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Artykut przybliza koncepcje elastycznej sieci optycznej i charakterystyczne zagadnienia zwigzane z jej imple-
mentacjq. Przedstawiono w nim standardy stykow optycznych sieci Ethernet 40 Gbit/s i 100 Gbit/s zawarte
w dokumencie IEEE 802.3ba. Nastgpnie opisano szczelinowy charakter widma elastycznej sieci optycznej,
porownujqc ze sztywnym podziatem czestotliwosci DWDM. Nakreslono problem planowania i dynamicznej
alokacji zasobow w sieci.
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Wprowadzenie

Coraz wigksze zapotrzebowanie na przepustowos¢ wspotczesnych sieci transmisji danych wymaga
coraz pilniejszych zmian w infrastrukturze sieciowej pod wzgledem efektywnosci, skalowalnosci oraz
kosztow jej utrzymania. Pod koniec lat 90. ubieglego wieku wprowadzenie techniki zwielokrotnienia
falowego WDM (Wavelength Division Multiplexing), ugruntowato pozycj¢ widkna swiattowodowego,
jako dominujgcego medium transmisyjnego. Obecnie szybkos¢ transmisji danych w jednym kanale
WDM na poziomie 10 Gbit/s, czy 40 Gbit/s staje si¢ niewystarczajaca dla nowoczesnych ustug oraz
aplikacji internetowych. Wdrazane sa standardy sieci Ethernet o szybkosci 40 1 100 Gbit/s, pojawiaja
si¢ informacje o zywym zainteresowaniu pracami nad stykiem optycznym 400 Gbit/s. Operator sieci
$wiattowodowej powinien przygotowac sie¢ na przesytanie strumieni danych o istotnie réznych prze-
ptywnosciach.

Ustanowienie potaczenia w sieci WSON (Wavelength Switched Optical Network) wymaga pelnej alo-
kacji dlugosci fali, nawet jesli ilo§¢ danych przesytanych migdzy koncowymi weztami jest znacznie
mniejsza od oferowanej przepustowosci w kanale optycznym, co w konsekwencji prowadzi do marno-
trawstwa pojemnosci pasma transmisyjnego. Aby zminimalizowa¢ zjawisko niedopasowania pomig-
dzy przepustowoscig strumienia danych klienta, a optyczng warstwg sieci szkieletowej, konieczna jest
agregacja ruchu w drogich i energochtonnych urzadzeniach IP/MPLS. W zwiazku z tym poszukiwane
$3 nowe rozwigzania sposobow transmisji skoncentrowane na zmniejszeniu kosztow eksploatacji sieci.
Wymagana jest elastyczna sie¢, ktorej drobnoziarnisty charakter udost¢pnianych zasobow widmowych
pozwoli na efektywne ich wykorzystanie i w sposob adaptacyjny dostarczy wymaganej pojemnosci
zadaniom o znacznie mniejszej lub znacznie wickszej przeptywnosci od typowej nosnej optycznej sys-
temu WDM [1], [2].

Zaproponowana i dyskutowana w literaturze naukowe;j elastyczna sie¢ optyczna EON (Elastic Optical
Network) spelnia te wymagania, co wigcej jej budowa z uzyciem transponderdw o zmiennej przeptyw-
nosci [3] 1 selektywnych przetacznikoéw diugoscei fali [4] jest juz dzi§ mozliwa do realizacji, w przeci-
wienstwie do wezesniej rozwazanych technik optycznego przetaczania pakietow OPS (Optical Packet
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Switching) 1 grup pakietow OBS (Optical Burst Switching) [5], [6]. Wprowadzenie nowej siatki czesto-
tliwosci flexgrid dla sieci EON umozliwia elastyczny dostgp do zasobow widmowych i pokonanie
ograniczen zwigzanych ze sztywno zdefiniowanymi kanalami systemow z gestym podziatem diugosci
fali DWDM (Dense WDM) [7]. Wykorzystujaca zaawansowane techniki wielopoziomowej modulacji
sie¢ EON stala si¢ kandydatem do miana transportowej sieci optycznej nowej generacji [8], [9].

Ethernet 40 Gbit/s i 100 Gbit/s

Sieci optyczne stanowig istotny element w rozwoju sieci telekomunikacyjnych, przed ktorymi stawia
si¢ coraz wigksze wymagania dotyczace szybkosci i zasiggu transmisji danych oraz jakosci §wiadczo-
nych ustug. Niedrogie wtokno $wiattowodowe udostgpniajace pasmo rzedu 50 THz przy niskiej bito-
wej stopie btedu (10'%) okazato si¢ dobrym medium transmisyjnym i zastgpito kabel miedziany

w warstwie fizycznej. Kluczowym momentem byto wdrozenie techniki zwielokrotnienia falowego
WDM, ktéra przeksztalca widkno swiattowodowe w wiele, stosunkowo dobrze odseparowanych od
siebie kanalow transmisyjnych. Implementacja techniki WDM powoduje zmniejszenie liczby wymaga-
nych regeneratorow, a wigc znacznie obniza catkowity koszt budowy sieci w poréwnaniu do wczesniej
stosowanych, starych systemow ze zwielokrotnieniem czasowym TDM. Ze wzgledu na liczbg wyko-
rzystywanych kanatéw i odlegto$¢ pomiedzy nimi w dziedzinie dlugosci fali, mozna wyr6zni¢ zwielo-
krotnienie z matg liczbg dlugosci fali o szerokim pasmie CWDM (Coarse WDM) lub systemy z gestym
podziatem dtugosci fali DWDM (Dense WDM).

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na szerokopasmowe l3cza transmi-
syjne wsrod zwyktych uzytkownikow Internetu. Tak jak kiedy$ wspolpraca on-line byta trudna w reali-
zacji, tak teraz wideokonferencje, telewizja internetowa, gry sieciowe sa na porzadku dziennym. Kon-
solidacja przestrzeni dyskowej serwerow poprzez wprowadzenie systemu NAS (Network Attached
Storage) zmniejsza koszty utrzymania sieci, ale w konsekwencji zwigksza si¢ ilo§¢ danych w sieci
przypadajaca na jeden serwer.

Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom IEEE wprowadzita nowy standard dla przesylania danych

w sieciach LAN i WAN [10]. Dokument 802.3ba opisuje standard komunikacji sieci Ethernet o pred-
kosci 40 Gbit/s 1 100 Gbit/s. Na uwage zastuguje zdefiniowanie szybkich interfejsow optycznych PDM
(Physical Media Dependent), zestawione w Tabeli 1, wérod ktorych wymienia sig:

40GBASE-SR4: optyczny interfejs 40 Gbit/s oparty na czterech niezaleznych $ciezkach (odrgbnych
parach $wiattowodu wielomodowego) o przeptywnosci 10,3125 Gbit/s kazda, pracujacych w trybie full
-duplex. Styk pracuje z nominalng dtugoscia fali 850 nm. Mozliwa jest transmisja na odleglo$¢ do

100 m z uzyciem $wiattowodow wielomodowych OM3 (Optical Multimode 3) lub do 150 m w przy-
padku $wiattowodow OM4. Réznica pomigdzy swiattowodami OM3 i OM4 polega na réznej wartosci
dyspersji modowej dla wiokien w oknie 850 nm — dla witokna OM3 warto$¢ ta wynosi 1500 MHz - km,
dla OM4 3500 MHz - km. Podkres$li¢ nalezy, ze styk pracuje na czterech niezaleznych parach wtdkien,
przesylane sg réwnolegle cztery strumienie danych. Standard definiuje maksymalng réznice opdznien
(skew) tych strumieni, tak by odbiornik mogt poprawnie strumienie te agregowac. Nie moze ona prze-
kroczy¢ 134 ns w punkcie referencyjnym odbiornika zlacza (Receiver Medium Dependent Interface),

a zmienno$¢ tych opoznien z kolei musi pozosta¢ w zakresie 3-4 ns. Jest to rOwnowazne maksymalnej
réznicy dtugosci poszczegdlnych par swiattowodoéw ztagcza 40GBASE-SR4 okoto 26-27 metréw. Ja-
kiekolwiek proby niezaleznego przestania czterech strumieni danych ztagcza 40GBASE-SR4 poprzez
sie¢ rozlegla, np. typowa siec¢ DWDM o przeptywnosci kazdego z kanatow 10 Gbit/s skazane sg zatem
na niepowodzenie.
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40GBASE-LR4: optyczny interfejs oparty na czterech niezaleznych sciezkach CWDM (o dtugosciach
fal 1271 nm, 1291 nm, 1311 nm, 1331 nm), kazda o predkosci przesyhu danych 10,3125 Gbit/s. Inter-
fejs obstuguje potaczenia o dugosci do 10 km, wykorzystuje standardowy §wiattowdd jednomodowy
SMF (Single Mode Fiber) G.652 (B1.3). Standard dopuszcza stosowanie wtdkien starszego typu,

w ktorych nie usuni¢to silnego ttumienia sygnatu optycznego spowodowanego obecnos$cia jondw wo-
dorotlenowych (B1.1) oraz widkien o zwigkszonej odpornosci na zginanie G.657 (B6-a). Ograniczenia
wzglednej roznicy opdznien propagacyjnych strumieni sktadowych styku 40GBASE-LR4 sg identycz-
ne jak dla wersji 40GBASE-SR4.

100GBASE-SR10: optyczny interfejs oparty na dziesi¢ciu niezaleznych $ciezkach (parach wtokien
wielomodowych) o szybkosci 10,3125 Gbit/s pracujacych w trybie full-duplex. Interfejs obstuguje ta-
cza oparte na wtoknach OM3 o dtugosci do 100 m i OM4 o dlugosci do 150 m. Specyfikacja styku jest
praktycznie identyczna ze specyfikacja styku 40GBASE-SR4 — r6zni si¢ jedynie liczba uzytych par
wiokien optycznych.

100GBASE-LR4: optyczny interfejs oparty na czterech niezaleznych $ciezkach DWDM (o diugo-
Sciach fal 1295,56 nm, 1300,05 nm, 1304,58 nm, 1309,14 nm), kazda o predkosci 25,8 Gbit/s. Interfejs
obshuguje potaczenia o dlugosci do 10 km i wykorzystuje standardowy §wiattowod jednomodowy.
Specyfikacja widkien jest identyczna jak w przypadku styku 40GBASE-LR4. Identyczne sg rowniez
wymagania odnoszace si¢ do opdznien sktadowych strumieni styku.

100GBASE-ER4: optyczny interfejs oparty na czterech niezaleznych $ciezkach DWDM, kazda

o predkosci 25,8 Gbit/s. Interfejs jest opcjonalng wersja 100GBASE-LR4 pozwalajaca na zwigkszenie
zasiggu do 30 km. Standard przewiduje mozliwos¢ dalszego zwigkszenia zasiggu (do 40 km) poprzez
staranne dobranie parametrow tacza (engineered links).

Tabela 1. Optyczne interfejsy PMD wedlug IEEE 802.3ba

Oznaczenie PMD Typ swiattowodu Zasieg
40GBASE-SR4 Wielomodowy OM3 1 km
40GBASE-LR4 Jednomodowy SMF 10 km

100GBASE-SR10 Wielomodowy OM3 1 km
100GBASE-LR4 Jednomodowy SMF 10 km
100GBASE-ER4 Jednomodowy SMF 40 km

Mozna spodziewac si¢, ze w krotkim czasie upowszechni si¢ stosowanie stykow Ethernet 40 Gbit/s

i 100 Gbit/s, co sprawi, ze pasmo transmisyjne sieci szkieletowej, ktora stanowi system WDM, bedzie
niewystarczajace do obstuzenia naptywajacego do niej ruchu. Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na tak
duze szybkosci transmisji danych wida¢ ze strony firm budujacych ogromne bazy danych. Jednocze-
$nie mozna przewidywac wciaz spore zainteresowanie transmisjg danych strumieni o przeptywnosci

1 Gbit/s 1 10 Gbit/s. W sieci optycznej pojawia si¢ strumienie danych o przeptywnosciach od 1 do

100 Gbit/s. W takiej sytuacji, agregowanie kilku strumieni o nizszych przeplywnosciach i przesytanie
ich w jednym kanale 100 Gbit/s sieci optycznej jest rozwigzaniem niewlasciwym — bardzo energo-
chtonnym, drogim i nieelastycznym.
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Architektura sieci EON

Biorac pod uwage zmiany zachodzace na rynku szybkich sieci transmisji danych, poszukiwane jest
rozwigzanie sieci szkieletowej, w ktorej:

o mozliwy jest elastyczny dostep do kanatéw optycznych o réznym zakresie widma dla transmisji
strumieni danych o r6znej przeptywnosci,

e w kazdym kanale mozliwe jest zestawienie optycznego polaczenia przenoszacego sygnat pojedyn-
czej nosnej lub wielu nosnych,

o szeroko$¢ kanalu optycznego jest dostosowana do nadawanego sygnatu.

Aby ,lagodnie” i bez gwattownych zmian infrastruktury sieci przejs¢ od obecnej sieci WDM, w ktorej
kanat zdefiniowany jest na sztywno, do wersji, w ktorej kanat ,,uszyty jest na miarg potrzeb” przesyta-
nego sygnatu, pojawit si¢ pomyst wprowadzenia otwartego interfejsu WDM, tzn. przesytania fali AW
(Alien Wavelength), nazywanej rowniez ,,czarnym taczem” (black link). Oznacza to, ze do sztywnej
siatki czgstotliwosci zostaje wkomponowany dodatkowy kanat, ktéry moze przenosi¢ sygnat pojedyn-
czej lub wielu nosnych.

Przezroczysto$¢ optycznej warstwy sieci DWDM pozwala na zwigkszenie predkosci transmisji i wy-
korzystanie rezerw pasma transmisyjnego poprzez przestanie dodatkowego kanatu fali AW. Niestety,
w praktyce system zarzadzania siecia DWDM nie ma informacji na temat parametrow sygnatu fali AW
(dtugosci fali, szerokosci pasma). Stad tez przedmiotem badan jest wptyw transmisji fali AW na jakos¢
transmisji w sieci DWDM, np. wptyw dodatkowej transmisji fali AW o predkosci 40 Gbit/s przenosza-
cej sygnal zaawansowanych formatow modulacji (np. DPSK) na calkowita jako$¢ transmisji kanalow
o predkosci 10 Gbit/s w sieci DWDM, badz wptyw transmisji fali AW o predkosci 40 1 100 Gbit/s

w sieci DWDM, w ktorej szybkos¢ transmisji danych w jednym kanale jest na poziomie 40 Gbit/s.

W [11] przedstawiono wyniki symulacji wptywu szeroko$ci pasma przesytanej fali AW na wielko$¢
przestuchow kanatéw DWDM. Analizowane byty dwa sposoby wlaczenia kanatu fali AW (o predkosci
401 100 Gbit/s) do transmisji DWDM (40 Gbit/s). W pierwszym, w procesie zwielokrotnienia fala
AW jest wlaczona do transmisji DWDM, co wigze si¢ z przepuszczeniem sygnatu AW przez waskopa-
smowy filtr multipleksera (o pasmie filtrowania 10-40 GHz). W drugim scenariuszu fala AW zostaje
dodana do wczesniej zwielokrotnionej grupy kanatow DWDM za pomoca optycznego sprzggacza.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze nieprawidlowo przefiltrowany kanat AW (o predkosci 40 lub 100 Gbit/s)
moze zaszkodzi¢ catej transmisji DWDM, wprowadzajac duza warto$¢ przestuchéw (pow. -20 dB).
Szerokos$¢ pasma wprowadzanego kanatu fali AW musi by¢ $cisle ograniczona, co mozna uzyskac za
pomoca filtru multipleksera lub specjalizowanego filtru optycznego. Atrakcyjne rozwiazanie, jakim jest
przesytanie fali AW, pozwala wdraza¢ stopniowo elastyczna sie¢ optyczng EON, ktora w przysztosci
stanie si¢ rozwigzaniem docelowym.

W architekturze sieci EON mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe elementy logiczne (rys. 1 [12]):
e transponder o zmiennym pasmie BV-T (Bandwidth Variable Transponder),

e zmiennopasmowa matryca przetaczajaca BV-OXC (Bandwidth-Variable Wavelength Cross-
Connect).

a» recmnrommevne 1-2/2013



Edyta Biernacka, Artur Lason Elastyczne sieci optyczne

B Lacze
P W N év:/haﬁowodowe
Wezet klienta / — T | Wezet klienta
CS—HEx) 0 XKEY
Element brzegowy |, >< . Sie¢ EON
BVT T —

Element szkieletowy
BV-OXC

Rys. 1. Architektura sieci EON

W elemencie brzegowym BV-T (realizujacym funkcje add/drop) nastepuje adaptacja sygnatu klienta
na sygnat zadanych podnosnych, ktory nastgpnie jest przesylany w sieci EON lub przeksztatcenie
otrzymanego sygnatu widmowego do postaci sygnatu uzytkownika. Zatem dostosowanie sygnalu da-
nych do wysltania oznacza, ze dla zagdanego potaczenia zostaje przydzielony kanal optyczny o pewnej
czestotliwosci srodkowej CF (Central Frequency) i wystarczajacym zakresie widma [13]. Element
szkieletowy BV-OXC sktada si¢ ze sprzggacza optycznego (Optical Splitter) i zmiennopasmowego
selektywnego przetacznika dlugosci fali BV-WSS (Bandwidth-Variable Wavelength Selective Switch).
Komponent BV-OXC umozliwia stworzenie w sieci optycznej $ciezki poprzez przetaczanie podno-
$nych przesylanych sygnalow na odpowiedni port wyjsciowy komutatora. W zwiazku z charakterem
sieci EON, rozmiar okna przetgczania BV-OXC musi by¢ dostosowany do szeroko$ci pasma nadcho-
dzacego sygnatu, a jego konfiguracja powinna odbywac si¢ w sposob elastyczny. W przeciwienstwie do
tradycyjnego, selektywnego przetacznika dtugosci fali WSS (Wavelength Selective Switch), zaprojekto-
wanego dla okreslonego odstepu miedzykanatowego WDM (50 lub 100 GHz) [4], ziarnistos¢ przelacza-
nia BV-OXC musi by¢ dopasowana do poziomu podnos$nych widma.

Elastyczne sieci EON

Gwalttowny wzrost zapotrzebowania na tacza transmisyjne duzej przepustowosci powoduje, ze w labo-
ratoriach sa testowane coraz to bardziej zaawansowane techniki transmisji danych dla medium, jakim
jest wtokno $§wiattowodowe. Obiecujacym kandydatem stata si¢ dobrze znana i stosowana w bezprze-
wodowych sieciach lokalnych LAN (Local Area Network) i w asymetrycznych cyfrowych liniach abo-
nenckich ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) technika OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing). O sukcesie tej modulacji §wiadczy szeroka gama jej adaptacji w standardach sieci
szerokopasmowych przewodowych i bezprzewodowych takich jak: 802.11a/g Wi-Fi, 802.16 WiMAX,
LTE (Long Term Evolution), DAB i DVB (Digital Audio and Video Broadcasting) i DSL (Digital Sub-
scriber Loop).

Zastosowanie modulacji wielu nosnych OFDM, czyli jednoczesne przestanie kilku waskopasmowych
strumieni danych na ortogonalnych czgstotliwosciach podnosnych, pozwala osiagna¢ szerokopasmowsg
transmisj¢ sygnatu. W technice WDM, kazdy kanat dtugosci fali jest oddzielony odstgpem mig¢dzyka-
nalowym eliminujacym zjawisko przestuchu, natomiast sygnat OFDM jest sumg ortogonalnych, nakta-
dajacych si¢ no$nych (podkanatéw). Na rys. 2 pokazano zaoszczedzone pasmo OFDM, ktore w przy-
padku techniki WDM musi by¢ wykorzystane na przestrzen mi¢dzykanatows.
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Rys. 2. Posta¢ widmowa techniki: a) WDM i b) OFDM

Takie zawegzenie pasma transmisji pozwala na efektywne wykorzystanie zaoszczedzonych zasobow wid-
mowych, a przypisanie réznej liczby podkanatéw OFDM uzytkownikom steruje predkoscia transmisji.
Zalezno$¢ predkoscei transmisji od liczby przypisanych podnosnych sygnatu OFDM przedstawia rys.3 [14].
Mozna zauwazy¢, ze predko$¢ transmisji sygnatu wzrasta wraz z liczba przypisanych podnosnych, nie-
mniej wzrost ten nie musi by¢ liniowy wraz ze wzrostem liczby podkanatow. Jakos$¢ poszczegolnych pod-
kanatéw moze by¢ ro6zna, co implikuje transmisj¢ z zastosowaniem réznej liczby pozioméw modulacji.
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci transmisji od liczby podnosnych sygnatu OFDM
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Dodatkowa zaleta techniki OFDM jest zdolno$¢ adaptacji sygnatu bez koniecznosci dodatkowej imple-
mentacji sprzgtowej. Oznacza to, ze pojedynczy podkanal OFDM moze przenosi¢ sygnat: BPSK,
QPSK, 8QAM, uzyskany za pomoca tego samego modulatora, podczas gdy w tradycyjnej sieci WDM
zmiana poziomu modulacji wymaga uzycia kilku réznych transponderéw [9].

Badania nad optyczna formg modulacji OFDM pozwalaja na przystosowanie jej jako metody dostepu
do medium transmisyjnego, np. wykorzystania w §wiattowodach jednomodowych SMF i wielomodo-
wych MMF (Multimode Fiber), w plastikowych wldknach §wiattowodowych POF (Plastic Optical
Fiber), OFDM-PON (Passive Optical Network) i w systemach bezprzewodowej komunikacji optycz-
nej OWC (Optical Wireless Communication Systems) [15].

Wprowadzenie modulacji OFDM otwiera nowy rozdziat dla sieci EON. Autorzy [12] po raz pierwszy
zaproponowali polaczenie technik modulacji OFDM z elastyczng siatkg zasobéw widmowych wtokna
$wiattowodowego, nazywajac nowo powstata architekture sieci SLICE (spectrum-sliced elastic optical
path network). Sie¢ plastrowa (SLICE) stala si¢ obiecujacym rozwiazaniem dla transmisji 100 Gbit/s
przy jednoczesnym wykorzystaniu rezerw pasma optycznego. W sieci SLICE zasoby widma sg dosto-
sowane do przenoszenia zadanej ilo$ci ruchu dzigki ,,pokrojeniu” widma sygnatu OFDM wzdtuz op-
tycznej $ciezki end-to-end.

Dostepne dla sieci EON widmo optyczne (np. pasmo C) jest podzielone na szczeliny FS (Frequency Slot)
o ustalonej szerokosci spektralnej rownej 25, 12,5 lub 6,25 GHz. W tak zdefiniowanych szczelinach FS,
zostaja ulokowane optyczne potaczenia, a liczba zajmowanych przez nie sasiadujacych FS zalezy od za-
danej przeplywnosci bitowej, zastosowanej techniki modulacji oraz rodzaju siatki czestotliwosci [16].

(a)
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X “ X
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' 50 GHz '

(b)
CFn—] CFn CFnH

| il | il [ [ ][]

— —
6,25 GHz 193,1 THz 6,25 GHz

Rys. 4. Zalecenie ITU-T G.694.1 dotyczqce parametrow siatki: a) fixed-grid, b) flexgrid

Na rys. 4 pokazano podziat czegstotliwosci zgodny z zaleceniem ITU-T G.694.1 [17]. Odlegto$¢ pomig-
dzy sasiednimi czgstotliwosciami srodkowymi CF wyznacza szczeliny FS i jest rowna 6,25 GHz

(rys. 4b). W przeciwienstwie do sztywnej siatki fixed-grid DWDM (na rys. 4a odstep mi¢dzykanalowy
wynosi 50 GHz) podziat flexgrid charakteryzuje si¢ drobnoziarnisto$cia. Zatem gestsze siatki pozwala-
ja na efektywne wykorzystanie widma oraz przygotowanie danych bezposrednio do warstwy optycznej
bez koniecznosci implementacji kosztownych urzadzen IP/MPLS. Poniewaz szczelina FS stanowi naj-
mniejsza jednostke przetaczang w zmienno-pasmowym komutatorze BV-WSS, urzadzenia te powinny
by¢ zaopatrzone w zaawansowane, zalezne od siatki flexgrid, charakterystyki filtrowania widma.
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Zgodnie z definicjg ITU-T G.694.1 [7] kanal optyczny ma elastycznie przypisane widmo (ad hoc),
ktore miesci w sobie sygnat optyczny oraz pasmo ochronne wymagane przez filtry roll-off, zwiazane
ze wspotczynnikiem opadania pasma. Parametry charakteryzujace kanat to jego rozmiar (np. liczba
szczelin FS) i nominalna czgstotliwo$¢ srodkowa CF ($rodek geometryczny kanatu). Na rys. 4b roz-
miar zaznaczonego kanatu optycznego wynosi 37,5 GHz (6 szczelin FS), a jego widmo jest rozmiesz-
czone symetrycznie wokot CF o wartosci 193,1 THz.

Podsumowujac, aby powstat optyczny kanat w sieci EON, oprocz przypisania wartosci czestotliwosci
srodkowej CF (podobnie jak przypisanie dlugosci fali w WDM) nalezy rowniez przypisa¢ zajmowane
przez niego widmo. Natomiast pasmo ochronne oddziela widma sasiednich polaczen i jest osobno mig-
dzy nie wprowadzane jako stala liczba szczelin, aby zmniejszy¢ zjawisko interferencji podczas przeta-
czania [16]. Rys. 5 przedstawia szczelinowy charakter tacza, w ktérym przebiegaja trzy rdézne potacze-
nia. Zalozono, ze pasmo ochronne oddzielajace dwa sasiednie potaczenia ma szeroko$¢ dwoch szczelin.

Lacze
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Numerszczeliny

- -
Pasmo Pasmo
ochronne ochronne

[ ] Polaczenie 1 [ ] Polaczenie2  [] Polaczenie 3

Rys. 5. Przykladowa postac szczelinowa lqcza optycznego

Kolejnym waznym zagadnieniem sieci EON jest zdefiniowanie elastycznej $ciezki optycznej. Sciezka
optyczna w sieci EON jest okreslana przez $ciezke routingu oraz kanat optyczny. Zadane zasoby cze-
stotliwosci sg zajmowane w taczach nalezacych do §ciezki routingu, a powstate potaczenie optyczne
moze zosta¢ uzyte do przenoszenia sygnatéw modulacji pojedynczej nos$nej (k-PSK, k-QAM) Iub wie-
lu no$nych (optyczna OFDM). Wybrany dla danego polaczenia format modulacji jest okreslony przez
wspotczynnik jakosci transmisji QoT (Quality of Transmission). W [16] i [18] zauwazono, ze jedynym
istotnym parametrem QoT jest dtugos$¢ optycznej $ciezki, czyli odlegtos¢, na jaka przesylany jest sy-
gnat, a techniki modulacji wielopoziomowej sa przeznaczone do transmisji na krotkich dystansach. Na
rys. 6 zostala przedstawiona zalezno$¢ formatu modulacji od dtugosci optycznej $ciezki [14]. Zgodnie
z rys. 6 mozna zauwazy¢, ze optyczna droga przesytanego sygnatu z modulacja BSK jest dtuzsza od
dtugosci $ciezki sygnatu z modulacjg k-QAM.

Poziom modulacji

4
16 QAM [= = = ———
1
8QAM f======= -=—|
| 1
QPSK |-=-=—====-- == = = —
1
BSK [-------- SN IS S—
: I ! 1
1 | 1
1, 1, 13 1, Sciezka optyczna
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Problem RSA

Kluczowa kwestig w sieci EON jest zagadnienie routingu i alokacji spektrum RSA (Routing and Spec-
trum Allocation) [19]. Poszukiwane sg metody, ktérych zadaniem jest znalezienie odpowiedniej liczby
szczelin do obshuzenia poszczegodlnych polaczen. Zakres szczelin FS, w ktorych bedzie ulokowane
potaczenie musi by¢ taki sam w kazdym taczu nalezacym do trasy routingu mi¢dzy zroédlem a miej-
scem przeznaczenia. Innymi stowy §ciezka routingu i kanat elastycznie przypisanego zbioru szczelin
wyznaczaja $ciezke optyczng. W konsekwencji algorytm RSA koncentruje si¢ na przypisaniu dla dane-
g0 potaczenia doktadnie takich samych sasiednich szczelin widma (Spectrum Contiguity Constraint)

z zachowaniem warunku ciagtosci i nie naktadania si¢ fragmentéw widma (Spectrum Continuity Con-
straint) w tgczach nalezacych do $Sciezki optyczne;.

W sieci WSON, zadaniem algorytmow routingu i przypisania dtugosci fali RWA (Routing and Wave-
length Assignment) jest znalezienie dla danego Zzadania potaczenia $ciezki routingu i przypisanie jej
dtugosci fali. W sieci, w ktorej nie ma zaimplementowanych konwerteréw dtugosci fali, zgodnie

z obowigzujacym warunkiem cigglosci dtugosci fali WCC (Wavelength Continuity Constraint), zesta-
wienie $ciezki optycznej na drodze od wezta nadawczego do odbiorczego wymaga uzycia tej same;j
dtugosci fali na kazdym odcinku trasy.

Zaktadajac, ze pojemnos¢ szukanej dtugos¢ fali WDM odpowiada szerokosci szczeliny FS oraz do-
strzegajac podobienstwo migdzy warunkiem ciggtosci widma i dtugosci fali, mozna zastanowi¢ si¢ nad
wykorzystaniem dostgpnych algorytmow RWA w sieci EON. Niestety nawet w przypadku ustalonego
poziomu modulacji w sieci EON nie mozna skorzysta¢ z algorytméw RWA stosowanych w fixed-grid
WDM. Jesli za pomoca algorytmu RWA zostanie znaleziona $ciezka optyczna o wymaganej wolnej
liczbie dtugosci fal to nie ma pewnosci, ze dtugosci tych fal sa kolejne. Alokacja sasiednich szczelin
podnosnych jest wazna dla modulacji OFDM, poniewaz efektywnos$¢ tej modulacji osiagnigta jest
dzigki naktadaniu si¢ widma sasiednich podnos$nych.

Ponizej podany zostal prosty przyktad zagadnienia szukania wolnych szczelin do obstuzenia potacze-
nia w sieci EON. Przyjeto sie¢ EON o architekturze z rys. 7. Dla przychodzacego zadania zestawienia
potaczenia o predkosci 400 Gbit/s zostaje wybrana trasa ABCD (3 skoki), ktora bedzie mogta dostar-
czy¢ pasmo o szerokosci 28 GHz dla kazdej z dwoch podnosnych na odleglosci 3 skokow pomigdzy
zrddlem a miejscem przeznaczenia.

B ol

\\E XD |
X X HS

‘ Wezet odbiorczy

BVT,/ A

S aE=R

Wezel nadawczy

f

" BV-OXC
o A Sie¢EON / ——

= = == = Wybrana $ciezka miedzy weztami A i D
Rys. 7. Architektura sieci z wybrang trasq do zestawienia polgczenia 400 Gbit/s

Dla tak obliczonej trasy mozna przedstawi¢ uproszczong architekture sieci EON z wyszczegodlnieniem
tylko tych taczy, dla ktorych szukane sa wolne szczeliny do obstuzenia potaczenia (rys. 8).
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Wezet: A B C D

X2 2C2C

Numer szczeliny | 0 I 1 I 2 I 3 | 4 I 516 | 7 8 |
Lacze A-B =
Lacze B-C |
Lacze C-D >

2 szczeliny

Rys. 8. Alokacja szczelin w tgczach sieci EON

Nastepnie poszukiwane sg dwie, kolejne, wolne szczeliny w taczach A-B, B-C, C-D. W omawianym
przypadku wybrane zostaja szczeliny o numerach 6-7, gdyz sa rownoczesnie wolne we wszystkich
taczach nalezacych do trasy routingu.

Zgodnie z [15] mozna wyrdzni¢ algorytmy RSA z uwzglednieniem statycznego lub dynamicznego
scenariusza ruchu. W pierwszym wymienionym, operacje routingu i przydzielenia widma wykonywa-
ne sa off-line. Zadana a priori macierz ruchu uwzglednia obshuzenie w sieci wszystkich polaczen

0 wymaganej pojemnosci. Zadanie zestawienia polaczenia przeksztatcone jest w odpowiednig liczbe
szczelin o okreslonej szerokosci podnosnej dla danej $ciezki routingu. Sformutowanie problemu RSA
za pomoca ILP (Integer Linear Programming) daje w efekcie optymalne rozwigzanie z minimalng
ilosciag wykorzystanych zasobow widmowych sieci.

Za pomoca metod heurystycznych mozna rozwigza¢ zagadnienie RSA z uwzglednieniem statycznego
lub dynamicznego scenariusza ruchu. Wykorzystuje si¢ w tym celu metody dwu- i jednokrokowe.

W pierwszym przypadku problem RSA zostaje rozdzielony na problem znalezienia trasy routingu

i odpowiedniego przypisania szczelin widmowych. Przykladowo, do obliczenia trasy routingu moga
poshuzy¢ takie metody, jak metoda wstepnej kalkulacji najkroétszej sciezki (z uwzglednieniem minimal-
nej ilosci wykorzystania zasobow widmowych) lub metod, gdzie trasa routingu obliczona jest

z uwzglednieniem obcigzenia ruchu w sieci. W drugim etapie metody dwukrokowej, dla danego pota-
czenia zostajg przypisane szczeliny widma zgodnie z polityka ,,pierwsze pasujace” (First Fif) lub

o najmniejszym indeksie (Lowest Starting Slof). Natomiast w metodach jednokrokowych, algorytm
rownoczesnie szuka odpowiedniej trasy routingu i sprawdza warunek ciaglosci wolnych szczelin wid-
ma, np. zmodyfikowanym algorytmem Dijkstry najkrotszej $ciezki MSP (Modified Dijkstra’s Shortest
Paths) lub algorytmem wektorowym SCPVS (Spectrum-Constraint Path Vector Searching).

Podsumowujac, prace badawcze nad problemem RSA w elastycznej sieci optycznej uwzgledniaja za-
rowno dynamiczny, jak i statyczny scenariusz ruchu w sieci. Do planowania szczelin widma stuzg r6z-
nego rodzaju algorytmy: ILP, metaheurystyczne i heurystyczne. Podczas planowania zasobow widmo-
wych sieci, zostaja uwzglednione r6zne formaty modulacji, szeroko$¢ szczelin, jak rowniez fizyczne
ograniczenia warstwy sieciowej. Z powodu nierownomiernego zagospodarowania widma w taczach
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powstaja pasma trudnodostepne do pozniejszego wykorzystania. Dlatego tez ciagle prowadzone sa
dyskusje na temat technik alokacji widma z polityka minimalnej liczby niezagospodarowanych frag-
mentow i algorytmow defragmentacji, ktore rekonfiguruja sie¢, planujac ponownie rozlokowanie pota-
czen w szczelinach widma.

Podsumowanie

Sie¢ ze zwielokrotnieniem falowym WDM jest podstawa dzisiejszych sieci telekomunikacyjnych. Po-
zwala na przesytanie wielu strumieni danych w pojedynczym wtoknie Swiattowodowym na znaczne
odlegtosci. W sieci tej zazwyczaj wszystkie nosne optyczne stuza do przesytania strumieni danych

o tej samej przeptywnosci. Wyjatkiem jest koncepcja uzycia nosnej AW, ktora zwykle shuzy zestawie-
niu potaczenia o wigkszej niz standardowej transmisji. W obliczu coraz cze¢sciej stosowanych stykow
optycznych o przeplywnosciach 40 Gbit/s i 100 Gbit/s nalezy podja¢ decyzje, jaka powinna by¢ stan-
dardowa, czy tez typowa przeplywnos¢ kanalu WDM. Czy powinna rosna¢ wraz z pojawianiem si¢
nowych standardow stykow optycznych? W tym wypadku pojawia¢ si¢ zacznie problem, w jaki spo-
sOb poprzez takg sie¢ przesytaé strumienie danych o nizszych przeptywnosciach. Agregowanie ich do
docelowej przeptywnosci 100 Gbit/s w urzadzeniach warstwy elektrycznej (IP/MPLS, Ethernet) bedzie
dalece nieefektywne. By¢ moze nalezy zatem utrzymac przeptywnos¢ kanatu WDM na poziomie

10 Gbit/s i kolejne standardy szybkich stykow Ethernet winny uwzglednia¢ mozliwo$¢ niezaleznego
przesytania w sieci WDM ich komponentow (lanes). Takie podejscie z kolei znacznie ogranicza twor-
coOw nowych standardow stykow optycznych. Spowoduje podniesienie kosztoéw implementacji tak
przygotowanych standardow. Rozwigzaniem jest elastyczna sie¢ optyczna EON. Zastosowanie modu-
lacji OFDM pozwala podzieli¢ kanal transmisyjny wiokna optycznego na wiele waskich szczelin wid-
mowych. Moga one by¢ wykorzystane niezwykle efektywnie. Tuz obok siebie moga wspotistnie¢ ka-
naly transmisyjne 1 Gbit/s i 400 Gbit/s przesytane na odlegtos¢ 2 km i 1200 km.

W najblizszym czasie obserwowa¢ bedziemy stopniowy, powolny proces zastgpowania odchodzace;j
do lamusa sieci WDM elastycznymi sieciami optycznymi EON.
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