi dele se na nekoliko tzv. particija metodom bojenja grafova. First-Last Fit princip se koristi za
dodelu spektra. Sa liste raspolozivih slotova iz neparnih particija bira se najnize indeksiran slot, a iz
parnih particija najviSe indeksiran slot. Analizirani RSA algoritmi saZeti su u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Poredenje RSA algoritama [114]

Izbor rute
BFS (Bread First Search),
ispituje susedne évorove

Algoritam
Greedy-RWSA

Dodela opsega Baza
Greedy-RWSA

Talasna duzina

KPaths-RWSA KSP (K-Shortest Paths)

KPaths-RWSA

Talasna duzina

SP-RWSA KSP, (k=1) SP-RWSA Talasna duzina
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 SP-FF FS
AUR-ESS Dijkstra AUR-ESS (Exhaustive) FS

MCAP HC-MCAP CA-SA FS

PADR - FF Spektralni blok
PSPADR - FF Spektralni blok
FS-SFPS SFPS Fiksna segmentacija Spektralni segment
AS-SFPS SFPS Adaptivna segmentacija Spektralni segment
FLF - FLF Podnosilac
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Odreden broj algoritama koji uzimaju u obzir staticki saobracajni scenario ima za cilj minimizaciju
verovatnoce blokiranja zahteva (Q1) dok se u vecini slucajeva kriterijumska funkcija odnosi na
unapredenje iskoris¢enosti spektra (Q2). Dinamicki algoritmi se uglavnom baziraju na minimizaciji
verovatnoce blokiranja (Qz). Faktori na osnovu kojih se pojedini algoritmi mogu porediti uzimajuéi
u obzir navedene kriterijumske funkcije dati su slede¢im izrazima [114]:

VerovatnoctaBlokiranja

= 5.1
Ql Saobracaj X |N| x |L| x |S]| ( )
IskoriséenostSpektra
Q= — (5.2)
Saobracaj X |N| x |L| X |S]|
VerovatnocaBlokiranja
Qs = — ’ (53)
Saobrataj x |N| x |L| x |S]|
gde su:

N - broj ¢vorova mreze,
L- broj linkova i
S - broj frekvencijskih slotova.

Kako bi poredenje bilo preciznije moguce je menjati parametar S, tako da se u istu grupu mogu svrstati
svi algoritmi kojima je baza npr. spektralni blok, a u drugu grupu algoritmi kojima je baza segment
itd. Vrednosti Q faktora prikazane su naslici 5.4. Iz grupe statickih RSA algoritama koji minimiziraju
verovatnocu blokiranja najbolje rezultate daje QPS. 1z grupe statickih RSA kojima se maksimizira
iskoriS¢enost spektra najbolje rezultate daje AFA-CA, a zatim SM-RSA. Na kraju, kod dinami¢kih
RSA algoritama koji minimiziraju verovatnoc¢u blokiranja, najbolje rezultate daje MCAP.

U zavisnosti od primenjenih metoda rutiranja, racunarska slozenost algoritama je razli¢ita u smislu
broja operacija koje algoritam izvr$ava. Ukoliko je baza algoritma manja, sloZenost je veca i obrnuto.
Najmanja granularnost jeste kada je baza frekvencijski slot, zatim podnosilac, spektralni blok,
segment, pa talasna duzina. Uzimajuéi to u obzir, algoritmi su podeljeni u Cetiri grupe. Prvu grupu
¢ine algoritmi BLSA, SPSR, AFA-CA i SM-RSA, koji imaju najvi$i nivo racunarske slozenosti.
Druga grupa algoritama FLF, QPS, QPF i AUR-ESS ima manju sloZenost. Zatim dolaze algoritmi
trece grupe (Greedy RWSA, Kpath RWSA, SP RWSA, MI-RSA, PADR, PSPADR, MCAP) sa jo$
manjim nivoom ra¢unarske slozenosti. Cetvrtu grupu &ine algoritmi sa najmanjom radunarskom
slozeno$¢u: LFA, FS-SFPS, AS-SFPS.
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Slika 5.4. Evaluacija performansi RSA algoritama: a) staticki RSA- verovatnoca blokiranja; b) stati¢ki RSA-
iskori§¢enost spektra i ¢) dinamicki RSA- verovatnoca blokiranja [114]
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5.7. ReSavanje statickog RSA problema i numericki rezultati

Staticki RSA problem moze se definisati na slede¢i nacin: za poznatu matricu saobrac¢ajnih zahteva
u kojoj svaki element predstavlja zahtevani broj frekvencijskih slotova za uspostavljanje puta
svetlosti izmedu pojedinih ¢vorova u fizickoj topologiji mreze, pri datom skupu RSA ogranicenja,
potrebno je izabrati rute i dodeliti frekvencijske slotove putevima svetlosti tako da se optimizuje neka
od izabranih kriterijumskih funkcija. Neke od mogucih kriterijumskih funkcija su:

= uspostaviti sve zahtevane puteve svetlosti tako da se minimizira upotreba ukupnog spekira,
odnosno ukupan broj frekvencijskih slotova zauzetih u mrezi (ili na svakom linku),

= maksimizirati ukupan broj uspostavljenih puteva svetlosti pri ograni¢enju broja raspolozivih
slotova na pojedinim linkovima ili mrezi.

Egzaktno resavanje RSA problema zasniva se na primeni optimizacionih modela formulisanih preko
zadatka celobrojnog linearnog programiranja. Medutim zbog NP- kompleksnosti reSavanja problema
(vreme reSavanja NP i NP-teskih problema sa povec¢anjem dimenzija ulaznih podataka raste brze od
polinomijalnog vremena eksponencijalnim trendom), ovakav pristup se moze primeniti jedino na
probleme manjih dimenzija tj. za mreze sa ograni¢enim brojem ¢vorova i linkova, i za jednostavnije
saobracajne scenarije. Pove¢anjem dimenzija ulaznih podataka automatski se povecava broj varijabli
1 ogranicenja, a time i vreme potrebno za izvrSavanje algoritma. Vreme izvrSavanja algoritma moze
biti neprihvatljivo dugo a nekada se reSenje i ne moze pronaci.

U nastavku rada prikazana je jedna od matemati¢kih formulacija za reSavanje statiCkog RSA
problema, gde je kriterijum optimalnosti minimizacija ukupnog broja frekvencijskih slotova zauzetih
u mreZi. Navedeni skupovi ograni¢enja odnose se na osnovna RSA ogranicenja koja moraju biti
zastupljena u svakom RSA ILP optimizacionom modelu. Za resavanje ovog problema razvijen je
programski kod, a testiranja su sprovedena pomoc¢u programskog paketa Matlab koris¢enjem Intel(R)
i5 racunarskog procesora na 3.2 GHz i 8 GB RAM-a. Programski kod razvijen za reSavanje
definisanog ILP modela pruza mogucnost pronalaska optimalnog resenja problema.

5.7.1.Postavka problema

Ulazni parametri:

= Opticka mreza se posmatra kao graf G = (N, L), gde je N skup ¢vorova mreze a L skup linkova
u fizickoj topologiji mreze (I, Iz, I3, ...).

= Pretpostavka je da svaki fizicki link raspolaze sa jednim posebnim optickim vlaknom za svaki
SMEr prenosa.

» Broj slotova po linku je unapred poznat i oznacen sa F = (f1, f2, ...fiF).

= Matrica saobracajnih zahteva specifirana je potrebnim brojem slotova izmedu svakog para
¢vorova, odnosno svaka konekcija, d, sa izvornim (Sq) i odredisnim ¢vorom (dqg) prevodi se
(mapira) u odreden broj zahtevanih slotova (ng). Prema tome, za svaku konekciju je poznato:
Sd, dd, Ng, respektivno. Ukupan broj zahteva je oznacen sa D.

= Podskup potencijalnih k- najkra¢ih ruta izmedu para ¢vorova oznacen je sa Pq, ukupan broj ruta
sa P (p, p2, ...), a podskup P; € P oznac¢ava sve rute koje sadrze link |.

Izlaz: Broj frekvencijskih slotova zauzetih na svim linkovima mreze.
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Cilj: resavanje statickog RSA problema izborom odgovarajucih ruta i dodela frekvencijskih slotova
zahtevanim putevima svetlosti tako da ukupan broj zauzetih slotova na svim linkovima mreze bude
minimalan.

5.7.2.Matematicka formulacija

U posmatranom ILP modelu figurisu sledece celobrojne (binarne) varijable:

Xpf € (0, 1) - jednaka 1, ukoliko slot f € F predstavlja najnizi indeksiran slot na ruti p € P dodeljen
zahtevanom putu svetlosti, 0 u suprotnom.

ypf € (0, 1) - jednaka 1, ukoliko je slot f € F na ruti p € P dodeljen zahtevanom putu svetlosti, O u
suprotnom.

xif € (0, 1) - jednaka 1, ukoliko je slot f € F zauzet na linku I € L, 0 u suprotnom.

Kriterijumska funkcija podrazumeva minimizaciju ukupnog broja frekvencijskih slotova zauzetih na
svim linkovima mreze i moze se formulisati kao:

pri slede¢im ograni¢enjima:

Xpf, = Ypr; <0, VA €D,Vp € Py Vf,, f; EF,

i=1.,Fl—ng+1ij=1i, .., i+ng—1 (5.6)
Xpr, = 0,Vd € D,Vp € Py, Vf; EF, i = |F| —ng + 2, ..., |F| (5.7)
Yper, Ypr — X1y =0, VIEL, Vf EF (5.8)
Ypepy Xfer Ypf = Na, VA €D (5.9)
Xpr, YpprXir € (0,1),FEZ*,VpEPVfEFVIEL (5.10)

Skup ogranicenja datih relacijom (5.5) odnosi se na izbor rute i slota sa najnizim indeksom koji je
dodeljen konekciji d. Ograni¢enja (5.6) odnose se na susednost slotova, $to znaci da, ako je slot f;
izabran kao slot sa najnizim indeksom i dodeljen konekciji d, slede¢i susedni slot fj je takode
namenjen konekciji d. Ograni¢enja koja se odnose na zauzetost spektra data su relacijom (5.7), dok
skup ogranicenja (5.8) obezbeduje da svaki slot na jednom linku moze istovremeno biti dodeljen
najvise jednom putu svetlosti kako bi se izbeglo preklapanje. Skup ograni¢enja (5.9) obezbeduje da
se svakom zahtevu dodeljuje tacno onoliko slotova koliko se zahteva u matrici zahteva D.
Ogranicenja (5.10) podrazumevaju da sve varijable binarnog tipa uzimaju vrednost 0 ili 1.

5.7.3.Rezultati simulacije

Formulisani ILP model RSA problema reSavan je na primeru opticke transportne mreze sa 5 ¢vorova
I 7 linkova, prikazane na slici 5.5. Saobracajni zahtevi izmedu parova ¢vorova, izrazeni preko
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potrebnog broja frekvencijskih slotova generisani su na slu¢ajan na¢in. Zahtevani broj slotova za
pojedine parove ¢vorova uzima vrednosti izmedu 1-5. Simulacija je sprovedena za saobracajne
scenarije sa 5, 10 i 15 zahteva u mrezi i razli€it broj raspolozivih slotova po linkovima. Broj najkra¢ih
ruta za svaki par ¢vorova je k = 2.

Slika 5.5. Topologija posmatrane opticke mreZe

Dobijeni rezultati za broj zauzetih slotova u mrezi, ukupan broj promenljivih kao i potrebno CPU
vreme prikazani su u tabeli 5.4. |1z tabele se moze primetiti da je predlozeni model pronasao optimalna
reSenja za sve date scenarije sa manjim brojem saobrac¢ajnih zahteva u mrezi. Poteskoce se javljaju
za veéi broj zahteva i veci broj raspolozivih slotova po linkovima jer se broj ogranicenja i
promenljivih zna¢ajno povecava, kao i vreme potrebno za pronalazak reSenja (scenario saobracaja sa
15 zahteva i 10 raspolozivih slotova po linkovima prikazan u tabeli 5.4).

Tabela 5.4. Optimalna RSA reSenja za posmatranu mreZu

Ukupan broj RaspoloZivi broj slotova Broj zauzetih Ukupan broj CPU vreme [s]
zahteva (D) na linkovima (F) slotova u mrezi promenljivih

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

Tabela 5.5. Saobracajni scenario sa D = 10 zahteva

Saobraéajni zahtev Sd dd k=2 Nd
! ! 2 aah 2
2 ! 3 WX !
3 ! 4 Y 2
4 1 s R
s . 7 B
® 2 4 Y !
! ? ° @nh ?
8 3 4 o 2
’ 3 > Sk 3
10 ’ ° a2 §
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Kako bi se detaljnije prikazao pronalazak optimalnih reSenja primenom navedenog modela,
ilustrovan je saobracajni scenario sa D = 10 zahtevanih konekcija i brojem slotova po linku F =5. Za
svaki zahtev prikazani su izvorni i odredi$ni ¢vor, rute i zahtevani broj slotova (tabela 5.5.). Za
navedeni scenario sa D = 10 zahteva, prikazana je zauzetost frekvencijskih slotova po linkovima i
ukupan broj zauzetih slotova u mrezi (tabela 5.6.). 1 znaci da je slot zauzet, 0 u suprotnom.

Tabela 5.6. ReSenja za scenario sa D = 10 zahteva

f1 f2 f3 4 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

) 23

Opterecenost linkova u mrezi za sve testirane scenarije, izrazena brojem zauzetih frekvencijskih
slotova na svakom pojedina¢nom linku u zavisnosti od broja saobra¢ajnih zahteva prikazana je na

slici 5.6.
|| “ .I| .| I|I ||. |||
1 2 3 4 5 6 7

linkovi

O = W h Oy -1 0

Broj zauzetih slotovana linkovima

mD=5F=5 ©mD=5F=10 mD=10,F=5 mD=10,F=10 @ D=15.F=10

Slika 5.6. Opterecenost linkova u posmatranoj mrezi
5.8. Tehnika opticke agregacije saobracaja

Tehnika agregacije saobracaja, prvobitno primenjena u WDM opti¢kim mrezama, podrazumeva
grupisanje manjih saobracajnih zahteva u opticke putanje veceg kapaciteta. Elektri¢ni signali su
grupisani a zatim konvertovani u opticki. Posledica je veliki broj O/E/O konverzija signala koje
izazivaju kasnjenje u ¢vorovima mreze. Kako bi se to izbeglo, konekcije se mogu grupisati direktno
na optickom sloju bez konverzija signala. Takode, optimizacijom broja ADM (Add/Drop
Multiplexer) multipleksera koji su rezervisani u svakom ¢voru za samo jednu talasnu duZzinu, utice Se
na smanjenje troSkova i propusnost mreze. Tehno-ekonomska evaluacija postupka elektricnog
naspram optickog grupisanja analizirana je u [119].
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5.8.1. Prednosti tehnike agregacije saobracaja na optickom nivou

Spektralna efikasnost u EON mrezama moze Se poboljSati pomoc¢u nekoliko tehnika koje su prikazane
u [120]. Agregacija saobracaja jedna je od potencijalnih tehnika koju omogu¢ava OFDM postupak
modulacije i multipleksiranja. U disertaciji se istrazuje izvorno grupisanje, odnosno koncept gde se
jedan opticki predajnik koristi za generisanje vise konekcija koje imaju isti izvorni ¢vor i bar jedan
zajednicki link pocevsi od izvornog ¢vora. Tako grupisane konekcije ili opticke putanje ¢ine opticki
tunel. Kapacitet optickog tunela definisan maksimalnim brojem slotova jednak je kapacitetu samog
predajnika. Prema tome, sa IP sloja se na opticki sloj prebacuju one konekcije koje imaju isti izvorni
¢vor.

Prednosti agregacije konekcija na optickom sloju posmatraju se sa dva aspekta. Prvi se odnosi na
iskoriS¢enje kapaciteta optickog predajnika, a drugi na spektralnu ustedu. Kapacitet optickog
predajnika tipi¢no je veci od zahtevanog kapaciteta jednog puta svetlosti, a koristi se za transmisiju
viSe optickih konekcija, razlicitih po veli¢ini. Isti nije moguce iskoristiti na najbolji nacin ukoliko se
svaka konekcija multipleksira pojedinacno. Agregacijom konekcija moguée je postici efikasnije
koriS¢enje optickih predajnika, odnosno smanjiti njihov potreban broj u mrezi. Druga prednost
agregacije ogleda se u spektralnoj ustedi. Da bi se izbegla interferencija i razdvojile konekcije
potrebno je koristiti zaStitne opsege koji uzrokuju neracionalno trosenje spektra. Zbog ortogonalnosti
podnosilaca, sve konekcije sa istim pocetnim ¢vorom mogu se grupisati u jedan opticki tunel i tada
izmedu njih nisu potrebni zastitni opsezi. Zastitni opseg je potreban samo izmedu razli¢itih tunela,
kao i za razdvajanje konekcija u tranzitnim ¢vorovima, ¢ime se ostvaruju znacajne spektralne ustede.
Koncept opticke agregacije saobracaja i optickog tunela analiziran je u nekoliko ranijih studija [20],
[52-54], [121], koje su bile polazna osnova za razvoj algoritama koji se bave navedenim problemom.

Sa aspekta arhitekture, koncept agregacije konekcija na optickom nivou omogué¢ava SBVT (sliceable
BVT) ili elasti¢ni BVT, koji predstavlja unapredenu verziju BVT. BVT se softverski prilagodava
parametrima i centralnoj frekvenciji dolaznog signala i podrzava prenos velikim brzinama primenom
spektralno efikasnih tehnika modulacije. Medutim, kada BVT radi na nizoj od maksimalne brzine
prenosa, zbog karakteristika zahtevanog puta svetlosti, deo njegovog kapaciteta nije iskoriS¢en. Zbog
toga je predlozen SBVT [3], [122-125] kako bi se unapredila elasticnost. SBVT ima sposobnost
dodeljivanja kapaciteta jednoj ili vise optickih konekcija koje se prenose na jedno ili vise odredista
za razliku od BVT. Kada SBVT generiSe opticku konekciju manjeg intenziteta, njegovi slobodni
kapaciteti mogu se koristiti za generisanje drugih nezavisnih konekcija. Na slici 5.7. prikazana je
razlika izmedu BVT 1 SBVT.
— .

Saobracaj prema T @ Saobracaj prema jednom f @
jednom odredistu / ili vise odredista /
ROADM > SBVT ROADM >
—
B ———

i 153

Slika 5.7. Funkcionalnost BVT i SBVT [3]

BVT

—
—
—
—_—

JIL\

Na slici 5.8. izdvojena je arhitektura SBVT koja podrazumeva: izvor koji vrsi predaju frekvencijskih
slotova (podnosilaca) jednakog razmaka, modul za elektronsko procesiranje, elektronski komutator,
integrisano opticko kolo (PIC, Photonic Integrated Circuit) i rekonfigurabilni opti¢ki multiplekser
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(ROADM). Izvor koji radi na viSe talasnih duzina vrsi predaju podnosilaca ili slotova, a moguce ga
je zameniti sa viSe lasera, po jedan za svaki podnosilac. Svaki zahtev se elektronski procesira, a onda
se dalje rutira prema odredenom optickom kolu (PIC). Zatim se vrsi izdvajanje slotova. Svaki PIC se
koristi kao predajnik i podrzava razliCite vrste modulacije. Agregacija se vr$i u optickom
multiplekseru, gde se moze formirati superkanal potreban za uspostavljenje konekcija sa velikim
zahtevanim intenzitetom saobracaja.

SBVT
Zahtevi
- »
— > m——= PC —1m
I
—_— > I
) I ——=—=» PIC == .
g [ a
g » £
7] 2D
—_— ) e 2| —hh—p =
8 z 1 :— —p PIC = — =t | g
= g Il = F——»
o = [ =
=
= g (I Jv
e} =
= b= [ ’e
e ) (A =
o m [ (@)
—
C o
= (I
—_ > [ W ——
111 PIC ===t
P!
L1l
Izdvajanje frekvencijskih
slotova
— Elektriéni deo — — — =  Opticki deo

Slika 5.8. Arhitektura SBVT [3]
5.8.2.Ogranicenja pri reSavanju problema opticke agregacije saobracaja

Tehnika opticke agregacije saobracaja ¢ini RSA problem slozenijim, jer se pored izvornih RSA
ogranienja moraju uzeti u obzir i1 ograni¢enja koja se odnose na raspolozive kapacitete 1
funkcionalnosti optickih predajnika. Prema tome, osnovna ograni¢enja koja figuriSu u ovom
problemu su:

= RSA ogranic¢enja susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova,
= generisanje grupisanih konekcija u okviru spektralnog opsega predajnika,

= broj grupisanih konekcija u optickom tunelu ogranicen je raspolozivim kapacitetom predajnika
izraZzenim brojem frekvencijskih slotova.

5.8.3. Matematicka formulacija problema opticke agregacije saobracaja

Problem opticke agregacije saobrac¢aja moze se formulisati na sledeci nacin: za datu fizicku topologiju
mreze, poznatu matricu saobracajnih zahteva (/sqg) 1 dati skup ogranicenja, potrebno je minimizirati
ukupan zauzeti spektar ili ukupan broj zauzetih slotova u mrezi. Pretpostavka je da se uspostavljaju
sve konekcije, grupisanjem po optickim tunelima, koji po kapacitetu, odnosno broju frekvencijskih
slotova nisu ve¢i od (moze biti i manji) kapaciteta optickog predajnika.
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U nastavku rada data je egzaktna formulacija problema predlozena u [54] s obzirom da su odredeni
rezultati testiranja iz disertacije uporedeni sa rezultatima iz date formulacije, a i sa ciljem da se
predstavi kompleksnost ILP modela zbog ¢ega i nemaju primenu u mrezama vec¢ih dimenzija.
Funkcija cilja podrazumeva minimizaciju zauzetog optickog spektra ili ukupnog broja optickih
predajnika uz pretpostavku uspostavljanja svih konekcija: min Ciotal (Ttotal)-

U formulaciji figurisu sledece varijable:
G - broj zauzetih slotova na linku I, | e L
Ctotar - ukupan broj zauzetih slotova u mrezi (na svim linkovima)

Tiotar - broj optickih predajnika potrebnih za uspostavljanje svih konekcija

Xsqi -binarna varijabla koja uzima vrednost 1, ukoliko je ruta pi € Psq zauzeta, pri ¢emu Psg
predstavlja skup alternativnih ruta za par ¢vorova (S, d), u suprotnom uzima vrednost 0

fsa - celobrojna varijabla koja oznacava pocetni slot konekcije (s, d)

Fsq - celobrojna varijabla koja oznacava pocetni slot tunela koji sadrzi konekciju (S, d)

Gisjd’s‘l’ - binarna varijabla koja uzima vrednost 1 ako se konekcija (s, d) uspostavlja preko rute pi,

ako se preko pojedinih linkova te rute uspostavlja i konekcija (s, d’) i ove dve konekcije su
grupisane u opticki tunel; u suprotnom uzima vrednost 0.

5525'd" _pinarna varijabla koja uzima vrednost 1, ako je podetni slot konekcije (s, d) veéi od
pocetnog slota konekcije (s' d°); 0 u suprotnom.

Mg, sqr - binarna varijabla koja uzima vrednost 1, ako se konekcija (s, d) uspostavlja preko istog
predajnika kao i konekcija (s d°); 0 u suprotnom.

Tsa - binarna varijabla koja uzima vrednost 1, ako se konekcija (s, d) uspostavlja preko posebnog
predajnika, a ukoliko deli predajnik sa drugom konekcijom uzima vrednost 0.

Zahtevani kapacitet svih konekcija u mrezi dat je kao: W = Y5 4 Agq

ILP formulacija podrazumeva sledec¢a ogranicenja:

Cotar = 21 Cy, leL (5.11)
C = fsat+Asa+29—1—WX(1—xgq),

V (s,d), 1, psait (Psai € Psa) N (1 € Psai) (5.12)
Trotar = Xs,a Tsa (5.13)
Prethodno navedena ogranic¢enja odnose Se na funkciju cilja odnosno na troSkove mreze.

Spiersa Xsai = 1, V(s ) (5.14)

Ogranicenje (5.14) obezbeduje da se konekcija (s, d) rutira preko samo jedne rute pi.

Za sve konekcije (s, d) i (s, d’) za koje vazi pie Psq I pj € Py, 1 @ako pi i pj imaju najmanje jedan
zajednicki link | pocevsi od izvornog ¢vora tj. S = s’, moguce je izvrsiti grupisanje i figurisu sledeca
ogranicenja:

gsd.s'd" 4 gs'd'sd — 1 (5.15)
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(1 _ 5sld',sd +2—xg4i — xsldlj) X (W + Zg)

. {fsd +hsa+29 % (1= 65 = fo, s=s'nd = d’ 516
fsa +Asa+29—fgq,S*S'

(1 — gsds'd’ 2 —xgg — xs’d’j) x (W +2g9)

> {fs’d’ +Aggr +2g X ( 1- Gii'd‘Sd ) —fsa, S= s'nd#d, (5 17)
fsrar + Dsrqr +29 — fsa, s # 5’

Ogranicenja (5.15)- (5.17) podrazumevaju da ako je pocetni slot fsg konekcije (s, d) na linku I, veéi
od pocetnog slota f;+s- konekcije (s’, d’) na istom linku, tada je varijabla § ¥ jednaka 1, varijabla J
s¢' sd jednaka 0 i fs¢ mora biti veée od f;w, minimalno za kapacitet konekcije (s’, d) i obrnuto.
Ograni¢enja (5.16) i (5.17) podrazumevaju da ako su konekcije (s, d) i (s’, d’) grupisane, izmedu njih
nema zastitnih opsega.

56 <1, (s, d), (s,d) (5.18)

Ogranicenjem (5.18) postize se da konekcije (s, d) i (s’, d”) mogu biti grupisane samo jednom preko
odgovarajuce rute.

Gisjd,sd’ _ st;d,sd’ (5.19)

Ograni¢enje (5.19) podrazumeva da ako je konekcija (s, d) grupisana sa konekcijom (s, d°), tada i
konekcija (s, d”) mora biti grupisana sa (s, d).

Fsa < fsa V (s, d) (5.20)
fsd + Asd < Fsd +U, Vv (5; d) (5.21)
Ogranicenja (5.20) 1 (5.21) znace da je pocetni slot odgovaraju¢e konekcije jednak ili veéi od

pocetnog slota optickog tunela koji sadrzi datu konekciju a krajnji slot konekcije jednak ili manji od
krajnjeg slota tunela.

Foa = Foa W (1= G5"), d = d',V(s,d), (5,d"), (i.)) (5.22)
Foay = Fsq < W (1= G 'Sd), d+d v(s,d), (s d), 3G )) (5.23)

Ogranicenja (5.22) i (5.23) podrazumevaju da ako su konekcije (s,d) i (s, d’) grupisane u jedan opticki
tunel, tada je pocetni slot tunela konekcije (S, d) isti kao i kod tunela konekcije (s, ).

Mgy sar < Xi2j Gisjd'Sd (5.24)
YaMsgsqr +Tsqg =1 (5.25)
Mg sar = Tsar (5.26)
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|
Mg sa’ — 2 Gij'd'Sd —Tsqr 2 -1 (5.27)

Ogranicenje (5.24) podrazumeva da grupisane konekcije (s, d) i (s, d’) dele isti predajnik. Ograni¢enje
(5.25) podrazumeva da se konekcija (s, d) uspostavlja preko posebnog opti¢kog predajnika ili deli
predajnik sa grupisanom konekcijom. Ostatak ogranicenja odnosi se na konekciju (s, d’) i zauzimanje
kapaciteta odgovarajuceg predajnika definisanog maksimalnim brojem frekvencijskih slotova.

Broj varijabli i ogranicenja koja se javljaju u navedenoj ILP formulaciji zavise od broja potencijalnih
ruta koje se mogu grupisati, kao i linkova koji su zajedni¢ki pojedinim rutama. Binarne varijable ¢ 5
9" ograniGenja (5.15)- (5.17) javljaju se u slu¢aju kada konekcije (s, d) i (s’, d’) imaju zajednicki
minimalno jedan link. U najslozenijem slucaju, gde sve konekcije imaju rute koje dele linkove sa
drugim konekcijama, ILP formulacija bi zahtevala N %6 5 *? varijabli i N # ograni¢enja u jednacini
(5.15). Prakti¢no, kada nema mnogo ruta koje imaju zajednic¢ke linkove, potrebno je najmanje N 3
varijabli i ogranicenja.
Binarne varijable GiS].d’Sd'postoje kada se mogu grupisati rute konekcija (s, d) i (s, d’). U najsloZenijem
slu¢aju, kada se mogu grupisati sve konekcije koje imaju isti izvorni ¢vor, broj varijabli i ograni¢enja
je k 2N 2 u jednacinama (5.16), (5.17), (5.19) i (5.22), gde se k odnosi na broj k- najkra¢ih ruta.
Ukupno posmatrajuci, broj varijabli i ograni¢enja koja se mogu javiti u ILP formulaciji opticke
agregacije saobracaja, za scenario sa maksimalnim grupisanjem konekcija je:

(N*+K2N3+N3+K+2)N2)i(N*+4Kk2N3+4N3+ (k+4)N?).

Kompleksnost modela u pogledu broja varijabli i ograni¢enja podrazumeva primenu na mreze manjih
dimenzija. U nastavku je prikazan primer gde je model primenjen na mrezu sa 5 ¢vorova i 7 linkova
(tolopologija prikazana na slici 5.9.), kao i ustede u pogledu optickog spektra (slika 5.10.) i broja
predajnika (slika 5.11.) [54].

) Asd=1-D (4, 6,8, 10, 12, 14, 16)
(2) (5) 2872
& " Kapacitet predajnika: 16 FS
’;" Sirina slota: 12.5 GHz
\/_\ | Broj zahteva: N x (N-1)
(3) (4)
- g

Slika 5.9. Primer manje mreze na kojoj je testiran ILP model [54]
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Slika 5.10. Ukupan broj zauzetih slotova/opticki spektar [54]
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Slika 5.11. Ustede predajnika [54]
5.8.4. Koncept opticke agregacije saobracaja

Na primeru manje opti¢ke mreze sa nekoliko zahteva (slika 5.12.) ilustrovan je koncept agregacije
saobracaja u optickom domenu i prikazane su ostvarene spektralne usStede, kao i potreban broj
optickih predajnika. Opticke konekcije koje imaju isti poc¢etni ¢vor, koje generise isti SBVT, grupisu
se u opticki tunel. Konekcije koje imaju isti izvor, a razli¢ito odrediste, mogu se izdvojiti u svakom
tranzitnom ¢voru duz rute i dalje rutirati preko BV-OXC. Pretpostavljena su 4 zahteva/konekcije (R,
R2, Rz 1 R4) sa potencijalnim rutama i zahtevanim brojem slotova, prikazanim u tabeli 5.5. Da bi se
pojedina¢no multipleksirala svaka konekcija, potrebni su zastitni opsezi za koje je u ovom primeru
pretpostavljeno da iznose 2 frekvencijska slota (po jedan slot sa svake strane konekcije ili tunela).
Ukupan broj frekvencijskih slotova i opti¢kih predajnika potrebnih za uspostavljanje konekcija, sa i
bez agregacije saobracaja, prikazan je u tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Zauzeti spektar i potreban broj predajnika bez i sa agregacijom konekcija

Konekcija Ri (1-2-3-4) Rz (1-2-3-5) Rs (3-4-6) R4 (3-4-6-7)
Zahtevani broj FS 4 3 3 2
Bez grupisanja
Zauzetost FS u mrezi 18 15 10 12
Ukupan broj FS potreban za sve
- 55
konekcije
Ukupan broj predajnika 4
Sa grupisanjem

R1 i Ry grupisani Rs i R4 grupisani
Zauzetost FS u mrezi 29 18
Ukupan broj FS potreban za sve
. 47
konekcije
Ukupan broj predajnika 2

Ako se posmatra scenario bez agregacije (slika 5.12. a)), za saobracajni zahtev R1, ¢ija je ruta 1-2-3-
4, potrebno je 18 slotova (3 linka x 6 FS), dok je za zahtev R preko rute 1-2-3-5 potrebno 15 FS.
Ukoliko se zahtevi R1 i Rz, zatim Rz i R4 grupisu (slika 5.12. b)) ostvaruje se ukupna usteda od 8
frekvencijskih slotova, odnosno potrebno je ukupno 47, umesto 55 zahtevanih slotova. Sto se ti¢e
usteda koje se odnose na predajnike, umesto 4, potrebna su 2 opticka predajnika. Bitno je napomenuti
da se navedenim postupkom minimizira broj optickih predajnika, ali ne i prijemnika, jer se saobracaj
generisan od strane razli¢itih izvora mora primiti odvojeno.
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Slika 5.13. Opti¢ka mreza: a) bez primene i b) sa primenom tehnike agregacije saobracaja

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno, moZze se konstatovati da je jedan od klju¢nih problema EON
mreza efikasno reSavanje rutiranja i dodele propusnog opsega, pri ¢emu se primenom tehnike
agregacije saobrac¢aja mogu posti¢i dodatne usStede u pogledu broja frekvencijskih slotova. Od
uspesno postavljenog modela za reSavanje navedenog problema zavise sveukupne performanse
mreze. Osim spektralnih usteda, optiCkom agregacijom saobrac¢aja moze se postici i smanjenje broja
optickih predajnika. Istrazivanja su dominantno usmerena na agregaciju saobracaja na optickom
nivou kako bi se izbegle O/E/O konverzije signala u ¢vorovima mreze, ali se ne iskljucuje u
potpunosti ni postupak agregacije konekcija na elektricnom nivou zbog tehno-ekonomske
opravdanosti.
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6. METAHEURISTICKI ALGORITAM ZA RESAVANJE
PROBLEMA OPTICKE AGREGACIJE SAOBRACAJA

U ovom poglavlju predstavljen je originalni metaheuristicki algoritam za reSavanje istrazivanog
statickog RSA problema uz primenu tehnike agregacije saobracaja na opticCkom nivou, TG-RSA.
Rezultati istrazivanja pokazuju da se primenom predloZenog algoritma postizu znacajne spektralne
ustede, da je u pogledu racunarske sloZzenosti veoma efikasan i da se moze primeniti za reSavanje TG-
RSA problema u mrezama realnih dimenzija. Algoritam ima za cilj minimizaciju ukupnog zauzetog
spektra, odnosno ukupnog broja frekvencijskih slotova zauzetih na svim linkovima mreze, uz
pretpostavku uspostavljanja svih zahtevanih konekcija. Rezultati primene algoritma prikazani su na
primerima nekoliko mreza u [126], [127].

6.1. Postavka problema

Istrazuje se staticki RSA problem u kombinaciji sa agregacijom saobracaja na optickom nivou, Koji
se tipi¢no reSava u fazi planiranja i projektovanja EON mreza. Problem se moze definisati na sledeci
nacin: za datu fizicku topologiju mreze i matricu saobraéajnih zahteva, pri datom skupu ogranicenja
u pogledu susedstva i kontinuiteta frekvencijskih slotova na linkovima mreZe, kao i raspolozivog
kapaciteta optickog predajnika, potrebno je minimizirati ukupan broj zauzetih slotova u mrezi, uz
pretpostavku uspostavljanja svih zahtevanih konekcija i mogué¢nost njihovog izvornog grupisanja u
opticke tunele. Pretpostavka je da kapacitet optickog tunela mora biti manji ili jednak kapacitetu
optickog predajnika.

Opticka mreza se posmatra kao graf sa N ¢vorova i L linkova. Svaki opticki link, |, se sastoji od dva
vlakna, po jedno za svaki smer prenosa. Pretpostavka je da je raspolozivi broj slotova na linkovima
mreze dovoljan za uspostavljanje svih puteva svetlosti. [zmedu uspostavljenih optickih tunela
potrebno je rezervisati zaStitni frekvencijski opseg (sa svake strane tunela), kao i prilikom razdvajanja
konekcija u tranzitnim ¢vorovima. Zastitni opseg G (Guard Band) takode je izrazen brojem
frekvencijskih slotova i utice na ukupan zauzeti spektar. Ukoliko se na nekom linku grupisu bar dve
konekcije ostvaruje se uSteda spektra za veli¢inu 2G jer se time elimini$e zastitni opseg izmedu
konekcija.

6.2. Opis predloZenog algoritma

U opticki tunel mogu se grupisati konekcije koje imaju isti izvorni ¢vor i zajednicke linkove pocevsi
od izvornog &vora. Sto je veéi broj zajednickih linkova grupisanih konekcija, ostvaruje se veéa usteda
spektra ili spektralni dobitak. Postupak agregacije konekcija sprovodi se uzimajuci u obzir spektralni
dobitak. Pojam spektralnog dobitka bice detaljno objasnjen u delu disertacije 6.2.2.

Za reSavanje problema rutiranja primenjuje se metod fiksnog alternativnog rutiranja (unapred
definisano k dopustivih najkracih ruta za svaki par ¢vorova), a za dodelu spektra metod first-fit (prvi
raspolozivi), gde se na svakoj ruti identifikuje najnizi indeks raspoloZzivih slotova i bira se ruta sa
najnizim indeksom slota.

Kriterijumska funkcija je predstavljena u obliku:

F == minFStotal (61)
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gde je:

FStotal = Zl FSl, VlGL,

Sto predstavlja ukupan zauzeti spektar ili ukupan broj frekvencijskih slotova zauzetih na svim
linkovima mreze, a FS; predstavlja ukupan broj slotova zauzetih na linku I.

Izlaz: Broj zauzetih frekvencijskih slotova na svim linkovima mreze i dobijene ustede.

Predlozeni algoritam namenjen je za reSavanje statiCkog TG-RSA problema pri projektovanju
elasticnih optickih mreza i odredivanja potrebnih resursa mreze, kako u manjim topologijama
opti¢kih mreza, tako i u sloZenijim mrezama realnih dimenzija. Zasnovan je na metaheuristici BCO i
konstruktivnom pristupu reSavanja problema. Algoritam obuhvata slede¢e faze: inicijalizacija,
generisanje parcijalnih reSenja, poredenje parcijalnih reSenja i fazu regrutovanja.

6.2.1. Inicijalizacija

U ovoj fazi definisu se ulazni parametri optimizacionog modela:
» fizi¢ka topologija mreZe (broj i raspored ¢vorova N i linkova u mrezi L),
= unapred definisan skup ruta, sastavljen od k najkracih ruta za svaki par ¢vorova (s, d),

* matrica saobracajnih zahteva (izraZzena brojem frekvencijskih slotova, Asq, za svaki par
¢vorova),

= G- veli¢ina zaStitnog opsega,

= U- kapacitet predajnika,

= |- broj iteracija,

= r- broj zahteva koji se testira u svakom algoritamskom koraku,
= S- ukupan broj prolaza unapred i unazad, i

= B- broj pcela koje u€estvuju u procesu pretrazivanja.
6.2.2. Generisanje parcijalnih reSenja

Generisanje parcijalnih reSenja sprovodi se po etapama. U svakom prolazu unapred, s = 7, 2, ... §
svaka pcela ispituje unapred definisan broj zahteva, r, koji se na sluc¢ajan nacin biraju iz skupa svih
zahteva, R. Zahtevi koji se u svakom koraku algoritma testiraju od strane neke pcele biraju se sa
verovatnocom :

p=— (6.2)

Ntot

gde nyt predstavlja ukupan broj zahteva koji prethodno nisu testirani od strane posmatrane pcele.
Izborom specificiranih zahteva, péele pokuSavaju da uspostave zahtevane puteve svetlosti izmedu
parova ¢vorova u fizickoj topologiji mreze (RSA problem) i istovremeno pokusavaju da grupisu
zahteve sa istim izvornim ¢vorom (problem agregacije- grooming).

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
Izbor referentne rute

NE

DA .
vi zahtevi
testirani

RSA procedura
NE

Uspostavljenje »
zahteva

Pronalazak zahteva sa
istim izvornim évorom

Racunanje
spektralnog dobitka

H, spektralni
dobitak

Opticki tunel,
zauzimanje slotova
u mrezi

Ispitivanje kapaciteta
predajnika

Slika 6.1. Dijagram toka grupisanja konekcija
Generisanje parcijalnih reSenja moze se objasniti kroz sledece korake:

Korak 1. Za svaki od r slu¢ajno izabranih zahteva, koji je predstavljen brojem frekvencijskih slotova
Asd, izmedu para ¢vorova (S, d), testira se k- alternativnih ruta. Ispituje se raspolozivost slotova na
svakoj ruti za zahtevani broj slotova ukljuéujuci i potrebne zastitne opsege (4sa + 2G). Bira se ruta
sa najnizim raspolozivim indeksom slota, zatim se zahtevanom putu svetlosti na svim linkovima duz
izabrane rute dodeljuje potreban broj susednih frekvencijskih slotova, koji se time zauzimaju u mrezi.
Posto se takva ruta koristi za uspostavljanje puta svetlosti (konekcije), u cilju lakSeg razumevanja
dalje procedure, uveden je termin referentna ruta. Konekcija koja se uspostavlja po referentnoj ruti,
prva je u skupu potencijalnih konekcija koje ¢ine opticki tunel, i ima svoj pocetni, fsq, i poslednji
indeks slota opti¢kog tunela, Isq.

Korak 2. Za svaki prethodno izabrani zahtev r, pretrazuju se svi ostali zahtevi koji imaju isti izvorni
¢vor i posmatraju se njihove alternativne rute. 1z skupa svih alternativnih ruta uzimaju se u obzir samo
one koje imaju bar jedan zajednicki link sa referentnom rutom, pocevsi od izvornog ¢vora. Za svaku
od takvih ruta racuna se spektralni dobitak, H, koji je dat slede¢im izrazom [54]:

H=26-X— (Y -2) Ay’ (6.3)

gde G predstavlja zastitni opseg, X predstavlja broj zajednickih linkova, Y predstavlja duzinu rute
(broj linkova) potencijalne konekcije za agregaciju (konekcije koja ima isti izvorni ¢vor), Z
predstavlja duzinu referentne rute a 4sq broj zahtevanih slotova konekcije Y. Postupak agregacije ima
smisla ukoliko je spektralni dobitak H > 0. Ukoliko je slobodan kapacitet predajnika i slotovi na
potrebnim linkovima, moguce je grupisati konekcije i formirati opti¢ki tunel. Na ovaj naéin se u
optickom tunelu pored referentne rute (preko koje se uspostavlja prvi izabrani put svetlosti) dodaju i
rute Y, svaka sa kapacitetom Asq” tako da se slotovi na zajedni¢kim linkovima zauzimaju na sledeci
nacin: (G + Asqg + Asa” + G).
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Korak 3. Ukoliko je spektralni dobitak H = 0, grupisanje se ne vrsi jer ne donosi ustede i tada se
samo uspostavljaju testirane konekcije r, pojedina¢no preko referentnih ruta Z. Sluc¢aj H < 0 se ne
razmatra jer znaci uspostavljanje konekcija preko duzih ruta $to automatski povecava zauzeti broj
slotova.

Na ovaj nacin svaka pcela generiSe svoje parcijalno resenje i u svakoj etapi formira vrednost
kriterijumske funkcije sa ukupnim brojem slotova zauzetih u mrezi. Resenja su nezavisna jedna od
drugih.

6.2.3.Poredenje parcijalnih reSenja

Nakon generisanja parcijalnih reSenja, pCele vrse let unazad 1 vracaju se u kosnicu, gde razmenjuju
informacije o kvalitetu ostvarenih reSenja (na osnovu vrednosti kriterijumske funkcije) i ucestvuju u
procesu odlucivanja. Na osnovu informacije o kvalitetu svih parcijalnih reSenja svaka pcela donosi
odluku o tome da li odustaje od svog generisanog parcijalnog resenja ili nastavlja sa proSirenjem
reSenja tokom narednog leta unapred. Péele koje ostanu pri svom parcijalnom resenju ¢ine grupu
pcela koje vrSe regrutovanje, dok pcele koje odustanu od svog reSenja ¢ine skup neopredeljenih pcela
koje su u narednoj etapi spremne da se pridruze nekoj drugoj pceli i prihvate njena prethodno
generisana parcijalna reSenja u traganju za optimalnim reSenjem.

Verovatnoca da ¢e neka pcela b tokom narednog leta unapred koristiti isti parcijalni put, tj. ostati pri
svom prethodno dostignutom parcijalnom resenju, data je izrazom:

pb,loyal =1- IOg[l + (Omax - Ob)] ’ b= 1' 2' 'B (64)

gde Op predstavlja normalizovanu vrednost kriterijumske funkcije za parcijalno resenje pcele b, dok
Omax predstavlja maksimalnu od svih normalizovanih vrednosti.

Normalizovana vrednost kriterijumske funkcije data je izrazom:

0, =—2exfo p—_12 B (6.5)

Frnax—Fmin

gde su Fmin i Fmaxminimalna i maksimalna vrednost kriterijumske funkcije svih pcela, a Fp je vrednost
kriterijumske funkcije b- te pcele.

Da bi se donela odluka o prihvatanju ili odustajanju od dostignutog parcijalnog resenja, odnosno
donela odluka da li ¢e pcela pripasti grupi pCela koje vrSe regrutovanje ili grupi neopredeljenih
sledbenika, generiSe se slucajan broj (rnd) iz intervala [0, 1]. Ako je rnd < P, loyal, pCela ostaje pri
svom parcijalnom reSenju. U suprotnom, pcela odustaje od svog resenja 1 postaje neopredeljeni
sledbenik.

6.2.4.Faza regrutovanja

Nakon $to pcele donesu odluku da nastave da lete duz istog generisanog puta, odlaze do prostora za
igru, oglasavaju svoja parcijalna reSenja i vrSe regrutovanje ostalih péela. Verovatnoc¢a da ¢e neka
neopredeljena pcela izabrati reklamirano reSenje neke pcele b, data je izrazom:

0]
Pprecruit = Zr?for, b=1,2,..,RB (6.6)
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gde se Or odnosi na normalizovanu vrednost kriterijumske funkcije r- tog reklamiranog resenja, r =
1,2, ..., RB, pri ¢emu RB predstavlja broj pcela koje vrse regrutovanje, (Recruiter Bees). Za svakog
neopredeljenog sledbenika generiSe se slu¢ajan broj iz intervala [0, 1]. Zatim se ha osnovu vrednosti
sluajnog broja, izraunatih vrednosti verovatnoca po, recruit 1 Njihovim kumulativnim sabiranjem
donosi odluka o ”dodeli”” svake neopredeljene pcele nekoj od pcela koje vrse regrutovanje. Da bi neka
pcela bila regrutovana, potrebno je da vrednost slu¢ajno generisanog broja za posmatranu
neopredeljenu pcelu bude manja ili jednaka kumulativnoj sumi verovatnoce po, recruit Z& pOSMatranu
pcelu koja vrsi regrutovanje. Na ovaj nacin svaka neopredeljena pcela prihvata prethodno generisano
parcijalno reSenje pcele b koja je izvrSila njeno regrutovanje, ali u narednom koraku unapred tj. u
nastavku procesa pretrazivanja moze da leti sama i da samostalno gradi svoja parcijalna resenja. Kako
proces pretrazivanja napreduje, generisana reSenja sve vise konvergiraju ka optimalnom.

Opisana procedura se ponavlja dok se ne testiraju svi saobracajni zahtevi u jednoj iteraciji. Najbolje
reSenje koje se dobije u tekucoj iteraciji (posmatrajuci sve pcele) se pamti. Na pocetku algoritma broj
iteracija se specifira unapred i najbolje reSenje koje se dobije u okviru svih iteracija predstavlja
optimalno resenje.

6.3. llustrativni primer

Detaljna procedura izvr$avanja predlozenog BCO-TG-RSA algoritma opisana je na primeru manje
mreze, prikazane na slici 6.2., sa R = 20 zahteva. Saobracajni zahtevi, u smislu potrebnog broja
frekvencijskih slotova izmedu svakog para Cvorova generisani su slucajno, sa uniformnom
raspodelom na intervalu [1, 4]. Jedno opticko vlakno predvideno je za svaki smer prenosa i zastitni
opseg G = 1 frekvencijski slot. Za svaki par ¢vorova unapred je definisano k = 3 dopustive rute
(primenom Yenn-ovog algoritma). Broj zahteva koji je testiran u svakom prolazu unapred s
(algoritamskom koraku) je r = 3. Pretpostavljeni kapacitet predajnika je U = 8 frekvencijskih slotova.
Simulacija je sprovedena za B = 3 pcele i | = 10 iteracija.

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 6.2. Primer topologije manje mreze i skup od R = 20 saobra¢ajnih zahteva

U prvom prolazu unapred, odnosno koraku s = 1, svaka pcela testira po r = 3 zahteva, koji se biraju
sa verovatno¢om odredenom na osnovu izraza (6.2). Na primer, prva 3 zahteva testirana od strane
pcele B1 su Rz, Ris i Ro. Kako bi se izabrala ruta za uspostavljanje puta svetlosti, posmatraju se
dopustive rute svih posmatranih zahteva i broj slotova (4sq + 2G). Bira se referentna ruta. Susedni
frekvencijski slotovi dodeljuju se putu svetlosti duz izabrane rute i time se zauzimaju na linkovima u
mrezi. Nakon izbora prva tri zahteva i njihovih referentnih ruta, pronalaze se zahtevi koji imaju isti
izvorni ¢vor u celoj matrici zahteva. Zahtevi sa istim izvornim ¢vorom, spektralni dobitak i vrednost
kriterijumske funkcije za sve pcele nakon prvog prolaza unapred prikazani su u tabeli 6.1.
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Na osnovu rezultata za spektralni dobitak, H, prikazanih u tabeli, moze se primetiti da je pcela B
uspela da izvrSi agregaciju konekcija, 1 to testiranjem konekcija Re i Ris. Sa ciljem jasnijeg
predstavljanja, procedura agregacije je izdvojena za zahtev R i prikazana u tabeli 6.2.

Tabela 6.1. lustracija generisanja parcijalnih reSenja u koraku s = 1

Prvi testirani Zahtevi sa istim . Uspostavljene yre_c_inost
Péela . . .y Spektralna dobit H o kriterijumske
zahtevi izvornim ¢vorom konekcije .
funkcije
R7- Rs, Rs, Rs H=0
Bl R7, Rle, Rg Ruie- R13, R14, R15 H=0 R7, R15, Rg F=12
Re- Rio, Ru1, R12 H=0
R13- Ris, R1s, Rus H=0
B, Ri3, R2o, Rz Ra20- R17, Rig, Rig H=0 Rus, R2o, R7 F=11
R7- Rs, Rs, Rs H=0
Ro- Rl, R3, R4 H=0
Bs  RyRsRs Re-Rs Ry R Hs= 1, Hy= 2, Hy = R Ro, Rr R F=40
Ri9- R17, Ris, Rao Hi7=6,H1s=6, Ho=4 19 T TS
Tabela 6.2. Postupak grupisanja konekcija za péelu Bs testiranjem zahteva Re
Testiran . Zahtevi sa istim izvornim ¢vorom  Spektralni A
zahtev k- dopustivih ruta i dopustivim rutama dobitak, H Opticki tunel
L = Rs- (2-1), (2-4-1), (2-5-3-1) Hs=1
Re @ 1(23)4(1235; 3) Rr- (2-4), (2-1-4), (2-5-4) Hr =2 GR6R7R8G
Rs- (2-5), (2-4-5), (2-1-4-5) Hs =4

Na osnovu vrednosti spektralnog dobitka moze se primetiti da se uz konekciju Rs mogu potencijalno
grupisati konekcije Rs, R7 i Rg. Dopustive rute ovih konekcija prikazane su u tabeli 6.2., gde ruta (2-
5-3) predstavlja referentnu rutu. S obzirom da se agregacijom svih navedenih konekcija prevazilazi
kapacitet predajnika (U = 8), razmatraju se one konekcije sa ve¢im spektralnim dobitkom. To
podrazumeva konekcije R7 i Rg kojima se dodeljuju rute (2-5-4) i (2-5), respektivno, a imaju
zajednicki link (2-5) sa referentnom rutom pocevsi od izvornog ¢vora. Gde je vrednost spektralnog
dobitka H = 0, postupak agregacije nema smisla, jer ne donosi ustedu. U tom slucaju, putevi svetlosti
se uspostavljaju za r = 3 zahteva i izvrSava se samo RSA postupak bez grupisanja. U narednim
koracima algoritma, uspostavljeni zahtevi se vise ne razmatraju. Nakon toga vr$i se poredenje
parcijalnih reSenja pcela sa aspekta kriterijumske funkcije. Posle koraka s = 1 svaka pcela ostaje pri
svom parcijalnom resenju i u narednom koraku samostalno nastavlja dalji proces pretrazivanja.

U ciljuilustracije faze poredenja reSenja i regrutovanja pcela, navedeni postupci su izdvojeni u slucaju
drugog prolaza unapred (s = 2). Relevantni BCO parametri prikazani su u tabeli 6.3. Moze se primetiti
da je najbolju vrednost kriterijumske funkcije ostvarila pcela B1 (Fmin = 24). Generisanjem slucajnog
broja (rnd = 0.7320) i poredenjem sa verovatno¢ama po, loyal dObija se jedan neopredeljeni sledbenik
(pcela B3) i dve pcele koje vrse regrutovanje (B1 i B2). Kumulativnim sabiranjem verovatnoca pb, recruit
1 generisanjem slucajnog broja za pcelu B3 odreduje se oblast pripadnosti. Posto je slu¢ajno generisan
broj za péelu Bs, 0.8015, isti pripada kumulativnoj oblasti péele Bz. To znaci da péela Bz preuzima
parcijalno reSenje pcele B2, odnosno dodeljuje se pceli B2, ali u narednom koraku svaka pcela
individualno nastavlja pretrazivanje. Procedura regrutovanja ilustrovana je na slici 6.3.

Tabela 6.3. BCO parametri za korak s = 2

Péela koja vrsi

Pcela Fo Ob Pb, loyal rnd Pcéela sledbenik regrutovanje Pb, recruit
B; 24 1.0000 1.0000 - B1 0.7812
B> 60 0.2800 0.7644 0.7320 - B2 0.2187
Bs 74 0.0000 0.6989 Bs - -
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B3
0.8015

B1 B2 B3 — B2

0 0.7812 1
Kumulativna suma pb, recruit
Slika 6.3. Procedura regrutovanja za korak s = 2

U narednom koraku, s = 3, sve pcele nastavljaju individualno da pretrazuju prostor dopustivih resenja.
Slucajno izabrani novi zahtevi su prikazani italic stilom u tabeli 6.4., a aZzurirano parcijalno reSenje
pcele Bz prikazano je podebljanim slovima.

Tabela 6.4. Azurirana parcijalna reSenja za korak s = 3

Pcela Saobraéajni zahtev
B1 R7 Ris Ro Rs Ris R0 Ruz Rz Rus
B2 Ris R2o R7 Ris Rio Rz Rz Re R4 R1 R3R2 Rs Rus Rz
B3 R13 R20 R7 Ris Rio R1i2 Ru R9 R4 R1 Rs R2 Re Ris Rig

Postupci se ponavljaju i za naredne korake s = 4, s =5 i s = 6. Na kraju prve iteracije (korak s = 6)
svi zahtevani putevi svetlosti su uspostavljeni i na osnovu toga svaka pcela By, B2 i Bz dobija vrednost
ukupnog broja slotova zauzetih u mreZi, koji iznose 104, 106 i 105 slotova, respektivno. Najbolje
reSenje je ostvarila pcela Bi i to reSenje se pamti. Nakon | = 10 iteracija, ukupan zauzeti spektar sa
primenom tehnike agregacije iznosi 104 frekvencijska slota, a bez primene agregacije 110 slotova.
To znadi da je ostvarena spektralna usteda od 6 slotova na osnovu eliminacije zastitnih opsega.

Broj frekvencijskih slotova koje je moguce uStedeti na nekom linku primenom tehnike agregacije (u
svakom algoritamskom koraku) moguce je izraCunati na osnovu izraza: 2G * (¢ — 1), gde se ¢ odnosi
na broj konekcija koje su grupisane na posmatranom linku. Na primer, ako se posmatraju 2 linka, pri
¢emu su na linku 1 grupisane tri konekcije, a na linku 2 dve konekcije, usteda po osnovu eliminacije
zastitnih opsega na oba linka je sledeca: 2G * (3-1) + 2G * (2-1) =4 FS + 2 FS = 6 FS. Potrebno je
napomenuti da se u prethodno prikazanom ilustrativnom primeru radi 0 manjoj mrezi i manjem
brojem zahteva, tako da ustede, odnosno spektralni dobitak koji se ostvaruje primenom tehnike
agregacije nije znacajno izrazen. U narednom poglavlju bi¢e pokazano da tehnika agregacije dolazi
do izrazaja kada se problem reSava na mreZzama sa viSe ¢vorova i linkova, kao i viSe zahtevanih
konekcija.

6.4. Numericki eksperimenti- poredenje rezultata BCO-TG-RSA sa postojefim
algoritmima

Sa ciljem evaluacije predlozenog algoritma, dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim
primenom LSG (Least Spectrum Grooming) algoritma predlozenog u [54], gde se tehnika agregacije
saobracaja analizira kao individualni postupak. LSG algoritam zasniva se na ispitivanju zahteva sa
definisane liste zahteva i agregaciji konekcija koje imaju isti izvorni ¢vor i zajednicke linkove,
pocevsi od izvornog ¢vora. Lista zahteva se formira na osnovu potencijalnih ruta koje su sortirane po
opadaju¢em redosledu na osnovu broja linkova. Da bi poredenje rezultata reSavanog problema bilo
relevantno, kori$éeni su isti ulazni parametri kao u [54] i ista NSFNet (National Science Foundation
Network) topologija mreZze (prikazana na slici 6.4.). Parametri podrazumevaju slede¢e: matrica
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saobracajnih zahteva generisana je na slucajan nacin gde zahtevani broj frekvencijskih slotova
izmedu svakog para ¢vorova uzima vrednosti izmedu 1 i1 M, M € [4, 8, 12, 16], pri cemu se M odnosi
na maksimalan broj slotova koji se zahteva za uspostavljanje odredenog puta svetlosti; veli¢ina
zastitnog opsega G = 1; kapacitet predajnika U = 16 slotova i k = 2 alternativnih ruta. Simulirano je
deset sluCajno generisanih saobracajnih scenarija i posmatrane su srednje vrednosti prilikom
poredenja rezultata. Broj zahteva koji je testiran u svakom koraku algoritma iznosi r = 2, a simulacija
je sprovedena sa ukupno B = 5 pcela. Za potrebe odredivanja reSenja koriS¢en je kod razvijen u
programskom jeziku Python, a simulacije su sprovedene koris¢enjem Intel(R) i5 racunarskog
procesora na 3.1 GHz i 8 GB RAM-a.

Slika 6.4. Topologija NSFNet mreze

Dobijeni rezultati za ukupan broj frekvencijskih slotova zauzetih na svim linkovima mreze (ukupan
zauzeti spektar) prikazani su na slici 6.5.
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Slika 6.5. Poredenje rezultata BCO-TG-RSA i LSG algoritma

Prikazani rezultati predstavljaju najbolje ostvarene rezultate dobijene tokom 1 = 10 iteracija
izvrsavanja BCO-TG-RSA algoritma. Na osnovu slike 6.5. moze se uociti da BCO-TG-RSA
algoritam, za sve vrednosti parametra M, daje bolje rezultate od posmatranog LSG algoritma, kojim
se postizu spektralne ustede od 5-15 %. BCO-TG-RSA postize spektralne uStede od 5-25 %, $to znaci
da je poboljsanje kriterijumske funkcije do 10 % u odnosu na posmatrani algoritam.

Vec¢i maksimalni indeks slotova u sluaju LSG algoritma posledica je velikog broja fragmentovanih
slotova. S obzirom da je taj indeks kod predloZzenog BCO-TG-RSA algoritma nizi, moze se zakljuciti
da je sa aspekta fragmentacije slotova BCO-TG-RSA efikasniji. Efikasnost proizilazi iz ¢injenice da
procedura izvrSavanja algoritma omogucéava ¢eS¢u agregaciju konekcija, a time i manju zauzetost
spektra.
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6.5. Numericki eksperimenti- analiza rezultata BCO-TG-RSA algoritma

Predlozeni BCO-TG-RSA algoritam testiran je, osim na primeru NSFNet mreze sa N = 14 ¢vorova i
L =21 linkova, i na primeru EON-28 (European Optical Network) mreze sa N =28 ¢vorovai L = 39
linkova (prikazana na slici 6.6.). Pokazano je kolike su spektralne uStede kada se primenjuje tehnika
agregacije u odnosu na slu¢aj kada se ne primenjuje. Zatim su analizirani odredeni faktori koji mogu
uticati na efikasnost postupka agregacije.

Slika 6.6. Topologija EON-28 mreze

Ulazni parametri za obe mreze, NSFNet i EON mrezu isti su kao i u poglavlju 6.4. Saobracajne
matrice za obe mreZe generisane su slucajno sa razliitim maksimalnim vrednostima parametra M,
kako bi se ispitao uticaj granularnosti zahteva na efikasnost tehnike agregacije. Ukupan broj
zahtevanih puteva svetlosti koji je testiran u svakoj simulaciji, za svaku posmatranu saobracajnu
matricu je R =N * (N - 1), gde se N odnosi na broj ¢vorova mreze. Simulacija je sprovedena sa B =
5 pcela. Maksimalan broj iteracija je | = 10.

Ukupan broj zauzetih slotova u mrezi, koji predstavlja zbir maksimalnih indeksa zauzetih slotova na
svim linkovima mreze, sa i bez primene tehnike agregacije, prikazan je na slici 6.7. i to a) za NSFNet
mrezu 1 b) EON mrezu. MoZe se primetiti da se grupisanjem konekcija po predlozenom modelu
ostvaruju znaCajne spektralne ustede usled eliminacije nepotrebnih zaStitnih opsega. Dobijene
spektralne ustede u odnosu na slucaj kada se izvrsava samo RSA postupak (bez tehnike agregacije),
iznose izmedu 5 1 25 %, Sto prvenstveno zavisi od granularnosti saobracajnih zahteva. Ostvareni
rezultati dobijeni su u toku 10 nezavisnih algoritamskih iteracija. Tokom svake iteracije pronalazi se
i memoriSe postignuto resenje, a zatim se za konac¢no reSenje usvaja ono koje daje najbolju vrednost
kriterijumske funkcije tokom svih sprovedenih iteracija. Veliki broj sprovedenih testiranja pokazuje
da nije potreban suvise veliki broj iteracija da bi se postigli kvalitetni rezultati. Broj iteracija je
poveéavan na | = 20 i 30 kako bi se dodatno ispitao kvalitet reSenja, medutim nije postignuto
poboljsanje kriterijumske funkcije. S obzirom da broj iteracija direktno uti¢e na procesorsko vreme
izvrSavanja algoritma tj. na duzinu procesa pronalaska resenja, usvojeno je | = 10.
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Slika 6.7. Ukupan zauzeti spektar sa i bez primene tehnike agregacije: a) NSFNet i b) EON-28 mreza

6.5.1. Granularnost zahteva i efikasnost tehnike agregacije

Efikasnost tehnike agregacije saobracaja ispitivana je za razlicite vrednosti parametra M, odnosno za
razli¢ite granularnosti saobracajnih zahteva. Maksimalan broj frekvencijskih slotova potreban za
uspostavljanje odredene konekcije je u tom smislu uzimao vrednosti 4, 8, 12 i 16 slotova, odnosno M
€ [4, 8, 12, 16]. Maksimalne 1 srednje procentualne usStede za razli¢ite vrednosti parametra M na
primerima testiranih mreZa prikazane su na slici 6.8. Spektralne uStede za primer NSFNet mreze su
izmedu 5120 % (slika 6.8. a)), dok su za EON- 28 mrezu (slika 6.8. b)) ¢ak i vece i iznose izmedu 8
126 %. To pokazuje da tehnika agregacije saobracaja pruza vece spektralne ustede na primerima
velikih mreza 1 u slucaju sloZenih saobracajnih scenarija.

Na osnovu rezultata sa slike 6.8., moze se primetiti da se efikasnost tehnike agregacije smanjuje
ukoliko se veli¢ina konekcije, tj. zahtevani broj frekvencijskih slotova, pove¢ava. Na primerima obe
testirane mreze, najvece spektralne ustede su ostvarene kada je vrednost parametra M = 4. Velicina
saobrac¢ajnih zahteva je u tom slucaju najmanja, pa je srednja ostvarena spektralna uSteda za NSFNet
mrezu 19 %, a za EON- 28 mrezu 24 %. Najmanje spektralne ustede za obe mreze ostvarene Su za
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vrednost parametra M = 16. Srednja vrednost ustede u tom slucaju za NSFNet mrezu iznosi 5 %, dok
za EON mrezu iznosi 8 %. Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da tehnika agregacije saobracaja
daje najbolje rezultate kada se grupiSe viSe manjih konekcija u opticki tunel preko istog predajnika.
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Slika 6.8. Spektralne ustede: a) NSFNet i b) EON-28 mreza

6.5.2. Kapacitet predajnika i efikasnost tehnike agregacije

U okviru istrazivanja razmatrano je kako povecanje kapaciteta predajnika utice na efekte tehnike
agregacije saobracaja. Analiza spektralnih usteda na osnovu razli¢itih maksimalnih kapaciteta
predajnika prikazana je na slici 6.9. Rezultati se odnose na NSFNet mrezu i granularnost
frekvencijskih slotova sa parametrom M = 12 (konekcije srednje veli¢ine). Sli¢ni rezultati su
postignuti i za mrezu EON-28.

Slika 6.9. pokazuje da se najvece ustede postizu u slucaju kada je veliki kapacitet predajnika (32 FS).
Jasno je da veci kapacitet predajnika daje i veée spektralne ustede, jer je moguce grupisati vise
konekcija. Konekcije sa manjim zahtevanim brojem slotova je lakSe grupisati zbog jednostavnijeg
pronalaska slobodnih kapaciteta predajnika, sto svakako treba uzeti u obzir prilikom njihovog
projektovanja. Medutim, nakon $to se u opticki tunel grupiSu sve konekcije koje imaju isti izvorni
¢vor 1 zauzme se kapacitet predajnika, dodatne ustede spektra se ne mogu posti¢i. Takode, ukoliko se
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poveca potrebna veliCina zastitnog opsega izmedu pojedinacnih konekcija, spektralne ustede koje se
ostvaruju postupkom agregacije ¢e takode biti vece.
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Slika 6.9. Spektralne ustede za razlicite vrednosti kapaciteta predajnika
6.5.3. Broj alternativnih ruta i efikasnost tehnike agregacije

Na osnovu rezultata testiranja sprovedenih za razli¢ite vrednosti broja predefinisanih ruta, pokazuje
se da ukupan broj zauzetih frekvencijskih slotova u mreZi nije manji, tj. ne ostvaruje se poboljSanje
vrednosti kriterijumske funkcije ako se broj alternativnih ruta k povecava (slika 6.10.). Iz tog razloga
dovoljno je za svaki par ¢vorova definisati samo po nekoliko prvih najkracih ruta, $to je i koriS¢eno
u navedenim primerima (k = 2). U prilog tome stoji ¢injenica da se povecanjem broja ruta povecava
1 broj linkova preko kojih se uspostavljaju fleksibilni putevi svetlosti, ¢ime se zauzima 1 viSe
frekvencijskih slotova u mrezi. Rezultati testiranja odnose se na NSFNet mrezu a sli¢no je postignuto
i za EON-28 mrezu.
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Slika 6.10. Ukupan zauzeti spektar za razli¢it broj alternativnih ruta
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6.5.4. Analiza CPU vremena i granularnosti procesa pretrazivanja

U nastavku rada analizirano je ra¢unarsko (CPU) vreme potrebno za pronalazak najboljeg resenja
primenom predlozenog algoritma. Za analizu CPU vremena prilikom izvrSavanja predefinisanog
broja iteracija, kao i za odredeni broj pcela, kori$¢ena je slu¢ajno generisana matrica sa maksimalnom
veli¢inom konekcija M = 4 i topologija NSFNet mreZe. Na osnovu sprovedenih testiranja, pokazano
je da broj pcela koje ucestvuju u procesu pretrazivanja znacajno utice na potrebno ra¢unarsko vreme,
ali se kvalitet reSenja ne poboljSava sa povecanjem njihovog broja (za B = 10, 15, 20 itd.). Iz tog
razloga, proces pretrazivanja je ograni¢en na B = 5 pcela. Kvalitet reSenja, u smislu broja zauzetih
frekvencijskih slotova i CPU vremena, za razli¢it broj pcela, prikazan je u tabeli 6.5. Rezultati se
odnose na 10 iteracija. Potrebno je napomenuti da u procesu simulacije pcele tokom vise iteracija,
mogu pronaci razlicita reSenja, ali sa istom vrednos¢u kriterijumske funkcije.

Tabela 6.5. Kvalitet reSenja i CPU vremena za razlicit broj pcela B

B Ukupno zauzetih slotova [FS] CPU vreme [s]
5 1741 40.34
10 1752 110.78
15 1794 139.64

U predlozenom algoritmu, kao ulazni parametar definiSe se i broj zahteva koji se ispituje u svakom
letu unapred r, odnosno granularnost procesa pretrazivanja. Vrednost ovog parametra uti¢e na kvalitet
dobijenog resenja jer se u svakom koraku algoritma zauzima odreden broj slotova u mrezi, bez obzira
da li je agregacija u posmatranom trenutku moguca ili nije. Prema tome, odredene konekcije mogu
biti uspostavljene sa ili bez zastitnih opsega. Testirane su razlicite vrednosti parametra r (r = 2, 3, 5,
10) 1 pokazano je da najbolje reSenje daje vrednost r = 2, zbog €ega je 1 usvojena ova vrednost u
simulacijama. Los§iji rezultati za ve¢e vrednosti I su posledica uspostavljanja ve¢eg broja konekcija
bez agregacije. To znaci da ukoliko nisu zadovoljena sva ograni¢enja koja se javljaju u problemu
opticke agregacije, ista se ne primenjuje, ve¢ se samo izvrSava postupak RSA.

6.5.5. Redosled ispitivanja zahteva i efikasnost tehnike agregacije

Kao deo rezultata istrazivanja, u nastavku rada bice prikazano kako redosled ispitivanja konekcija
uti¢e na efikasnost postupka agregacije. S tim u vezi, konekcije su ispitivane na tri nacina:

= Prvinacin (I)- slu¢ajnim odabirom r zahteva. U svakom prolazu unapred, s, svaka pcela ispituje
specifiran broj zahteva koji se na slucajan nacin biraju iz skupa svih zahteva R. Zahtevi koji se
testiraju od strane neke pcele biraju se sa verovatno¢om definisanom izrazom (6.2).

» Drugi nacin (II)- svi zahtevi se sortiraju po rastu¢em redosledu, sa aspekta broja zahtevanih
slotova, tj. prioritet su konekcije manjeg intenziteta.

= Treéi nacin (III)- svi zahtevi se sortiraju po opadajuc¢em redosledu, sa aspekta broja zahtevanih
slotova, tj. prioritet su konekcije veceg intenziteta.

Da bi se analizirao efekat redosleda ispitivanja zahteva na postupak agregacije, testiranja su izvrsena
na primeru NSFNet mreze, gde je matrica zahteva generisana na slucajan na¢in, a maksimalan broj
slotova potreban za odredenu konekciju je M = 8. Ostali parametri su isti kao i u poglavlju 6.5.
Rezultati sa slike 6.11. pokazuju da redosled ispitivanja konekcija od najmanjih ka najve¢im i obrnuto
ne daje bolje rezultate u odnosu na slucajni odabir konekcija. Takvi rezultati su posledica samog
postupka agregacije, jer se izborom pocetnog zahteva r, biraju svi ostali koji imaju isti pocetni ¢vor,
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bez obzira na veli¢inu konekcije. Na taj nacin se zauzimaju slotovi u mrezi, ne po veli¢ini konekcije,
veé po redosledu koji definiSe postupak agregacije u predlozenom modelu.

Ukoliko se poredi ispitivanje konekcija samo sa aspekta veli¢ine, bolji rezultati se dobijaju ukoliko
se prvo ispituju manje konekcije, jer vece konekcije prouzrokuju i vecu fragmentaciju opsega.
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Slika 6.11. Redosled ispitivanja konekcija i zauzeti broj slotova
6.5.6. Analiza opterecenosti linkova mreZe

Naslikama 6.12. 1 6.13. prikazana je optere¢enost linkova u NSFNet mreZi (uzeta je kao primer, zbog
slicnosti rezultata i manjeg broja linkova u odnosu na EON-28) izrazena brojem zauzetih
frekvencijskih slotova preko svakog pojedinacnog linka. Testirani su saobracajni scenariji kada je
maksimalan broj zahtevanih slotova po konekciji uzimao sve posmatrane vrednosti M (slika 6.12. za
M=4iM=8islika6.13.zaM=12i M = 16).

Na osnovu prikazanih rezultata moze se konstatovati da su linkovi pribliZzno ravnomerno koris¢eni u
mrezi. Prose¢na vrednost stepena iskoriS¢enosti mreze je sledeca:

= M=4-65.12 %,
= M=8-73.41%,
* M=12-6241%i
* M=16-79.66 %.

Svi analizirani faktori koji uticu na efekte tehnike agregacije saobracaja veoma su bitni prilikom
projektovanja optickih mreza i za racionalno koriS¢enje resursa. Tehniku agregacije saobracaja je
potrebno primeniti uvek kada je zasStitni opseg veliki, kada je potrebno uspostaviti viSe manjih
konekcija, zatim kada je u pitanju veliki kapacitet predajnika kako bi se isti maksimalno iskoristio. S
obzirom da svaki operator ima krajnji cilj, reSenje koje ¢e prihvatiti kao najbolje, svakako mora biti
kompromis izmedu dodatnih troskova koji nastaju prelaskom na novu tehnologiju fleksibilnog grida
I benefita koji se primenom iste ostvaruju.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se predlozeni BCO-TG-RSA algoritam moze
koristiti za efikasno reSavanje statickog TG-RSA problema u mrezama realnih dimenzija. Efikasnost
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algoritma se odnosi kako na performanse koje se mogu posti¢i njegovom primenom, tako i na
potrebno rac¢unarsko vreme za pronalazak najboljeg resenja.
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7. USPOSTAVLJANJE KONTROLNE RAVNI U OPTICKIM
TRANSPORTNIM MREZAMA

Osnovni cilj uvodenja kontrolne ravni u opticku transportnu mrezu jeste moguénost dinamickog
uspostavljanja i odrzavanja konekcije po kojoj se vrsi isporuka servisa od jedne do druge tacke mreze.
S obzirom da su opticke mreze postale sastavni deo okosnica ali i mreza za pristup, javila se potreba
da se MPLS (Multi-Protocol Label Switching) tehnologija prilagodi za primenu u opti¢kim mrezama.
To bi omogucilo integraciju mreza koje koriste razliite tehnologije i medijume za prenos u jednu
zajedni¢ku mrezu [128-131] $to je postavljeno kao zadatak pred GMPLS skup signalizacionih
protokola.

Osnovna ideja u razvoju GMPLS arhitekture jeste da se definiSe zajednicki skup kontrolnih funkcija
i mehanizama povezivanja koji omoguéavaju jedinstvenu komunikaciju, rutiranje i kontrolu, preko
razli¢itih transportnih tehnologija kao $to su IP, ATM (Asynchronous Transfer Mode), SONET/SDH
(Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy) i DWDM. U postoje¢im mrezama,
svaka tehnologija poseduje sopstvene kontrolne ravni, zbog ¢ega se mreZa sastoji od vise slojeva,
svaki od njih ima sopstvenu konfiguraciju i rezervaciju resursa, a upravljanje od jedne do druge tacke
u takvoj mrezi preko nekoliko kontrolnih ravni je veoma tesko.

Protokoli od kojih se sastoji GMPLS su:

= Resource Reservation Protocol- Traffic Engineering (RSVP-TE) i alternativni Constraint-
Based Routing- Label Distribution Protocol (CR-LDP) signalizacioni protokoli, mada se od
2002. god. IETF fokusira samo na RSVP-TE.

= Internal Gateway Protocol (IGP) sa TE ekstenzijama (OSPF-TE i Intermediate System to
Intermediate System-TE (ISIS-TE) protokoli rutiranja.

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

ProSirenje MPLS-a na opticke mreze izvodi se na nekoliko nacina: razdvajanje kontrolne i korisnicke
ravni, mogucnost identifikacije linkova bez IP adresa, grupisanje linkova i prosirenje LSP (Label
Switched Path) na TE link [132], a takode je i omogucena interkonekcija preko razli¢itih mreznih
tehnologija. Uvodenje fleksibilnog grida u opticke mreze ¢ini postupak projektovanja kontrolne ravni
sloZenijim. Projektovanje kontrolne ravni EON mreZa zasnivace se na principima GMPLS-a uz
odgovarajuca poboljSanja i izmene skupa GMPLS protokola, s obzirom da se akcenat stavlja na RSA
problem i frekvencijske slotove.

Glavne funkcije kontrolne ravni u GMPLS mrezi, koja upravlja konekcijom koja pripada korisnickoj
ravni su sledece [31]:

= kontrola rutiranja (otkrivanje topologije i resursa mreZe kao i proracun putanja),
= signalizacija (sintaksa u komunikaciji),

= upravljanje konekcijom i lokalnim resursima,

= odredivanje susedstva ¢vorova u mrezi,

= definisanje zaStitnih putanja u slucaju otkaza.

U optickim mrezama postoje dva nacina projektovanja kontrolne ravni: signalizacija unutar optickog
vlakna i van prenosnog opsega i signalizacija van optickog vlakna i van prenosnog opsega. Sa aspekta
pouzdanosti, kaSnjenja itd. svaki od navedenih metoda ima odredene prednosti i nedostatke, pa je u
ovom delu disertacije predstavljen hibridni metod za uspostavljanje kontrolne ravni kojim se
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kombinuju prednosti prethodna dva. Predlozeni metod omogucava fleksibilno planiranje 1 dizajn
kontrolne ravni odnosno daje moguénost projektantu mreze da smanjuje kasnjenje ili da unapreduje
pouzdanost kontrolne ravni mreze. Analiza i primena predlozenog metoda detaljno je predstavljena
u [133]. Rezultati simulacije su pokazali da je hibridni metod primenjiv i za inZenjering saobracaja
izmedu domena odnosno za uspostavljanje LSP putanja u scenarijima sa viS§e domena gde je
neophodno poznavanje stanja TE linkova i GMPLS informacija van granica domena u kome se vrsi
prora¢un putanje [133].

7.1. Generalizacija kontrolne ravni

Ideja da se osnovni koncepti MPLS tehnologije, originalno razvijeni za mreze sa komutacijom paketa,
generalizuju i primene u sistemima sa vremenskom, prostornom ili komutacijom talasnih duzina
uslovila je razvoj generalizovane multiprotokolske komutacije labela. GMPLS podrazumeva
modifikaciju protokola za signalizaciju i protokola rutiranja sa ciljem da omogu¢i optimalno
koriS¢enje resursa, razvoj protokola za upravljanje linkovima u optickoj mrezi i razvoj novih
moguénosti za inzenjering saobracaja [128-131].

U MPLS tehnologiji, svaki paket se obelezava jedinstvenim identifikatorom koji se naziva labela i
koju svaki ruter u mrezi koristi da odredi sledeci hop za paket. Novi format labele ili ,,generalizovana
labela® omogucava uredaju koji prima podatke da programira svoj komutator i da prosleduje
saobracaj bez obzira u kojem je obliku. Posto su resursi direktno pridruzeni labelama, putanja
komutirana labelom (LSP) definiSe se kao niz susednih kros-konektovanih resursa sposobnih za
isporuku saobracaja. Informacija koja se nalazi u generalizovanoj labeli sadrzi:

= Tip labele koji se prenosi,
= Tip komutacije
= Tip korisni¢ke informacije koji se prenosi kroz LSP.

Prema tome, tehnologija koriS¢ena za GMPLS kontrolnu ravan ostaje IP bazirana, dok matrica
podataka ukljuCuje raznovrsni saobracaj (slika 7.1.). GMPLS kontrolna ravan podrazumeva
uspostavljanje LSP s kraja na kraj a sastoji se od ravnopravnih mreznih elemenata. Svi linkovi i
¢vorovi GMPLS mreZe dele isti IP adresni prostor a informacije se mogu prosledivati svim ¢vorovima
mreze. Rezultat razdvajanja kontrolne i korisnicke ravni je da, u slucaju otkaza na konekcijama
kontrolne ravni, ne dolazi do problema u isporuci podataka.

Kontrolna
mreza

-

Cr ComCanpulin s e )

Slika 7.1. Generalizacija/unifikacija kontrolne ravni [132]

Tri osnovne organizacije koje se bave standardizacijom i konfigurisanjem fleksibilne kontrolne ravni
u optickim mrezama su: IETF organizacija koja je razvila skup protokola koji obavljaju funkcije
kontrolne ravni GMPLS mreZe; ITU koja je razvila standard za automatski komutiranu opticku
mrezu, ASON (Automated Switched Optical Network) i OIF (Optical Internetworking Forum) koja
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radi na razvijanju standarda O-UNI (Optical User-to-Network Interface) i O-NNI (Optical User-to-
Network Interface) i uskladuje resenja prethodna dva standarda.

7.2. Signalizacija u GMPLS mreZama

Kako bi se MPLS mogao koristiti u optickom domenu (prosledivanje kroz OXC) razvijena je ideja
da se potpuno odvoji kontrolna ravan od ravni podataka. Trenutni mehanizmi zauzimanja mreznih
resursa u optickim mrezama su staticki 1 zahtevaju manuelnu konfiguraciju. Ukoliko bi se dozvolilo
krajnjim korisnicima da sami generisu zahteve za mreznim resursima, tada bi se smanjila optere¢enost
mreznih operatora. Taj cilj trazi razvoj inteligentnih optickih komutatora koji bi imali mogucnost
kontrole kapaciteta s kraja na kraj, te distribucije na optickom sloju.

Signalizacija u GMPLS mreZama podrazumeva proces razmene poruka u kontrolnoj ravni sa ciljem
uspostavljanja, odrzavanja, modifikacije i raskida putanja podataka u korisni¢koj ravni. LSP putanje
kojima su podrZani servisi imaju svojstva tunela (LSP tunel) jer se labeliranjem podataka u izvornom
¢voru 1 njihovim prosledivanjem definisanom interfejsu, selektuje LSP, a zatim odrediste [129].
Svaka LSP se identifikuje kao deo sesije pomoc¢u objekta Session (RSVP-TE objekat koji sadrzi
odrediste tunela, 16-bitni identifikator i prosireni identifikator tunela kojim se definiSe izvor tokova
saobracaja). Termin LSP ima definisano znacenje i u kontrolnoj i u korisni¢koj ravni. U korisnickoj
ravni, LSP je putanja prosledivanja podataka definisana u komutatoru a u kontrolnoj ravni LSP je
stanje uspostavljeno preko protokola za signalizaciju, kako bi se upravljalo LSP putanjom u
korisni¢koj ravni.

Razmena signalizacionih poruka odvija se posredstvom posebnog protokola izmedu softverskih
komponenata koje nazivamo signalizacionim kontrolerima, a koji medusobno komuniciraju preko
kontrolnih kanala. Identifikuju se preko IP adresa tako da je kontrolna ravan u stvari IP mreza. Pod
kontrolnim komunikacionim kanalom podrazumeva se fizicki ili logicki link koji je uspostavljen
izmedu signalizacionih kontrolera odgovornih za susedne komutatore u korisni¢koj ravni [129].

Signalizaciona mreZa predstavlja osnovu kontrolne ravni opticke transportne mreze. U IP/MPLS
mrezama signalizacione poruke se prenose po istim kanalima kao korisni¢ki podaci i za kontrolne
kanale se kaZe da su unutar opsega (u opsegu). Posto analiziranje tokova podataka s ciljem izdvajanja
signalizacionog saobracaja nije prakti¢no u optickim mrezama (u uredajima za kros-konekciju), ovde
se signalizacioni saobracaj prenosi posebnim kanalima tj. odvojeno od korisni¢kog saobracaja. U
zavisnosti od toga kako je kontrolni kanal projektovan, postoje sledece vrste signalizacije [131]:

= Signalizacija unutar optickog vlakna i van prenosnog opsega, IFOB (In-Fibre-Out-of-Band)-
signalizacione poruke se prenose preko rezervisanog kanala (slot, talasna duzina itd.) odvojeno
od kanala koji prenose korisni¢ku informaciju, ali unutar istog optickog vlakna. Dakle,
signalizacione poruke se ne multipleksiraju sa korisnickim podacima.

= Signalizacija van optickog vlakna i van prenosnog opsega, OF (Out-of-Fibre)- signalizacione
poruke se prenose preko posebnog fizi€kog linka unutar posebnog optickog vlakna koje se
iskljucivo koristi za prenos signalizacionih poruka. Kontrolni saobracaj se rutira kroz posebnu
mrezu koju Cine signalizacioni kontroleri i opticka vlakna koja prenose takav saobraca;.

Kada je u pitanju vreme uspostave LSP putanje, pokazano je da IFOB predstavlja bolje reSenje [134],
dok je OF metod bolje resenje u slucaju otkaza u korisni¢koj ravni [135]. OF konfiguracija takode
omogucava fleksibilna reSenja vezana za skalabilnost rutiranja u kontrolnoj ravni (uvodenje PCE
(Path Computation Elements) elemenata). Prednosti i nedostaci navedenih metoda, detaljnije
poredenje sa aspekta vremena uspostave LSP putanje, dodavanja novih resursa, otkaza, pouzdanosti
i sl. mogu se pronacéi u [136, 137].
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7.3. Ekstenzije kontrolne ravni elasti¢nih opti¢kih mreza

Kontrolna ravan obuhvata niz protokola koji su zaduzeni za uspostavljanje konekcija, agregaciju
saobracaja, kvalitet servisa kao i za odredene strategije u slucaju otkaza [31]. Posto tehnologija
fleksibilnog grida omogucava uspostavljanje super kanala odnosno optickih putanja velikog
kapaciteta, kontrolna ravan EON mreza mora omoguciti sledece uslove:

= fleksibilnost optickih putanja sa aspekta veliCine ili Sirine

= razli¢ite vrste modulacije

= promenu veli¢ine kanala

= pridrzavati se dodeljenih frekvencija definisanih u [2]

= Sposobnost paralelnog upravljanja ¢vorovima mreze koji podrzavaju i fleksibilni i fiksni grid
* Dbrzi oporavak u slucaju otkaza

= vracanje mreze u prvobitno stanje nakon oporavka od otkaza

S obzirom da je GMPLS najcesca arhitektura kontrolne ravni kod optickih mreza, prirodno je da ¢e
se projektovanje kontrolne ravni EON mreza takode zasnivati na principima GMPLS-a, uz
odgovarajuca poboljsanja 1 izmene skupa GMPLS protokola. Pitanja skalabilnosti kao i protokoli
kontrolne ravni EON mreza moraju se prilagoditi granularnosti od 12.5 i 6.25 GHz a u nekim
studijama je Cak analizirana i granularnost od 3 GHz [138]. Kod EON mreZa akcenat se stavlja, ne na
talasne duzine kao kod klasicnih WDM mreZa, ve¢ na frekvencijske slotove. S tim u vezi, predloZene
su modifikacije RSVP i OSPF protokola, RSVP-TE i OSPF-TE, respektivno, sa moguc¢nos$cu
inZenjeringa saobracaja. Odredeni predlozi kontrolne ravni za EON mreZe kao i ekstenzije GMPLS
protokola prikazani su u [31], [139, 140].

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

Tabela 7.1. Pitanja kontrolne ravni EON mreZa i pojedinih RSA algoritama [31]

Algoritam Kontrolna ravan
.y Kontrolna ravan raspolaze sa informacijama koje se odnose na $irinu frekvencijskog
Staticki RSA : ; . ; "
slota i granularnost nominalnih centralnih frekvencija.
Kontrolna ravan raspolaze sa informacijama koje se odnose na $irinu frekvencijskog
Dinamicki RSA slota i granularnost nominalnih centralnih frekvencija. Poznavanje stanja
trenutnih/aktivnih konekcija i slotova koji su zauzeti.
Poznavanje vrste modulacije svih aktivnih konekcija i njihovih karakteristika kao $to

RMSA su: format modulacije, broj bita po simbolu, broj podnosilaca i maksimalno
rastojanje.

RSA sa promenljivim Poznavanje varijacija i profila saobra¢aja konekcija. RSVP protokol mora razlikovati

saobracajem rezervisane od realociranih slotova. AZuriranje baze o stanju mreZze.

Kontrolna ravan raspolaZe sa informacijama o alternativnim (back-up) rutama i
vrstama zastite konekcija u sluc¢aju otkaza. Informacija o rezervisanim resursima za
slucaj otkaza obuhvata broj slotova i nominalne centralne frekvencije.

Kontrolna ravan pokre¢e mehanizam defragmentacije (realokacija slotova) na osnovu
definisane granice fragmentacije slotova.

Kontrolna ravan raspolaze sa informacijama o prioritetnim konekcijama prilikom
RSA i QoS proracuna ruta i dodele slotova konekcijama odnosno definiSu se konekcije nizeg i
viseg prioriteta.

Cvorovi moraju prepoznavati signale razli¢itih konekcija i vrsiti njihovo filtriranje.
Oslanjaju se na LSP set labela.

RSA sa ukljué¢enim
oporavkom od otkaza mreze

RSA sa defragmentaciojm

Agregacija saobracaja
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7.3.1. Link Management Protocol (LMP) protokol

LMP protokol pripada GMPLS steku protokola i zaduzen je za upravljanje linkovima mreze. Osnovni
zadaci protokola odnose se na [141]:

= pregovaranje o parametrima linka,

= potvrda o povezanosti linka,

= identifikacija karakteristika linka susednog ¢vora,
= izolacija greske.

Inicijative od strane IETF-a usmerene su na prilagodavanje LMP protokola EON okruzenju zbog
zamene DWDM c¢vorova sa EON ¢vorovima. Novi nacin kodovanja gde se LMP proSiruje sa
moguéno$cu podesavanja parametara predlozen je u [142]. Link izmedu dva flexgrid ¢vora, svaki sa
razli¢itom granularno$¢u, mora biti konfigurisan na nacin da podrzava vecu granularnost. U slucaju
dva ¢vora koji podrzavaju razlicite Sirine slotova, potrebno je pronaci odgovarajuéi presek opsega.
Npr. ako jedan ¢vor podrzava opseg od 12.5- 100 GHz a susedni ¢vor 25- 200 GHz presek opsega na
linku izmedu ovih ¢vorova ¢e biti podesen na 25- 100 GHz.

U klasi¢cnom radu GMPLS-a susedni ¢vorovi razmenjuju LinkSummary poruke koje sadrze
informaciju o karakteristikama zajednickih linkova. Kada se primi poruka od susednog ¢vora, porede
se informacije sa onim koje su skladistene u lokalnoj bazi. Za rad u EON mrezama, karakteristike
kao Sto su vrsta reSetke i razmak izmedu kanala koje podrzava odredeni ¢vor predstavljene su
uvodenjem objekata grid property i channel spacing [143]. Provera povezanosti ¢vorova odvija se na
bazi frekvencijskog slota umesto talasne duZine.

7.3.2. Open Shortest Path First- Traffic Engineering (OSPF-TE)

OSPF-TE koristi koncept transparentnog oglasavanja stanja linka— LSA (Link State Advertisement).
Informacije potrebne za inZenjering saobracaja razmenjuju Se transparentno izmedu rutera, kako ih
ruteri ne bi procesirali u postupku IP rutiranja, a prosledili susednim ruterima i TED (Traffic
Engineering Database) bazi. LSA poruke sadrze atribute rutera i linkova tacka-tatka. Osnovna
jedinica razmene informacija u okviru OSPF-TE protokola je LSA. Svaka LSA ima identifikator kako
bi se znalo koji je tip informacije u pitanju i prosleduje se svakom od rutera u domenu postupkom
plavljenja §to je prvenstveno zastupljeno 1 kod OSPF protokola.

Struktura TE LSA polja podataka je oblika: tip-duzina-vrednost (Type-Length-Value, TLV). TLV TE
linka se koristi za oglaSavanje atributa TE linka posto u procesu inzenjeringa saobracaja nije dovoljno
koristiti samo informacije o karakteristikama linkova ve¢ je neophodno predstaviti TE linkove kao
apstrakcije koji svojim atributima predstavljaju mrezne resurse. Svaki atribut je kodiran kao pod-
TLV. TE link nije raspoloziv ukoliko oba njegova kraja (ruteri na oba kraja) nisu medusobno
korelisana, odnosno, da bi se ostvarila sinhronizacija izmedu linkova (obe strane linka) uvedeni su
slede¢i atributi: tip linka (tacka-tacka 1 linkovi sa viSestrukim pristupom), ID linka (identifikator
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 nalaze u
bazi podataka inZenjeringa saobracaja (TED).

Da bi to funkcionisalo u EON mrezama neophodno je da protokol opisuje stanje elemenata mreze, i
to BVT i ROADM, kao i informacije o stanju TE linkova koje se odnose na nominalnu centralnu
frekvenciju i raspolozivost frekvencijskih slotova. U [144] razmatrane su dve ekstenzije OSPF-TE
protokola. Prva podrazumeva uvodenje polja zauzet/raspoloziv u LSA Label Set objekat ¢ime bi se
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omogucila razmena informacija o stanju susednih slotova. Uvode se pojmovi pocetni slot, krajnji slot
i trenutno stanje slotova. Druga ekstenzija se odnosi na oglasavanje stanja slotova preko bitmapa ¢ija
se veli¢ina razlikuje u zavisnosti od ukupnog broja slotova na optickom linku.

7.3.3. Signalizacija i rezervacija resursa

Signalizacija u GMPLS mrezi se odvija preko RSVP-TE protokola a dodela spektra vrsi se u svakom
¢voru po prijemu RSVP-TE Path poruke koja u stvari predstavlja zahtev za uspostavljanje opticke
putanje izmedu izvorno-odredi$nog para ¢vorova. RSVP-TE predstavlja prosirenje RSVP protokola
uvodenjem inzenjeringa saobracaja i koncepta tunela, posto se GMPLS fokusira na isporuku servisa
od jednog do drugog kraja mreze (tunel). InZzenjering saobrac¢aja ima za cilj optimizaciju koris¢enja
resursa mreze u cilju njihovog optimalnog planiranja i projektovanja kao i obezbedenja zahtevanih
performansi u mrezi. Da bi se omogucio inZenjering saobrac¢aja, RSVP-TE uvodi nove
generalizovane objekte: Label Request, Label (koji se pridruzuju porukama Path i Resv (prihvatanje
veze i potvrda rezervacije resursa), i mora ih podrzavati svaki ¢vor LSP tunela), labelu za komutaciju
opsega talasnih duzina, zatim Suggested Label i Label Set. Svi zajedno predstavljaju generalizovanu
labelu. Za vreme procesa signalizacije RSVP-TE pretrazuje susedne slotove na zahtevanim linkovima
(hop-by-hop) i azurira objekat Label Set.

Signalizacioni kontroleri, u IP datagramima razmenjuju RSVP-TE poruke odnosno poruke za
uspostavljanje, odrzavanje 1 prekid TE LSP-a, te signalizaciju gresaka. Razlika u odnosu na klasi¢ni
RSVP je u tome §to je RSVP podrazumevao rezervaciju resursa za pojedinacni tok saobracaja. U
GMPLS mrezi, cilj je da kontrolne poruke prate rezervaciju resursa odnosno da poruke kontrolne
ravni slede definisanu putanju izmedu signalizacionih kontrolera i time uspostavljaju putanje
podataka u korisni¢koj ravni. Svaka GMPLS RSVP-TE poruka sastoji se, u opStem obliku, od
zaglavlja 1 serije objekata koji se mogu sastojati i od podobjekata. Zaglavlje definiSe tip 1 duZinu
poruke.

Proces signalizacije u EON mrezama odnosi Se na:
= Format labele,
= Kontrolisanu identifikaciju resursa,
= Stanje frekvencijskih slotova,
= Karakteristike korisnickih signala i
= Explicit Route Object (ERO)- ruta LSP
RSVP-TE ekstenzije podrazumevaju sledece:

= U okviru objekta Label Request koji se nalazi u Path poruci, potrebno je prosiriti polje koje se
odnosi na komutaciju da bi se mogle opisati LSP sa adaptivnim protokom;

= Objekti Upstream Label, ERO, Label i Record Route sadrze informaciju o pocetnom i krajnjem
slotu;

= Objekti Sender TSpec i Flow Spec sadrze informaciju o vrsti modulacije, broju podnosilaca, itd.
7.3.4. Softverski definisane mreZe

Kao alternativa GMPLS arhitekturi kontrolne ravni EON mreza, predlozena je softverski definisana
mreza sa OpenFlow protokolom [30], [145]. U OpenFlow paketski baziranoj mrezi svaki komutator
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sadrzi tabelu tokova podataka. Tok podataka se u EON mrezi identifikuje preko interfejsa,
nominalnom centralnom frekvencijom, Sirinom slota, brojem slotova i tipom signalnog polja
dodeljenog komutatoru. Karakteristike EON mreza omogucavaju softversku programabilnost koja
znali programabilne opticke signale sa razli¢itim kapacitetom i alokacijom spektra. SDN mrezu
omogucava implementacija softverski programabilnih predajnika 1 prijemnika koji se prilagodavaju
protoku, vrsti modulacije, ekvalizaciji signala i1 korekciji gresaka.

Inicijalno predlozen za MPLS i GMPLS, PCE eclement takode moze biti implementiran zbog
skalabilnosti rutiranja u kontrolnoj ravni baziranoj na OpenFlow protokolu. Kada se implementira u
EON mrezama, PCE moze preuzeti RSA postupak ili zbog slozenosti samog problema, PCE moze
preuzeti postupak rutiranja a dodelu spektra preuzima RSVP protokol [146, 147]. PCE protokol
(PCEP) u EON mreZzama prosiruje Se sa RSA ograni¢enjima i da bi obuhvatio informacije koje se
odnose na fleksibilnost mreze. Npr. PCE reply poruka (PCRep) mora ukljuciti dodatne objekte koji
se odnose na vrstu modulacije i broj zahtevanih slotova. Kada je u pitanju problem fragmentacije,
dve ekstenzije PCE protokola predlozene su u [148]. Ekstenzije se odnose na dva nova tipa poruka:
Spectrum Defragmentation Request Message i Spectrum Defragmentation Reply Message. Obe
poruke su unapredene sa objektom Spectrum Defragmentation Target Object (SDTO) koji sadrzi
informaciju o dozvoljenoj granici fragmentacije opsega (fragmentation threshold), nakon koje se
aktivira mehanizam defragmentacije.

7.4. Hibridni metod za uspostavljanje kontrolne ravni u GMPLS mreZama

Osnovni cilj predloZenog hibridnog metoda jeste da kombinuje prednosti IFOB i OF metoda analizom
posmatrane topologije mreze 1 da se primenom istog ostvari kompromis izmedu zahteva sa aspekta
niskog kasnjenja i visoke pouzdanosti. Ideja je da se u ¢vorove mreze sa veéim stepenom povezanosti
implementiraju signalizacioni kontroleri, dok ostali ¢vorovi mreZe ostvaruju signalizaciju preko
proksi rutera koji funkcionisu kao posebni kontroleri. IFOB metod se primenjuje samo na one linkove
koji povezuju ¢vorove sa ve¢im stepenom ¢vora. U sluc¢aju da dode do otkaza na takvom linku, dolazi
do gubitka saobracaja i na kontrolnoj i na korisni¢koj ravni zbog ¢ega procenat takvih linkova treba
biti ograni¢en. Naravno, potrebno je primenjivati procedure oporavka mreze. U ostalim segmentima
mreze, gde se Koristi OF metod, primenjuju se mehanizmi zastite protiv pojedina¢nih otkaza u okviru
kontrolne ravni (preusmeravanje na IP sloju i sl.).

Mreza se posmatra kao graf sa N ¢vorova i L linkova. Stepen ¢vora mreze je oznacen sa Ky, a srednja
vrednost stepena ¢vora mreze, k, data je izrazom:

2L

k=ySheakn = (7.1)

Raspodela stepena ¢vora, JDD (Joint Degree Distribution) podrazumeva verovatno¢u da sluc¢ajno
odabran link mreze povezuje ¢vorove koji imaju K i k’stepene ¢vorova.

JDD(k, k") = L((k, k") /L (7.2)

gde je L (k, k) ukupan broj linkova koji povezuju ¢vorove sa stepenom ¢vora K i k.

Neka su Kmin I kmax minimalni i maksimalni stepen povezanosti ¢vora, respektivno, a kr je prag stepena
¢vora za koji vazi Kmin < kT < kmax. Dalje, piF je verovatnoca da slu¢ajno odabran link mreze povezuje
¢vorove kod kojih je kn > £, a data je izrazom:

pir = JDD(ky = k1, ky = k1) (7.3)
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Unapred definisana gornja granica pir je oznacena sa Pmax.

Predlozeni hibridni metod sastoji se od sledecih koraka:

Korak 1: Definisati vrednost Pmax.

Korak 2: Za svaki ¢vor mreze n, n = 1, 2, ..., N izraCunati stepen ¢vora Kn.
Korak 3: Pronaci Kmin I Kmax.

Korak 4: Postaviti granicu Kr, Kmin < kKt < Kmax.

Korak 5: IzraCunati pir.

Korak 6: AKo je pir < Pmax prelazi se na korak 7, inace se vratiti na korak 4.

Korak 7: Za svaki ¢vor n, n = 1, 2, ..., N, ukoliko je kn > kt, implementirati signalizacioni kontroler
u opticki komutator. U suprotnom primeniti proksi ruter.

Granica kr omogucava fleksibilno planiranje i dizajn odnosno projektovanje kontrolne ravni. Za
pocetnu vrednost obi¢no se postavlja ky = k, a kasnije se menja u skladu sa ciljem. llustracija
predlozenog metoda je predstavljena na slici 7.2.

O Opticki svié
Opticki svi¢ sa
signalizacionim kontrolerom

@ Proksi ruter

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

— — —  Upravljacki protokol

Slika 7.2. Tlustracija predlozenog hibridnog metoda

Mreza se sastoji od 6 ¢vorova sa stepenima ¢vorova: ki = ko = ke = 2, k3 = 4, ks = ks = 3. Srednja
vrednost stepena &vora je k = 2.67 avrednost k; = k = 3. Prax = 0.5. Na osnovu izraza (7.2) dobija
se vrednost pir = 0.375 < Pmax. Dakle, signalizacione kontrolere je potrebno implementirati u svi¢eve
3,41 5. Susedni ¢vorovi 1 i 2 imaju stepen ¢vora manji od Kr pa dele isti proksi ruter, A. Susedni
¢vorovi ¢vora 6 imaju implementirane signalizacione kontrolere, pa ovaj ¢vor koristi poseban proksi
ruter, B. Proksi ruteri komuniciraju preko protokola za upravljanje.

Primer RSVP-TE signalizacije u procesu uspostavljanja LSP putanje 1-4-5-6 (za mrezu sa slike 7.2.)
u korisni¢koj ravni prikazan je na slici 7.3. Inicijalizacija uspostave LSP putanje vrsi se preko poruke
Path koju prosleduje signalizacioni kontroler A u downstream smeru. Porukom Resv prihvata se
uspostava veze 1 potvrduje rezervacija resursa (proksi ruter B). Poruka Resv se prosleduje od ¢vora
do ¢vora u upstream smeru i to podrazumeva kros-konekciju resursa u korisnickoj ravni (Program
XC).

U GMPLS mrezi, cilj je da kontrolne poruke prate rezervaciju resursa odnosno da poruke kontrolne
ravni slede definisanu putanju izmedu signalizacionih kontrolera i time uspostavljaju jos stabilnije
putanje podataka u korisnickoj ravni. RSVP-TE poruke su izvedene iz osnovne RSVP specifikacije
tj. preslikavaju se iz bazi¢nih u RSVP-TE poruke (tabela 7.2.).

Dve osnovne RSVP poruke su: Path poruka- zahtev za uspostavu LSP i Resv poruka- prihvatanje
uspostave LSP.
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Tabela 7.2. Bazi¢ne RSVP poruke mapirane u poruke RSVP-TE protokola

Bazi¢na poruka

RSVP-TE poruka

Funkcija

LSP setup Path Zahtev za uspostavu LSP
LSP Accept Resv Prihvatanje uspostave LSP
LSP Confirm ResvConfirm Potvrda o uspostavljanju LSP
LSP Upstream error PathErr Greska na LSP u upstream smeru
LSP Downstream error ResvErr Greska na LSP u downstream smeru
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 Izvestavanje
Proksi A Proksi B

S

Y

Resy

-

Path

Path

Y

& oo 8

Zahtev za
SETVISDMm

Path

>

Program XC (6)
Resv

—

Program

Resv

Progrs

-

Progrdm XC (1)

m XC (4)

XC (5)

Slika 7.3. Primer uspostave LSP putanje

7.5. Numericki eksperimenti- analiza performansi mreZe

Primenom simulatora NS2 i njegovih alata Trace Graph i NS2 Trace Visual Analyser, simulirane su
tri konfiguracije kontrolne ravni IFOB, OF 1 hibridni metod. Topologije ispitivanih mreza, NET1 i
NET?2, prikazane su na slici 7.4. Za obe mreZe vrednost Pmax = 0.5. kygr1 = 3.83 i kygr, = 3.80 pa
su poCetne vrednosti kT, neT1 = KT, NET2 = 4. Izraunate su vrednosti pir, net1 = 0.348 i pir, neT2 = 0.447.

Slika 7.4. Topologije posmatranih optickih mreza: a) NET1 i b) NET2
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U IFOB konfiguraciji kontrolne ravni signalizacioni kontroleri su implementirani u komutatore koji
se nalaze u korisni¢koj ravni. Propagaciono kasnjenje se racuna kao t, = d/v, gde se d odnosi na
fizi¢ko rastojanje izmedu ¢vorova (prikazano na slici 7.4.) a v na brzinu prostiranja svetlosti kroz
vlakno (2 x 108 m/s). Vreme potrebno za obradu paketa u signalizacionom kontroleru je 10 ms [149].

U OF konfiguraciji, svaki komutator je povezan u IP mrezu. Rezervisani propusni opseg za
signalizacioni saobracaj na svakom linku je 20 Mb/s. Pretpostavka je da je srednje kaSnjenje na
svakom linku u mrezi (hop-by-hop) 2.5 ms (ukljucujuéi propagaciono kaSnjenje, vreme ¢ekanja i
obradu paketa).

Hibridna konfiguracija kontrolne ravni prikazana je na slici 7.5. NET1 kontrolna ravan sastoji se od
6 implementiranih signalizacionih kontrolera (¢vorovi 1, 3, 7, 10, 11 i 12) i 4 proksi rutera (A-D).
NET2 kontrolna ravan sastoji se od 9 implementiranih signalizacionih kontrolera (¢vorovi 4, 5, 6, 7,
9,10, 12,151 17) i 6 proksi rutera (A-F). Srednje kasnjenje na svakom linku izmedu rutera i izmedu
rutera i signalizacionih kontrolera je 2.5 ms (propagaciono kasnjenje, vreme ¢ekanja i obrada paketa).

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

Signalizacione poruke se rutiraju preko najkrace putanje. Pretpostavimo da se jedna bidirekciona LSP
putanja u isto vreme uspostavlja izmedu svakog para ¢vorova. Ukupan broj simultano uspostavljenih
putanja je S = N *(N-1)/2 pa je za posmatrane topologije mreza Snet1 = 66 i Snetz = 190. Takode, mi
(G j=1 2, ..., N, i<]j)je ukupan broj ¢vorova koji generisu bidirekcione putanje izmedu ¢vorova i i
j. Broj signalizacionih poruka koje se razmenjuju u jednoj transakciji request-response (zahtev-
uspostava) je Mi j = 2 *(mi; — 1). Ukoliko je simultano uspostavljeno S putanja, ukupan broj
signalizacionih poruka, M, je:

M=3 S My; =23, 3 0m;— 1), i< (7.4)

Simulacijom su za posmatrane mreze dobijene vrednosti Mneri= 238 1 Mnero= 902. Srednje i
maksimalno vreme potrebno za uspostavu LSP putanje, za kt = 4, prikazano je u tabeli 7.3. Moze se
primetiti da je vreme uspostave LSP putanje dobijeno primenom hibridnog metoda priblizno jednako
vremenu dobijenom preko IFOB metoda. Posto u mrezi NET1 samo ¢vor 1 ima stepen ¢vora veci od
4, a ¢vor 9 stepen ¢vora manji od 3, postavljanje vrednosti kt= 4 je odgovarajuce resenje za kontrolnu
ravan ove mreze.

Topologija NET2 mreze pruza vise mogucnosti za izbor vrednosti Kr. U tabeli 7.4 nalazi se srednje i
maksimalno vreme potrebno za uspostavu LSP putanje i verovatnoca pir za vece vrednosti granice Kt
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(5, 6 i 7). Dobijeni rezultati pokazuju da izbor vrednosti kt daje moguénost projektantu mreze da
smanjuje kasnjenje ili da unapreduje pouzdanost kontrolne ravni mreze.

Tabela 7.3. Srednje i max vreme uspostave LSP putanje

NET1 NET?2
Metod Srednje vreme 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 metod, kr = 4 8.54 ms 13.60 ms 9.02 ms 17.50 ms

Tabela 7.4. Performanse NET2 mreZe za razli¢ite vrednosti Kt

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
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c)
Slika 7.6. Vreme uspostave LSP putanje za NET1 mreZu, kr = 4, pir = 0.348: a) IFOB; b) OF metod i ¢) hibridni metod
Na slikama 7.6. 1 7.7. prikazana su vremena uspostave LSP putanja za sva tri metoda signalizacije u
NET1 i NET2 mrezi. Manje kasnjenje dobijeno primenom hibridnog metoda u poredenju sa OF
metodom posledica je toga $to manji broj rutera uti¢e na manje vreme procesiranja i Sto je odredeni
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broj LSP putanja (15 LSP u NET1 mrezi i 32 LSP u NET2 mreZi) uspostavljen kao kod IFOB metoda
(bez proksi rutera).

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

a)

70

60
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(=W
2 40
-y}
e 30
a3}

20

10

0

2 4 10 12 14 16 18 20 22 28 30
Vreme uspostave LSP

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

c)
Slika 7.7. Vreme uspostave LSP putanje za NET2 mrezu sa ky = 4, pir = 0.447: a) IFOB; b) OF metod i c) hibridni
metod

InZenjering saobracaja izmedu domena obuhvata optimizaciju performansi saobracaja koji se prenosi
kroz razli¢ite administrativne domene. Da bi se LSP uspostavila izmedu domena neophodno je
poznavanje stanja TE linkova i GMPLS informacija van granica domena u kome se vr$i proracun
putanje. Uspostavljanje LSP putanja u sluc¢aju vise domena namece nove izazove u dizajnu kontrolne
ravni. Glavna pitanja odnose se na proracun putanja i zahteve po pitanju kaSnjenja. Razdvajanje
kontrolne od korisni¢ke ravni dovodi do toga da bilo koja podela u okviru ove dve ravni moze kreirati
domen. Predlozeni hibridni metod ispunjava zahteve po pitanju niskog kasnjenja s kraja na kraj a
istovremeno se moze fleksibilno integrisati sa algoritmima rutiranja unutar domena preko PCE
elementa. Potpuno je primenjiv za scenarije u kojima se jedan domen bazira na GMPLS
distribuiranom protokolu a ostali na centralizovanom OpenFlow protokolu.

Na osnovu sprovedenih simulacija moze se konstatovati da se predlozeni hibridni metod moze
efikasno koristiti za projektovanje kontrolne ravni opti¢kih transportnih mreza. Omogucava
fleksibilnost u fazi projektovanja kontrolne ravni mreze postavljanjem granice vezane za stepen ¢vora
mreze. Razdvajanje kontrolne i korisnicke ravni u GMPLS mrezama omogucava integraciju razli¢itih
tehnologija u jednu zajednicku mrezu koja moze da prenese signale razlicitih tipova komutacije.
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|
8. ZAKLJUCAK

8.1. Zaklju¢na razmatranja

Karakteristike savremenog trziSta i stalno rastu¢i zahtevi korisnika odreduju i promene u
telekomunikacionim mrezama. Arhitektura i karakteristike mreze buducih generacija moraju se
prilagodavati aktuelnim trendovima, novim uslovima saobrac¢aja i zahtevanom kvalitetu servisa. Ovo
prakti¢no znaci da operatori telekomunikacionih mreza moraju permanentno unapredivati ili menjati
celokupnu mrezu kako bi odgovorili na sve veée zahteve novih generacija servisa. Razni tipovi
servisa omoguceni su komercijalizacijom 1 eksploatacijom optickih komunikacionih sistema, zbog
cega se 1 promene sa kojima se telekomunikaciona mreza suocava odnose na reSavanje odredenih
problema optickog umrezavanja. U reSavanju ovih problema moguce je primeniti odredene tehnike
mreznog i saobracajnog inzenjeringa kako bi se resursi iskoristili na najbolji nacin, a istovremeno
poboljsao kvalitet servisa. U novoj generaciji optickog umrezavanja nee biti prostora za
neracionalnim koris¢enjem resursa tj. racionalna upotreba raspolozivog propusnog opsega, opti¢kih
predajnika i prijemnika, kao i ostalih resursa bi¢e imperativ.

U drugom poglavlju disertacije prikazani su osnovni koncepti optickog umrezavanja, nedostaci
aktuelnih i prednosti buducih tehnologija, preduslovi za implementaciju sa aspekta arhitekture mreze,
strategije i izazovi koji se postavljaju pred operatora, kao i moguénost koegzistencije tehnologija.
Fiksna dodela spektra na nivou talasne duZine nece biti odrziva u buduéem periodu zbog
neracionalnog korisc¢enja spektra kao resursa. Logi¢ni pravac i nastavak u razvoju opti¢kih mreza su
elasti¢ne ili flexgrid opticke mreze koje donose niz prednosti, kao §to su poboljsana spektralna
efikasnost, ve¢i kapacitet, poboljSana energetska efikasnost i dr. Elasti¢nost ili fleksibilnost, kao novi
termin koji se uvodi u savremenom konceptu mreza, omogucava da se spektar dodeljuje u skladu sa
zahtevima, tj. bandwidth on demand. Realno posmatrajuéi, trenutni prelazak na flexgrid tehnologiju
na nivou cele mreze nece biti ekonomski prihvatljivo resenje zbog neophodnih ulaganja u mreznu
opremu, kao i zbog interesa mreznih operatora da $to duze eksploatisu ve¢ uvedene tehnologije.
Parcijalna nadgradnja odredenih delova mreze (kao npr. uskih grla) ¢e omoguciti postepeni prelazak
na tehnologiju fleksibilnog grida i namece se kao kompromisno resenje za buduce transportne mreZne
arhitekture. Navedeni kompromis ¢e biti prihvatljiv sve do momenta kada mreZa viSe nece biti u
mogucnosti da pruza zadovoljavajuc¢i odgovor na nivo rastu¢ih zahteva, odnosno do trenutka kada ¢e
zamena fixgrid sa flexgrid tehnologijom biti neizbezna.

Tehnike mreznog i saobracajnog inZenjeringa, konverzija talasnih duzina/frekvencijskih slotova i
agregacija saobracaja na optickom nivou, koje se primenjuju u WDM i EON mreZama sa ciljem
poboljsanja performansi mreze istraZzene su kroz pregled literature u trecem poglavlju disertacije.
Konverzija frekvencijskih slotova nije jos uvek tehnoloski zastupljena zbog visokih cena i neophodne
modifikacije arhitekture mreze. Problem agregacije saobracaja je istraZzen uz pretpostavku da se
tehnika primenjuje direktno na optickom nivou kako bi se izbegle O/E/O konverzije i kasnjenje
signala. Predstavljeni su primenjeni algoritmi reSavanja navedenih problema (egzaktni, heuristi¢ki ili
metaheuristicki), klasifikacija i njihove kriterijumske funkcije.

Ovom doktorskom disertacijom potvrdene su hipoteze da se tehnikom konverzije talasnih duzina i
agregacijom saobrac¢aja moze uticati na efikasnost koriS¢enja resursa, odnosno na unapredenje
performansi opti¢ke mreze. Izborom optimalnih lokacija konvertora talasnih duzina moguce je
smanjiti verovatnocu blokiranja zahteva, dok se optimalnim grupisanjem konekcija u opticke tunele
moze povecati spektralna efikasnost, odnosno postici usteda ukupnog opti¢kog spektra, ¢ime se utice
na smanjenje operativnih troskova mreze.
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S tim u vezi, ¢etvrto poglavlje disertacije obuhvata problem konverzije talasnih duzina odnosno
odredivanje optimalnih lokacija konvertora talasnih duzina. Konverzijom talasnih duzina ublazavaju
se posledice ograniCenja koja su prisutna prilikom rutiranja i dodele talasnih duzina u WDM
mrezama. U okviru disertacije testiran je algoritam za izbor optimalnih lokacija ¢vorova u kojima
konvertori talasnih duzina trebaju biti implementirani. Istrazivani su razli¢iti parametri koji uti¢u na
performanse mreze. Simulacijom je pokazano da postavljanje konvertora u nekoliko ¢vorova mreze
znacajno smanjuje verovatnoc¢u blokiranja zahteva, kao i da znac¢ajno povecanje gustine konvertora
ne unapreduje bitno performanse mreze. Dobijeni rezultati su dokazali postavljenu hipotezu da se
primenom konverzije talasnih duZina moze uticati na poboljSanje performansi mreze.

U petom poglavlju disertacije detaljno je predstavljen RSA problem, koji je sastavni deo veéine
problema koji se reSavaju u elasticnim opti¢kim mrezama. Teoretske osnove tehnike agregacije
saobrac¢aja na optickom nivou, ograni¢enja kao i potrebne modifikacije u ¢vorovima odnosno
arhitekturi mreze, takode su predstavljene u ovom poglavlju. Efikasnim reSsavanjem RSA problema
uti¢e se i na kvalitet reSavanja ostalih pitanja mreze, odnosno na sveukupne performanse. Pored
osnovnih RSA ograni¢enja koja se odnose na kontinuitet i susedstvo frekvencijskih slotova,
agregacija saobracaja uvodi i ograni¢enje koje se odnosi na kapacitet predajnika. Shodno tome, u
disertaciji je razmatrano reSavanje RSA problema u kombinaciji sa agregacijom saobracaja.

Predlozeni algoritam kojim se reSava problem opticke agregacije saobracaja, zasnovan na
metaheuristici Optimizacija kolonijom pcela prikazan je u Sestom poglavlju disertacije. Omogucéava
efikasno reSavanje problema u optickim mrezama realnih dimenzija. Algoritam ima za cilj
minimizaciju ukupnog optickog spektra odnosno broja frekvencijskih slotova zauzetih u mrezi uz
pretpostavku uspostavljanja svih konekcija. FunkcioniSe po principu da se konekcije sa istim
izvornim ¢vorom, a koje imaju bar jedan zajednicki link pocevsi od izvornog ¢vora, grupiSu u opticki
tunel i generisu istim predajnikom. U okviru jednog optickog tunela nije potreban zastitni opseg
izmedu konekcija zbog ortogonalnosti podnosilaca. Zastitni opseg je potreban samo izmedu razli¢itih
tunela i prilikom razdvajanja konekcija u tranzitnim ¢vorovima pa se na taj nacin ostvaruje spektralna
uSteda eliminacijom nepotrebnih zastitnih opsega. Optimalna reSenja su dobijena na osnovu posebno
razvijenih programskih kodova koji pruzaju moguénost testiranja TG-RSA algoritma u optickim
mrezama razliCitth topologija, sa razli¢itim statickim saobra¢ajnim scenariom 1 kapacitetom
predajnika. Predlozeni algoritam je testiran na primerima manje mreze sa 5 ¢vorova, 14 linkova i 20
zahtevanih puteva svetlosti, NSFNet mreZe sa 14 ¢vorova, 21 linkom 1 182 zahtevana puta svetlosti 1
EON mreZe sa 28 ¢vorova, 39 linkova 1 756 zahtevanih puteva svetlosti. U prvom slucaju spektralna
uSteda koja se ostvaruje tehnikom agregacije postoji ali nije toliko izraZena jer je u pitanju mala mreza
1 jednostavniji saobracajni scenario. Rezultati pokazuju da u slucaju vec¢ih mreza i sloZenijih
saobracajnih scenarija primena tehnike agregacije saobracaja donosi znacajne spektralne uStede u
odnosu na scenario bez primene agregacije. Identifikovani su faktori koji uti¢u na efikasnost primene
tehnike. U poredenju sa nekim razmatranim heuristickim algoritmima u literaturi pokazano je da se
predlozenim BCO-TG-RSA algoritmom mogu posti¢i znacajna poboljSanja u pogledu minimizacije
ukupnog broja zauzetih frekvencijskih slotova. Dobijeni rezultati su dokazali postavljenu hipotezu da
se primenom agregacije saobracaja moze uticati na poboljSanje performansi mreze.

Na kraju je razmatran problem uspostavljanja kontrolne ravni u opti¢kim transportnim mrezama, kao
I moguce ekstenzije kontrolne ravni za EON mreze. Kontrolna ravan omogucava uspostavljanje,
odrzavanje i upravljanje saobrac¢ajem putem uredenih putanja kako bi se mrezi omoguc¢ilo da efikasno
prenosi korisnicke podatke od izvora do odredista kroz razlicite domene. Simulacijom nekoliko
konfiguracija kontrolne ravni na primeru dve opticke mreze, pokazano je da predlozeni hibridni
metod predstavlja kompromisno reSenje izmedu zahteva sa aspekta niskog kasnjenja 1 visoke
pouzdanosti.
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8.2. Najznacajniji doprinosi disertacije

U skladu sa predmetom i ciljem disertacije, izdvajaju se slede¢i klju¢ni nau¢ni doprinosi:

= PredloZen je novi metaheuristi¢ki algoritam za reSavanje kompleksnog objedinjenog problema
rutiranja, alokacije spektra 1 agregacije saobrac¢aja na optiCkom nivou, zasnovan na
metaheuristici Optimizacija kolonijom pcela. Pokazano je da algoritam reSava problem
optimalnog koris¢enja 1 ustedu spektra eliminacijom nepotrebnih zasStitnih opsega, tako da se
moze prakti¢no Koristiti u fazi planiranja i projektovanja realnih optickih mreza. U poredenju
sa referentnim heuristickim algoritmima u literaturi postignuti su bolji rezultati i poboljSanje
kriterijumske funkcije.

= [strazeni su efekti primene konvertora talasnih duzina u realnim optickim mrezama za razlicite
mrezne scenarije i uticajne parametre. Analizirani su rezultati testiranja metaheuristickog
algoritma za optimizaciju lokacija ograni¢enog broja konvertora talasnih duzina. Minimizirana
je verovatnoca blokiranja zahteva u mrezama razlicitih topologija, pri razli¢itim intenzitetima
saobracajnih zahteva i raspolozivom broju talasnih duzina. Algoritam omoguc¢ava operatorima
mreza da na optimalan nacin izvrSe alokaciju konvertora talasnih duzina u odgovarajuce
¢vorove mreze sa ciljem minimizacije verovatno¢e blokiranja zahteva pri datim mreznim
scenarijima. Manja verovatnoca blokiranja znaci i vecu raspoloZivost mreze, 0dn0sSno servisa a
time 1 veci prihod za operatora.

= Predlozen je nov hibridni metod za uspostavljanje kontrolne ravni u optickim transportnim
mrezama kojim se daje mogucnost projektantu mreze da smanjuje kasnjenje ili unapreduje
pouzdanost kontrolne ravni mreze, odnosno da kompromisno reSava ova dva zahteva.

8.3. Pravci bududih istrazivanja

Imajuci u vidu da su elasti¢ne opticke mreZe nedavno postale predmet istraZivacke zajednice, brojna
su otvorena pitanja vezana za kontrolu i upravljanje mrezom, skalabilnost, zastitu mreze, iskoriS¢enje
spektra, hardversku realizaciju itd. Moguénosti za buduca istrazivanja u domenu ovih mreZa, odnosno
mogucnosti za analizu svojstva elastiCnosti su viSestruke. Svojstvo elasti¢nosti ili fleksibilni grid
omogucava primenu odredenih tehnika mreZnog i1 saobracajnog inZenjeringa kojima se dodatno
unapreduju performanse mreze 1 Stede resursi.

Predlozeni algoritmi se u predmetu daljih istrazivanja mogu modifikovati u smislu kreiranja
parcijalnih reSenja, nac¢ina donosenja odluke o napustanju generisanog resenja, kao i na¢ina evaluacije
parcijalnih resenja. Istrazivanje se moze prosiriti I U smislu da se vrsi paralelna optimizacija nekoliko
ciljeva. Pored spektralne efikasnosti, moze se razmatrati i energetska efikasnost, defragmentacija
spektra, konverzija frekvencijskih slotova itd.

Uzimaju¢i u obzir dinamiku razvoja i ¢este promene saobracajnih zahteva u Internet okruzenju,
istrazivanje se moZe prosiriti i na dinamicki saobracajni scenario tj. reSavanje dinamickog problema
rutiranja, alokacije spektra i agregacije saobracaja.
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Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu i
dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu
licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.
1. Autorstvo (CC BY)
2. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)
@Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada (CC BY-NC-ND)
4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo — bez prerada (CC BY-ND)
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo da zaokruZzite samo jednu od Sest ponudenih licenci.
Kratak opis licenci je sastavni deo ove izjave).

U Beogradu, Potpis autora




1. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na

nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se
navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu

dela.

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, bez
promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili
davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom

se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja dela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na naéin odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se

prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerada. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, bez promena,
preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca

licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sli¢nom licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama,

odnosno licencama otvorenog koda.



