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Abstrakt

Hlavnim obsahem této bakalaiské prace je studie problému elastickych optickych siti a jejich
teoretickd TeSeni. Jsou zde pfedstavena optickd vldkna jako celek, jejich rozdéleni a jejich vlast-
nosti. V praci se zaméruji i na porovnani elastickych optickych siti s technologii hustého vinového
multiplexu ,DWDM* Vysledkem porovnavaci ¢asti je zjisténi, jakého objemu spektra a za ja-
kych podminek dokéze noveéjsi technologie usetfit. Piinosem préace je také detailni predstaveni
RSA problému, v nemz se probira hlavni funkce optickych vldken, a to sice smérovani a alokace
spektra. S tim jsou vSak spojené mnohé problémy, jako napiiklad fragmentace spektra, modu-
lace signalu a dalsi, které jsou v praci taktéz predstaveny. Na zavér prace se detailnéji zabyvam
problémem odolnosti vic¢i chybam, ktery jsem rozebral do detailu.

Klicova slova optické sité, elasticka vldkna, vlnovy multiplex, elektromagnetické spektrum,
problém RSA, elektromagneticky signél, preslech, modulace signdlu

Abstract

The main content of this bachelor thesis is the study of problems of elastic optical networks and
their theoretical solutions. The optical fibers as a whole, their distribution and their properties are
presented here. In my work I also focus on the comparison of elastic optical networks with dense
wave multiplexing “DWDM”. This comparison part is to find out what volume of spectrum and
under what conditions newer technology can save. The contribution of the work is also a detailed
presentation of the RSA problem, which discusses the main functions of optical fibers, namely
routing and spectrum allocation. However, there are many problems associated with this, such
as spectrum fragmentation, signal modulation and others, which are also presented in this work.
At the end of the work I deal in more detail with the problem of error resistance, which I analyzed
in detail.

Keywords optical networks, elastic fibers, wave multiplexing, electromagnetic spectrum, crosstalk,
signal modulation RSA problem, electromagnetic signal
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Uvod

Dnesni objem prenosu dat po komunika¢nich sitich roste zavratnou rychlosti a exponencidlnim
tempem. V posledni dobé se internet zodpovida za rychlé a neporusené zprostredkovani zazitku
uzivatelim s pomoci riznych modernich aplikaci, jako jsou videa s vysokym rozliSenim (Netflix,
Prime, YouTube), ndstroje pro sdileni souboru (Google Drive, Dropbox) nebo napiiklad plné
pohlcujici video technologie, jako je rychle se vyvijejici virtudlni realita. Optické sité jsou dnes-
nim jadrem internetové komunikacni technologie kvuli jejich prirozené povaze poskytovani nizké
chybovosti a hlavné rychlosti. Pro splnéni obrovskych klientskych pozadavka musi byt optické
prenosové systémy skédlovatelnéjsi, spolehlivéjsi a efektivnéjsi. Je potreba efektivni a flexibilni
optické prenosové sité, majici schopnost adaptace na stdle nartustajici objem prenosu dat.

V soucasné dobé byla technologie EON povazovana za jednoho z pfiznivych kandidati na
uspokojeni téchto pozadavki. EON maji schopnost flexibilné prifazovat svételné cesty a sirku
pasma podle obdrzenych pozadavku klienta. V dtsledku toho je efektivita a tcinnost spektra
v EON ve srovnani s technologii vlnového multiplexu znatelné vylepsena. V EON jsou systémové
parametry jako technika modulace signalu, kandlové rozestupy a bitova rychlost nastavitelné,
oproti predchozimu standardu, kde jsou parametry uréené napevno. EON jsou tak povazovany
za mozné TeSeni k vyfeseni nedostatki konvencnich optickych siti.

Cilem této prace je studie problému EON na teoretické urovni, kterda se konkrétné sklada
z porovnani technologie EON s pfedchozi technologii vyuzivajici fixni miizky a vinového mul-
tiplexu, dale rozebrani a popsani problémi, s kterymi se technologie EON potyka. Nakonec se
ocekava detailni studie a priklady feseni vybranych problémi.

Prvni kapitola je porovnévaci ¢ast prace, porovnani je provedeno na teoretické drovni i v ¢i-
selnych tabulkach s vyuzitim dat jinych odbornych praci. V dalsich kapitolach jsou popsany
a rozebrany problémy EON, nejprve obecné rozdéleni a zakladni popsani nejcastéjsich problémii,
nasleduje detailni rozbor problému smérovani a alokace spektra a problému odolnosti proti chy-
bam.
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Kapitola 1

EON, DWDM

Tato kapitola obsahuje porovndni dvou hlavnich technologii optickych siti. Na tvod kapitoly
jsou popsdny obé technologie, jejich funkcnost, vghody i nevghody. Jsou zde predstaveny i pod-
kategorie téchto technologii, avsak hlavnim obsahem kapitoly je porovndni, které je zndzornéno
graficky na prikladnijch obrdzcich a i konkrétné ciselné v tabulkdch za riznych podminek pou-
Ziti.

Konvenc¢ni optické sité rozdéluji spektrum mezi vinové kandly. Vzdalenost kandlti mezi dvémi
sousednimi vlnovymi délkami je tradicné bud 50 GHz nebo 100 GHz, definovani mezinarodni
telekomunikacni unii ITU-T, kterou technologie DWDM vyuziva. Pokud je sitka pasma mala,
velkd Cast zUstava nevyuzita, coz snizuje spektralni efektivitu a uc¢innost.

B Obrazek 1.1 Fixni mfizka, vzdalenost uzli od sebe bude nastavena na 50 GHz pro libovolné prenosové
rychlosti. I tam, kde by nemuselo zlstat tolik frekvence nevyuzito [E]

1.1 WDM

Technologie zalozena na vysilani vice optickych signala po jednom optickém vldkné na nékolika
riznych vinovych délkach. Pojem vinovy se pouziva nejéastéji pravé pii prenosu komunikace op-
tickym zptsobem, na rozdil od frekvencniho multiplexu, ktery se uplatnuje napiiklad v radiovém
vysilani.

Systém WDM pouziva multiplexor ve vysilaci ke spojeni nékolika signali a demultiplexer
v ptijimaci k jejich rozdéleni. Viz obrazek d Se spravnym typem vldkna je mozné mit zarizeni,
které déla oboji soucasné a mize fungovat jako opticky add-drop multiplexer.



EON, DWDM

WDM sité jsou zaloZeny na miizce doporucenych vinovych délek ITU-T G.694.1, kterd roz-
déluje uzitecné spektrum ve vlaknu do sloti s pevnym spektrem. Dokonce i sité, které pouzivaji
plné flexibilni ROADM, nemaji ridici rovinu, kterd rozumi dostupnosti zdroji v siti a jejim
omezenim, coz vyzaduje off-line planovaci nastroje k urceni, kterd pripojeni lze nastavit. Tyto
nastroje vsak zakladaji sva rozhodnuti na informacich o siti, které jsou casto nepresné. To zna-
mena, ze sit nebude mit flexibilitu prizpusobit se piipadnym zmén provozu. Klicovy problém,
ktery je vlastni siti 50 GHz, spoc¢iva v tom, Zze v mnoha pripadech nebude podporovat preno-
sové rychlosti nad 100-200 Gb/s. V technologiich WDM existuje obvykle pouze 1 zpusob, jak
vyresit danou poptavku. Parametry jako vlnova délka, dosah nebo pridélené spektrum jsou fixni
a neméni se za provozu technologie. [2, 3] Takze pozadavek muze vyzadovat méné vinové délky
nebo i vice vlnové délky nez je fixné nastavend mrizka a dochdzi k plytvani jako na obrazku
E. Na a) je zobrazena fixni technologie, pro pozadavek 300 Gb/s lze vidét striktni dodrzeni
ochrannych pasem a rozdéleni pozadavku. Dochézi k plytvani zdroji oproti pFistupu v b), ktery
vyuzije superkandl bez ochrannych pasem a odesle pozadavek najednou v jednom pasmu. V c)
a d) vidime stejné pozadavky, rozdil je, Ze v d) je pouzita adaptivni modulace optimalizovana
pro pozadovany dosah a prenosovou rychlost. Dochézi tim k uspore spektra. V e) Je navic oproti
d) pouzita flexibilni spektralni miizka (EON) a tim dochédzi k zna¢nému uSetfenému mnozstvi
spektra.

Transponders Transponders

MUX DEMUX

Link 1 Link 1

Link 2

‘,//

Link 2

signal flow

-
>

\

B Obrazek 1.2 Struktura WDM, demultiplexovani [B]

1.1.1 C-WDM (Coarse WDM)

C-WDM technika se pouzivd predevsim na prenos dat na mensi vzdalenosti. Plné podporuje
nejvyse 18 vlnovych kandli prenasenych jednim vldknem soucasné. Aby se dosdhlo tohoto cile,
jsou rtzné vlnové délky kazdého kanalu od sebe vzdaleny 20nm. Technologie CWDM nabizi
pohodlInéjsi a cenové vyhodnéjsi feseni pro kratsi vzdalenosti prenosu zhruba do 70 kilometri. Pro
vzdalenosti mezi 40 a 70 kilometry se podpora CWDM omezuje na podporu pouze osmi kanali,
jelikoz se prenos pro CWDM stava komplikovanéjSim a signdl muze vlivem ruseni slabnout. C-
WDM pienos nemiize byt zesilen a 70 km je maximalni dosah pfenosu. [3, 5]

1.1.2 D-WDM (Dense WDM)

DWDM podporuje az 80 simultannich kanala vinovych délek, pricemz kazdy z kanala je od sebe
vzdalen pouze 0,8 nm. DWDM vyuziva zesilovace, které slouzi pro podporu a zesileni signalu,
kvuli jeho postupnému slabnuti. RozliSujeme zékladni 3 typy zesilovacéu. [3, 5]

= 1R - Signdl je pouze zesilen, zadné dalsi upravy se neprovadéji

m 2R - Pfevod na elektrické napéti, dale probéhne zesileni signalu a pomoci tvarovaciho obvodu
Uprava tvaru signalu
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B Obrazek 1.3 [M]

m 3R - Prevod na elektrické napéti, zesileni signalu, iprava tvaru signalu pomoci tvarovactho
obvodu a také korekce ¢asovych poloh za tcelem vyhlazeni proménného zpozdéni signdlu

Obé technologie D-WDM a C-WDM jsou velmi pfibuzné a vyuzivaji WDM, laserové paprsky
pak prenaseji informace pres kabely optickych vldken. CWDM pouzivdi méné propracovanou
elektroniku a fotoniku, diky ¢emu jsou kanaly CWDM mnohem 8irsi nez kanaly DWDM.

V CWDM je rozestup kanalt az stokrat sirsi, a tak pojme maximélné 18 simultannich ka-
nalt vinovych délek. Komponenty vyuzivajicic CWDM nemusi byt tak presné jako komponenty

DWDM, ale jsou obvykle mnohem levnéjsi. [5]

1.2 OFDM

Ortogondlni multiplexovéni s frekvenénim délenim (OFDM) je typem digitdlniho pfenosu a me-
todou kédovani digitalnich dat na vice nosnych frekvencich. OFDM se vyvinul do popularniho
schématu pro sirokopasmovou digitdlni komunikaci. Ve srovnani se systémy WDM, kde je ob-
vykle potfeba definovat pevny rozestup kanalt mezi vinovymi délkami kvtli eliminaci preslechu,
OFDM umoznuje diky své ortogonalité prekryvat spektrum jednotlivych sub-nosnych, jak je
znézornéno na obrazku 1.4. V dusledku toho zvysuje OFDM prenosovou spektralni i¢innost.

Hlavni vyhodou OFDM proti pfistupu s jednou nosnou, je jeho schopnost vyrovnat se s naroc-
nymi podminkami kanalu bez nutnosti slozitého vyrovnavani. Vyrovnani kanali je zjednoduseno,
protoze OFDM lze povazovat za pouziti mnoha pomalu modulovanych tzkopasmovych signalt
spiSe nez jednoho rychle modulovaného $irokopasmového signélu. Transpondéry! OFDM s pro-
ménnou Sifkou pasma vytvari opticky signdl s vyuzitim pravé dostateéného mnozstvi zdroju
spektra k uspokojeni pozadavku klienta. [6]

ITranspondér je prvek, ktery vysild a piijima opticky signél z vldkna
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Filter guard band

B Obrazek 1.4 Technologie OFDM [1]

Unutilized spectrum

B Obrazek 1.5 Ukdzka nevyuziti spektra celého slotu pti nizkorychlostnim pozadavku v technologii
DWDM [1]

1.3 EON

Technologie EON ma vlastnost flexibilné pritazovat svételné cesty podle danych pozadavki kli-
enta. Zdroje spektra jsou poté rozdéleny do tenkych spektralnich slotu, a v dusledku toho je
pak dc¢innost spektra v EON daleko vyssi nez v technologii DWDM. Mezi hlavni vlastnosti EON
patii agregace a segmentace Sitky pasma, efektivni prizpusobeni k rtuznym prenosovym rych-
lostem a flexibilni variace pridélenych zdroju. Tak jako EON podporuje flexibilni pridélovani
spektra, ma i schopnost poskytovat spektralné efektivni prizptsobeni na rtznorodé pozadavky
datovych rychlosti a poskytuje optiméalni rychlost prizptisobenou vzdalenosti linky, stejné jako
dynamické zmenseni a zvétseni Sirky pasma.

I kdyzZ je na kanal k dispozici dostate¢né siroké spektrum, je stale obtiznéjsi prenaset signaly
vysokou prenosovou rychlosti na dlouhé vzdalenosti se zachovanim vysoké spektralni ti¢innosti.
Navic pokud jsou zdroje omezené, nemusi mit smysl omezovat sit na prenos pevnych mnozstvi
sitky pasma. Pfenos 100 Gb/s pro pozadavky, ktery vyzaduje pouze 60 Gb/s, se jevi jako prilis
drahy, obzvlast pokud pienos 100 Gb/s vyZzaduje regeneraci, zatimco 60 Gb/s by se bez regenerace
obesel. Proto je dulezité prizpusobit prenosovou rychlost dat pozadavkim klientské vrstvy.

Ke spravnému feseni této vyzvy potfebujeme flexibilni a adaptivni sité vybavené vysilaci
a sitovymi prvky, které se mohou prizpusobit skutetnym potifebam provozu. Nastésti stejné
technologie, které jsou zavadény pro dosazeni velmi vysokych prenosovych rychlosti, mohou také
poskytnout tuto pridanou flexibilitu. Kombinace adaptivnich vysilaci, flexibilni sité a inteli-

gentnich klientskych uzli zavadi nové ,elastické” sitové paradigma, které poskytovatelim sluzeb

umoznuje kvalitné resit rostouci potreby sité.

V minulych dvou letech byly nasazovdny prenosové systémy zaloZzené na 100 Gb/s. Vzhledem
k tomu, ze jsou kompatibilni s jiz nasazenou siti ITU 50 GHz, nevznikla potieba sit vyménit.
Pfi pokroku telekomunikaéniho i datového pramyslu pro rychlost prenosu dat nad 100 Gb/s
a 400 Gb/s, byla bohuzel spektralni sitka obsazena v 400 Gb/s pfili§ Sirokd na to, aby se vesla
do 50 GHz ITU mrizky. Vynutit si ji prijetim modulacniho forméatu s vyssi spektralni Gc¢innosti
by umoznilo pouze kratké prenosové vzdalenosti. Fixni mrizka v DWDM nevyuziva celou sitku
kanali, a tak i kdyZ prendsi pouze 10 Gb/s, musi tato rychlost okupovat cely kandl. Flexibilni
miizka u EON zabranuje plytvani sitkou optického kandlu a velikost m¥izky upravuje tak, jak
kazdy spoj potrebuje. [E], E])



Vlastnosti EON

Bandwidth aggregation

Optical fiber Optical fiber

R
. 120 Gb/s

gl | .

(L15 Gb/s )

Link aggregation

4I) Gb/s

Client node

Super wavelength

kg Multiple data rate

Sub wavelength

Elastic variation

Bandwidth segmentation

B Obrazek 1.6 Struktura EON a jeji adaptace [E]

1.4 Vlastnosti EON

V této sekci jsou popsany hlavni vlastnosti EON, které fesi zminéné nedostatky. [ﬁ]

1.4.1 Podpora vysokych bitovych rychlosti

Vysoké bitové rychlosti 1ze Tesit pomoci pevnych siti demultiplexovanim pozadavkid na mensi
¢ésti napiiklad 100 Gb/s. Tato technika se nazyvé inverzni multiplexovani a ackoliv bude vysle-
dek korektni, vyuzije technika vice spektralnich zdrojii, nez pii odeslani jednoho skalovatelného
pozadavku. EON nam tim umoznuje vyuzivat vétsi prenosové rychlosti bez vyuziti demultiple-
xovani a s lepSim spektralnim vyuzitim nez u technik s pevnou mrizkou.

1.4.2 Uzsi vzdalenost mezi kanaly

Pri pozadavcich o vyssich bitovych rychlostech, nez je maximalni prenosova rychlost pasma
u technologii s fixni mfizkou, dochéz{ i k vyuziti prostoru, ktery by musel byt ve fixnich tech-
nologiich vyuzit jako ochranné pasmo mezi nékolika kanaly. Dochézi tim k mirnému plytvani
mistem, které muze byt v technologii EON lépe vyuzito.

1.4.3 Rozdilna sirka pasma

Hlavni vyhoda a vlastnost EON spocivad v rozdilné Sifce pasma, sitka pasma neni tedy fixné
stanovend napriklad na 100 Gb/s, jak je standardem u DWDM. EON fesi tento problém mnohem
efektivnéji, flexibilnim prifazovanim spektra kazdému pozadavku podle jeho bitové rychlosti

a prenosové vzdalenosti. Ukazka na obrazku [1.

1.4.4 Efektivita dosahu a spektralni ticinnosti

Pokud je nalezena opticka cesta kratké vzdalenosti, EON se dokaze prizplisobit a zvolit modu-
la¢ni format, ktery provede pozadavek, a pritom nevycerpa takové mmnozstvi spektra jako fixni
feSeni. Fixni feseni dynamicky nespekuluje nad pozadovanym dosahem, dochazi tak ke zvoleni
modulacnich formétu, které vypotirebuji vice spektra, nez je zapotiebi k provedeni pozadavku.
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B Obrazek 1.7 Hlavni rozdil mezi flexibilni a fixni spektralni miizkou je v mnozstvi uSetfeni spektra,

diky moznosti ho alokovat daleko flexibilnéji. [4]

1.4.5 Dynamika a adaptace

Opticka sit mize v technologii EON reagovat dynamicky pfimo na klientské pozadavky s rozdil-
nymi naroky na sitku pasma. Dalsi vyhodou jsou zavedené techniky adaptace na ztratu spojeni.

Na obrazku vidime zndzornéni ¢ernych hranic na mistech, kde by za pouziti fixni miizky
koncil spektralni slot. V EON jsou pozadavky elasticky prifazeny a zdroje jsou usetieny.



Ciselné porovnani

B Tabulka 1.1 Technologie DWDM [13]

Dosah | Resenf Regeneratory | Spektrum (Ghz)
300 4 x DP-QPSK 0 200
2000 4 x DP-QPSK 0 200
5000 4 x DP-QPSK 4 200
B Tabulka 1.2 Technologie EON [13]
Dosah | Reseni Regeneratory | Spektrum (Ghz)
300 2 x 200 G DP-16QAM 0 85
2000 4 x 100 G DP-QPSK 0 142
5000 8 x 50 G DP-BPSK 0 274
5000 4 x 100 G DP-QPSK 4 142

1.5 Ciselné porovnani

V tabulkéch vyse predpokladdme super—kanélya obsahujici jednotlivé kanély o frekvenci 33 GHz,
déle se mezi super-kandly pocita s ochrannymi pasmy o frekvenci 10 GHz. DWDM sit pouziva
pouze transpondéry DP-QPSK. Dle ptilozenych dat v tabulkéch H a E EON seti{ velké mnoz-
stvi spektra pro krétké vzdélenosti az (57%) a stfedni vzdélenosti az (30%), zatimco pro dlouhé
vzdalenosti existuje v nasem pripadé nékolik variant. Jednou z moznosti je pouzit o 37% vice
spektra, ale eliminovat regeneratory, dalsi moznosti je pouzit stejny pristup jako v pevném pri-
padé DWDM, ktery bude vyzadovat regenerdtory, ale piesto usetif 30 % spektra.

V tabulce 1.3 je porovnano vyuziti spektra EON a WDM s vyuzitim rtznych prenosovych
rychlosti, dvou rozdilnych modula¢nich formatu a rozdilné sitky pasma pozadavkt. Je zndzornéno
vice moznosti TeSeni. Z tabulky lze vypozorovat, ze usetrené spektrum v technologii EON je
obrovské a v konkrétnich pripadech dosahuje usetieni az 150% spektra.

2Super-kanél je definovan jako jedind smérovaci entita
generovan jednim transpondérem

slozend z nékolika dil¢ich kanalt, z nichz kazdy je

B Tabulka 1.3 Usetfené spektrum v EON [1]

Gb/s ‘ Modulace formét ‘ Siika pasma ‘ Fixni feseni ‘ EON ‘ Prinos
40 DP-QPSK 25410 1 x50 GHz 35 GHz 43%
100 DP-QPSK 37.54+10 1 x 50 Ghz 47.5 GHz 5%
100 DP-16QAM 25+10 1 x50 GHz 35 GHz 43%
400 DP-QPSK 75+10 4 x 100 Gb/s v 4 x 50 GHz 85 GHz | 135%
400 DP-16QAM 75+10 2 x 200Gb/s v 2 x 50 GHz 85 GHz 17%
1000 | DP-QPSK 190+10 10 x 100Gb/s v 10 x 50 GHz | 200 GHz | 150%
1000 | DP-16QAM 190+10 5 x 200Gb/s v 5 x50 GHz | 200 GHz | 25%
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Kapitola 2
Problémy EON

Se zavedenim nové technologie jsou spojené mnohé problémy. V ndsledujici kapitole budou
popsdny nejcastéjsi problémy spojené prave s EON. Rozebrdny budou postupné problémy frag-
mentace spektra, modulace signdlu, odolnosti vici chybdm, kvality prenosu a potiZe preslechu.

2.1 Problém fragmentace spektra

Problém v souvislosti s fragmentaci spektra vznika jako alokace a dealokace bloki sousedicich
slott v rdmci vyrizeni pozadavku. Nevhodna fragmentace mtiize ucinit ¢ast spektra nepouzitel-
nym. Existuji dvé moznosti fragmentace spektra v.EON, a sice horizontdlni a vertikdlni. Na
obrazku 2.1] je fragmentace graficky zndzornéna.

= Problém horizontédlni fragmentace
Omezeni spojitosti spektra zpusobuje problém horizontdlni fragmentace v takové podobé,
ze stejny blok spektra nemusi byt dostupny podél po sobé jdoucich spoji vysledné cesty
navzdory skutecnosti, ze kazdy spoj muze mit dostatecénou $ifku pasma pro pozadavek. [1, 8]

m Problém vertikalni fragmentace
Variabilni datové rychlosti spolu s omezenim spojitosti spektra, jsou pficina problému ver-
tikalni fragmentace, situace, kdy spektralni zdroje na jednom spoji jsou fragmentovany do
malych nesouvislych bloki, které nelze alokovat na jedinou velkou poptévku. [1, 8]

Nejlepsi RSA algoritmy musi brat v potaz fragmentaci spektra a snazit se co nejvice mini-
malizovat blokaci pozadavkil, co nejspravedlivéji rozdélovat pozadavky a minimalizovat dopad
fragmentace na pouziti a efektivitu spektra. Jako prvni véc k uspokojeni téchto pozadavki je
tfeba vyvinout metriku kvantifikujici stupné fragmentace v siti. Pouzitim této metriky muzeme
spocitat hodnoty sousednich paru slotu, zjistit entropii, kolik existuje lisicich se hodnot a nor-
malizovat hodnoty tak, ze ¢im vyssi bude vysledné ¢islo, tim je stupen vertikalni fragmentace
vyssi. Podobny koncept byl definovan i pro zachyceni horizontalni fragmentace. Lze to vyresit
vypocitanim stavu daného slotu na parech po sobé jdoucich spoji. Kazdému souvislému bloku ne-
vyuzitych slotu je pfirazena hodnota rovna maximalni datové rychlosti, kterou mize podporovat,
a fragmentacni index dané cesty je vypocitan pomoci poméru sou¢tu hodnoty dostupnych bloku
a hodnoty souctu slotl ve vsech blocich. Fragmentacni index je rozsifen o zachyceni fragmentace
spektra v celé siti vypocitanim prumeéru indexia fragmentace nejkratsi cesty mezi kazdou cestou
ze startu do cile. Algoritmy RSA s ohledem na fragmentaci lze klasifikovat jako proaktivni nebo
reaktivni. [6, 8]. Jak pro-aktivni, tak reaktivni defragmentacni pfistupy jsou opét klasifikovdiny
do dvou typu, a to s a bez presmérovani stavajicich svételnych cest. O téchto piistupech vice
v kapitole 3.

11
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B Obrazek 2.1 Grafické znazornéni horizontalni a vertikalni fragmentace [9)]

Presmérovavaci pristup prerozdéluje stavajici svételné cesty do stejnych, nebo riznych slott
spektra zménou jejich tras, aby se zabranilo fragmentacnimu efektu.

Pristupy bez presmérovani neumoznuji existujicim svételnym cestam zménit své trasy, ale
mohou prerozdélit spektrum. [8]

2.1.1 Férovost

Pri fragmentaci zdrojt ma roli také férovost pozadavki, opakujici se fragmentace mize mit za na-
sledek zpozdéni naro¢nych pozadavku. Pokud se spektralni zdroje fragmentuji napri¢ rtuznymi
sitovymi spojeni, rizné pozadavky mohou mit blokovaci dopady na ostatni pozadavky a pri-
pojeni, které silné zavisi na své datové rychlosti nebo délce trasy. Kvili vertikalni fragmentaci
mohou byt velké souvislé bloky slot spi§ vzacné, a proto budou vysokorychlostni pozadavky
odmitnuty s vétsi pravdépodobnosti nez nizkorychlostni. Dalsim faktorem je horizontélni frag-
mentace, ktera ztézuje nalezeni sousedicich blokii vzdalenych cest v porovnéni s kratsimi cestami.
Fragmentace muze zpusobit prodlevy a blokaci pozadavki majici trasu na velkou vzdélenost ¢i
velmi vysokou rychlosti. [6]

2.1.2 Ciselné porovnani

V tabulce niZe lze vypozorovat spotfebu energie transpondéri a dosah prenosu za ménicich se
podminek pfenosové rychlosti a modulacniho formétu.

B Tabulka 2.1 Spotieba energie[10]

Modula¢ni formét | Pfenosova rychlost (Gb/s) | Spotfeba energic (W) | Dosah (km)

BPSK, M=1 125 112.374 4000
QPSK, M=2 25 133.416 2000
8- QAM, M=3 375 154.457 1000
16-QAM, M=4 50 175.498 500
32-QAM, M=5 62.5 196.539 250
64-QAM, M=6 75 217.581 125



Problém modulace signalu

Nésleduje porovnani fragmentace prenosu pres jednoduchy kanal s prenosem vyuZzivajici
super-kandaly. Proménna prenosova rychlost, modula¢ni format a modulacni rychlost maji za na-
sledek rozdilné vyuziti poctu slott, dosah i pocet transpondéri. [9)]

B Tabulka 2.2 Jednoduchy kandl

Gb/s ‘ Modulace ‘ Mod. rychlost(Gbaud) ‘ Pocet slott ‘ Dosah(km) ‘ Transpondéry
100 | 16QAM SDFEC | 16 3 400 0.7

100 16QAM SDFEC | 16 4 400 0.7

100 | QPSK SDFEC |32 3 1400 1

100 | QPSK SDFEC |32 4 2100 1

200 | 16QAM SDFEC | 32 3 300 1

200 16QAM SDFEC | 32 4 400 1
B Tabulka 2.3 Superkanal

Gb/s | Modulace | Mod. rychlost(Gbaud) | Pocet slotii | Dosah(km) | Transpondéry
200 |2xQPSK SDFEC |2 x 32 7 1900 2
400 | 2x16QAM SDFEC |2 x 32 7 400 2
400 | 4xQPSK SDFEC |4 x 32 13 1900 4
1000 | 5x16QAM SDFEC | 5 x 32 16 400 5
1000 | 10xQPSK SDFEC |10 x 32 31 1900 10
1000 | 10xQPSK SDFEC |2 x 32 32 1900 10

2.2 Problém modulace signalu

Pojmem modulace se nazyva proces, ménici charakter nosného signdlu pomoci modulujictho
signalu. Proces konvertuje data na elektrické signaly optimalizované pro prenos. Dnesni zdroje
informaci generuji signély, které jsou ve své puvodni podobé nevhodné pro pienos na velké
vzdalenosti. Modulace tedy vznikla za tcelem posileni signdlu a pro podporu pfrenosu na velkou
vzdalenost. Vyuziva se hlavné pii prenosu elektrickych nebo optickych signali.

K tspésnému provedeni modulace potrebujeme modulator a demoduldtor. V prvotni fazi
vyuzivame moduldtor, ktery moduluje dany signal. Modulator musi obsahovat nelinearni prvek,
aby bylo mozné modulaci provést. Na opac¢né strané procesu se nachézi demodulator, slouzici
extrahovani modulovaného signalu (nesené informace). [11, [12, 13]

2.2.1 Intermodulace

Pti modulaci muze dochézet k intermodulaci, procesu setkani dvou nebo vice rtznych frekvenci
v nelinedrnim prostredi a jejich vzajemné modulaci. Tento nechtény efekt je zptisobeny pravé
pritomnosti nelinedrnich prvki v systému. [14]

13
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B Tabulka 2.4 Porovnani 64QAM a QPSK [6]

Modulac¢ni format | 64QAM QPSK

Rychlost(Gb/s) Dosah(km) | Pocet slott | Dosah(km) | Pocet sloti
40 685 1 2585 2

100 546 2 2007 5

160 475 3 1710 8

400 335 7 1133 20

600 274 10 877 30

Problémy EON

2.2.2 Modulacni formaty

V RSA algoritmech se k efektivnimu vyuziti spektra pouzivaji rizné druhy modulac¢nich for-
math. Rizné modulacni formaty maji vhodné vlastnosti postupné pro prenos na kratkou, stredni
i dlouhou vzdalenost. Spravnym vybérem lze zmirnit blokovani pozadavkl a zamitnuti novych
zédosti. Algoritmy zavadéji ohodnocujici metriky, poc¢itané napriiklad jako pomér obsazeného
spektra k dostupnému spektru v daném spoji. Na zdkladé téchto metrik zvoli algoritmy nejvy-
hodnéjsi modulac¢ni format pro konkrétni volbu. Pti vysoké hodnoté metriky se voli spektralni
efektivni modula¢ni formaty s pouzitim vice regeneratort, naopak pri nizké hodnoté metriky se
vyuziji méné spektralné efektivni modulaéni forméty bez potfeby regenerdtoru [13].

Mezi dva hlavni typy modula¢nich formatu patii v soucasnosti QPSK a QAM, které budou
probrany v nasledujicich sekcich.

2.2.3 QPSK

Systém QPSK vyuziva ke své funkénosti fazovy posun. Rozsifuje standardni PSK forméat prida-
nim kvadratury, v které jsou modulovany najednou 2 bity, vybérem jednoho ze ¢tyt pravdépo-
dobnych fazovych posuni. Mize tim prendset az dvakrat tolik informace oproti PSK s vyuzitim
stejné §ifky pdsma. [6]

2.2.4 QAM

QAM poskytuje vyznamné vyhody pro prenos dat. Systém QAM funguje pod mnoha podsystémy
naptiklad 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM atd. Vyssi rady slouzi k vyssi datové rychlosti,
vznika vsak vétsi riziko datovych chyb a Sumu. Cely princip je o tom, nalézt rovnovahu mezi
kvalitni datovou rychlost{ a prijatelnou bitovou chybovosti. [12]

Moderni algoritmy reaguji na droven spojeni za béhu a zaménuji modula¢ni forméaty ve snaze
najit optimalni podminky pro datovy prenos.

2.2.5 Ciselné porovnani

V tabulce ‘2.4 se porovnavaji 2 forméaty 64QAM a QPSK. Format QPSK m4 tendenci vyuzivat
vice FS a dosahovat tim vétsich pfrenosovych vzdélenosti.



Problém odolnosti viic¢i chybam

2.3 Problém odolnosti vii¢i chybam

Odolnost a ochrana sité je v EON nesmirné dulezita. Pri stale zvysujicich se rychlostech prenosu
muze jen maly vypadek znamenat ztratu obrovského mnozstvi dat. Vyuzivaji se dva zdkladni
pﬁpy k feseni tohoto problému, a to jmenovité ochrana (protection) a obnoveni (restoration).
6, 15

2.3.1 Obnoveni

Obnoveni zdroje je reaktivni pristup TeSeni, ktery reaguje na ztratu signalu a snazi se znovu
nalézt novou trasu pro pozadavek. [6]

2.3.2 Protekce

Pristup protekce zdroje ma dvé hlavni formy, a to "Dedicated Path Protection (DPP)”a ”Shared
Backup Paths Protection (SBPP)”. Hlavni vlastnosti téchto piistuptu [%, E]

= DPP

= Spoje vyhrazené pro kazdé pripojeni
= Vysoka ucinnost

= Neefektivni vyuziti spektra
= SBPP

= Sdileni zaloznich cest mezi vice spoji s disjunktnimi primarnimi cestami
= Efektivni vyuziti spektra

= Muze selhat pii vicendsobném selhdni spoju v jeden okamzik (se stejnou zélozni cestou)

[15, 16]

Na problém odolnosti vii¢i chybam se jesté detailnéji podivame v kapitole @

2.4 QoS

QoS je dalsi problém, ktery se musi v dnesni dobé stale nartstajictho rychlostniho pfenosu, brat
v potaz. Hlavnim negativnim projevem je ztrata nebo zpozdéni dat, jevy které nechceme, aby
se pri sifové komunikaci stavaly a aby byla komunikace co nejkvalitngjsi. QoS lze zajistit s ohle-
dem na razné charakteristiky pripojeni, jako je dostupnost, preziti nebo kvalita prenosu. Jednou
z moznosti, jak zarucit pozadovanou turoven sluzeb, je sledovani prijatelné tirovné poskozeni,
jako je bitova chybovost nebo pomeér optického signélu k Sumu. Ve studii [17] se poprvé navrhuje
monitorovani ¢asového vykonu, kterd umoznuje dynamické prizptisobeni sité za celem maxima-
lizovat jeji u¢innost. V pripadé, Ze spoj v dané optické cesté zaznamend zhorseni, monitorovaci
mechanismus umistény na koncovych uzlech detekuje problém a informuje o tom fidici roviny.
Strategie vySe ma za nasledek moznost obslouzit rtizné pozadavky variabilni trovni kvality a po-
silit spoje, kde se kvalita pfenosu pravé zhorsila. Poskytovatelé mohou také zavést tirovné priority
rﬁznfLm klientskym pozadavkiam, a v disledku toho obsluhovat primarné ty s nejvyssi prioritou.
9
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2.4.1 Dualezité parametry QoS

= Ztata

Ztrata paketu je jednim z hlavnich parametri vykonu a kvality sité, ¢im vyssi je provoz
a vytizeni sité, tim vice hrozi bitova ztrata. Ztratovost sité lze vypocitat dle nésledujiciho
vzorce. Cim mensi ztratovost, tim kvalitnéjsi je dand sif.

Pocet ztracenych pakettu

Ztratovost =
Pocet celkovych paketi

[20]

= Zpozdéni

Zpozdéni paketu je ddno zbrzdénim po cesté a jeho kratkém uviznuti ve fronté. Zpozdéni lze
dikladné analyzovat napriklad dle jeho autokorelacni funkce. Funkce automatické korelace
zpozdéni se pouziva pro indikaci toho, jak zpozdéni paketi bude korelovat s nasledujicimi
sekvenénimi pakety. [@, @]

m Zatizeni provozu

Zatizenost nebo obsazenost provozu v siti ndm udava hodnotu vytizenosti sité. Cim veétsi
vytizenost, s tim vétsi pravdépodobnosti bude dochézet ke zhorseni kvality prenosu.

Pocet prichéazejicich paketii

Zatizenost =
Pocet pakett, které 1ze prenést

[20]

2.4.2 Ridici rovina

Ridici rovina (Control Plane) je vyZadovana za t¢elem automatizace a udrzeni kvality prenosu.
V minulosti byla pouZivana robustni ¥{dici rovina WSON (Wavelength Switched Optical Ne-
tworks), kterd jiz implementovala vlastnosti typu dynamické spravy sité, optimalizace vyuZiti
spektra, postupy k ustani zatéze vcetné obnovy spojeni a dalsi. S pfechodem na EON a diky
unikatnim vlastnostem technologie, nebylo mozné pokracovat ve vyuziti stavajiciho konceptu
a bylo potieba vyvinout modernéjsi a komplexnéjsi idici rovinu. Ve vétsiné piipada se jednalo
o rozsiteni soucasné dostupné architektury. V. EON vsak prichazeji dalsi provozni omezeni, které
musi{ byt pozadavkem na vyvoj nové ¥idici roviny. [18, E91])



Preslech

2.4.2.1 Pozadavky na ridici rovinu

Nésleduje seznam pozadavki, které by méla spravné ridici rovina pro EON podporovat. ]
= Umoznéni optickym kanaltim, aby byly Skdlovatelné ve velikosti a Sitce

m Zafidit podporu optickych kanald k riznym modula¢nich formatam

m Povolit zménu velikosti kandlu

= Dodrzovat prirazené frekvence

= Umoznéni alokace super-kanali bud na souvislou ¢ast spektra, nebo jejich umisténi v oddé-
lenych pozicich na spektralni mrizce

= Podporovat smérovani vilnového pasma super-kanali i s rozdélenym spektrem

= Bezproblémové spravovat uzly, které maji funkci fixni, nebo flexibilni mfizky, coz znamena
nasazeni segmentt flexibilni mrizky i ve starsich siti s pevnou mrizkou

m Umoznit rychlou obnovu pii selhani sité

= Povolit reverzibilni obnoveni, tedy obnoveni sité do puvodniho stavu po detekci a reakci na
problém

2.5 Preslech

Preslech (Crosstalk) je ruseni, ke kterému dochdzi ve vicejddrovych vldknech v dusledku soubéz-
nych prenost v sousednich jadrech na stejné frekvenci. Mezi rusenim je preslech nejvyraznéjsim
problémem vicejadrovych vlaken a jeho intenzita zavisi na prenosové rychlosti, pouzité modulaci
a predevsim na fyzikdlni vlastnosti daného vldkna. Dosdhnuti nizkych nebo zadnych preslechi,
je jednou z hlavnich vyzev pro architekturu vicejadrovych jader. Toto ruseni degraduje signél,
snizuje kvalitu a ohrozu i ienos K preslechim muze dojit, kdyz se stejné tseky spektra ve
1 22 11

vlakné prekryvaji. VIZ

spectrum olyf_rl_a_[iplng signals without crosstalk
D =\

\]

core 1

core 2

signals affected by crosstalk
B Obrazek 2.2 Preslech

Nejlepsi algoritmy snazici se o itlum preslechu se snazi bud uplné eliminovat nebo alespon
minimalizovat preslechy mezi sousednimi jadry efektivnim pridélovani svételnych cest. Tim se
minimalizuje pomérovy preslech, ktery je definovan pro kazdy slot spektra jako pocet jader, ktera
zpusobuji preslechy pro tento slot ku po¢tu vsech dostupnych jader. V dusledku toho, pokud sit
neni pretiZend, 1ze se preslechu vyhnout. Dalsi piistup mimo jiné zminény v [24], aplikuje navic
také mechanismus prioritizace jader. Béhem procesu alokace jsou jadra analyzovana v daném
poradi podle priority. Zakladni priorita je pfedem stanovena a to tak, aby redukovala preslech.
[23, 24
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Kapitola 3

RSA

Tato kapitola se zabyvd stézZejnim problémem EON. Sprdvné smérovdini a alokace spektra je
naprosto klicovy faktor fungovdni k rychlému a efektivnimu fungovdni sité. V této kapitole je
tento problém dikladné rozebran, jsou popsdny rozdily mezi off-line a on-line verzi, algorit-
mické postupy smerovdani i alokace. Na zdvér je predstaven konkrétni algoritmus SEPA a jeho
implementace.

Reseni RSA problému je jednou z hlavnich zodpovédnosti EON. Pif pifchodu pozadavki s riiz-
nymi naroky na alokaci zdroju, algoritmy RSA musi zkontrolovat vSechny dostupné podminky
a moznosti a vybrat tu nejlepsi pro kazdou poptavku tak, aby se uspokojil maximalni pocet
pozadavku klienta. Hlavni tispéch RSA algoritmii se hodnoti napti{¢ riznymi parametry. Na-
priklad nékteré z algoritmi RSA se snazi zmirnit pravdépodobnost blokace, zatimco jiné chtéji
zefektivnit vyuziti zdroji nebo energetickou tc¢innost.

Dohromady mizeme RSA rozdélit na dva diléi podproblémy: smérovani a alokace spektra.
Pro feseni problému RSA bylo navrzeno mnoho piistupi. Nékteré z nich se snazi Tesit diléi
problém se smérovanim, nékteré uprednostnuji hlavné efektivni alokaci spektra a jiné se snazi
oba problémy vyTesit co nejlépe najednou. Plati, ze hlavnim cilem stavajicich metod, ktery maji
viceméné spolecny, je efektivni a tisporné vyuziti zdroji v reakci na prichozi pozadavky.

3.1 Frekvencni sloty

EON pouziva FS k prizptsobeni k vlnovym délkam a pozadavkiim na vicenasobny prenos dat.
Tento koncept byl zaveden pro pokryti problému neelastického charakteru tehdejsich frekvencnich
siti. Diky tomu dokézou EON prifadit potfebné mnozstvi souvislych FS k pozadavkum. [25], [6]

3.2 Omezeni spojitosti a souvislosti

V RSA existuji dvé dilezitd omezeni souvisejici s F'S koncepci, a to kontinuita a spojitost zdroju
spektra. Kontinuita spektra je nejdilezitéjsim rozdilem mezi sitémi EON a WDM. Podle konti-
nuity musi byt FS volny ve vsech spojich svételné cesty. Dédle podle omezeni spojitosti musi mit
dostupné F'S spojitost ve vsech navazujicich spojich svételné cesty. V problému RSA musi byt
zajisténo, aby byly obé omezeni zaruceny. Vyssi komplexnosti zvysSuji tyto omezeni narocnost
stdvajicich algoritmi. [26, 1, 6]
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3.3 Off-line RSA

Off-line RSA fesi stéle stejny problém, musi se akorat obejit bez dynamického rozhodovani a bez
reakce na ménici se pozadavky v siti. Vstupem jsou obvykle dopfedu zndmé dopravni pozadavky
a cilem je prifadit fyzickou cestu a souvislé mnozstvi spektra kazdému pozadavku a minimalizovat
celkové mnozstvi vyuzitého spektra. Off-line RSA 1ze vyuzit pfi dopfedu dobfe zndmém provozu
a vytizenosti sité. Vyhodou pro off-line RSA také je, kdyz uz zména nastane, aby v siti pretrvavala
co nejdéle. Vzhledem k tomu, Ze se pro spoje predpokladé, ze ziistanou na svém misté po relativné
dlouhou dobu, stoji za to pokusit se optimalizovat zptusob, jakym sitové zdroje off-line prirazovat.
Off-line RSA algoritmy se naopak nehodi na velmi rychle se ménici a dynamicky stav sité, kde
by off-line algoritmy postradaly potfebnou dynamiku a Géinnost. [6]

3.3.1 Definice Off-line RSA

Je dén graf G = (V, A), kde V je mnoZina uzli a A mnozina spoji v siti a matice poptéva-
ného spektra T = [tsq], kde tsq je mnozstvi spektra potiebného k provedeni poptédvaného
provozu ze zdrojového uzlu s do cilového uzlu d. V tomto grafu prirad fyzickou cestu
a spektrum pro kazdou poptavku tak, aby se minimalizovalo celkové vyuziti spektra vy-
uzivaného na jakémkoliv spoji uvniti této sité pod témito tfemi omezenimi.

= Kazdé poptavce je pritazeno potfebné spojité mnozstvi spektra
= Kazdé poptavce je pritazeno stejné mnozstvi spektra podél vSech spoju jeho trasy

= Pozadavkim, které sdileji spoje, nejsou pritazeny prekryvajici se ¢asti dostupného spek-
tra

6]

3.3.1.1 Algoritmy statického provozu

Off-line RSA problém se fesi pomoci algoritmi statického provozu. Statické algoritmy znaji
provoz sité predem a informace o provozu jsou definovany konstantné a navic trvani poptavky
nikdy nevyprsi. Algoritmy RSA navrzené pro staticky provoz vyhledavaji vhodné trasy a nasledné
prifazuji prislusné zdroje pozadavkim.

3.4 On-line RSA

On-line RSA problém je komplexnéjsi, pri jeho feseni vhodnym algoritmem, z néj vzejdou
v mnoha piipadech mnohem lepsi vysledky nez ze statického feseni RSA problému. V ramci
dynamického provozu jsou sitové pozadavky odesilany a zpracovavany za béhu, dle aktualniho
vytizeni. Pozadavky na pripojeni ptichazeji tedy v ndhodnych ¢asovych intervalech a v zavislosti
na aktudlnim stavu sité, algoritmy prepocitavaji dostupné mnozstvi spektralnich zdroju a zda
mohou, nebo nemohou nové pripojeni provést a navazat. Stav sité se vyviji v ¢ase, nova spo-
jeni jsou prijiméana a stdavajici spojeni jsou uvolniovana. Pokud pozadavek na pfipojeni nemuze
byt prijat z divodu nedostatku zdrojua, je zablokovan. Tim vznikd pravdépodobnost blokovani
pozadavku na pripojeni a ujima se jako klicova vykonnostni metrika v on-line RSA problému. [H]

3.4.1 Algoritmy dynamického provozu

Algoritmy podporujici dynamicky provoz reaguji za béhu na ménici se podminky provozu. Proto
musi tyto algoritmy aktualizovat své informace a prizptsobit se novym podminkam, aby vybraly
nové nejefektivnéjsi fesSeni a maximalné vyhovély aktualizovanym pozadavktm.



Smérovani

3.5 Smérovani

V této casti bude rozebrano smérovani, jeden z dvou hlavnich dil¢ich problému RSA. Sméro-
vani lze rozdélit na dvé hlavni casti, elastické a neelastické smérovani. Hlavnim pozadavkem pii
smérovani je nalézt cestu z pocatecniho do koncového uzlu pro dany pozadavek.

3.5.1 Jednocestné smeérovani

Jednocestné smérovani neprokazuje elastické vlastnosti a nepodporuje vicecestnost, prenasena
data daného pozadavku nelze rozdélit mezi vice spoji najednou. Cést pozadavku mezi danymi
dvéma uzly musi byt provedena pravé jednou cestou. Mezi nejznaméjsi algoritmy jednocestného
smérovani patii nasledujici. [24, 1]

= FR (Fixed Routing)

Algoritmy patfici mezi fixné smérovaci jsou statické, hledaji cestu s vyuzitim algoritmu nej-
kratsich cest. Po obdrzeni pozadavku algoritmus vypocitd potfebnou cestu a zkontroluje,
zda je ve vSech spojich cesty dostatecné mnozstvi FS. Pokud na jednom ze spoji nenalezne
dostatecny pocet, pozadavek na pripojeni bude zablokovan.

= FAR (Fixed Alternate Routing)

Fixni alternativni smérovani je rozsifeni predchoziho algoritmu a bylo pfedstaveno jiz v [27].
Tento pristup vyuziva smérovaci tabulku, kterd je off-line a predpocitand pro vSechny uzly
v siti. Po prijeti pozadavku se algoritmus pokusi sestavit cestu podle dostupnych spoji dle
smérovaci tabulky, pokud se mu to nepodafi, je pozadavek zablokovan. Tento pristup je
komplexnéjsi a stoji vice vypocetnich sil nez vyse zminény FR, mé ale nizsi pravdépodobnost
blokace. [27]

= LCR (Least Congested Routing)

Algoritmus LCR lze prelozit jako nejméné pretézované smérovani, jelikoz se snazi sestrojit
cestu pres nejméné vytizené cesty. O cestdch mezi spoji si drzi zdznam vytiZzenosti (pocet stéle
dostupnych FS). K tomu navic vyuzivd pFedem definovanou tabulku cest mezi uzly podobné
jako algoritmus FAR. Pokud mé pti vytvareni cesty na vybér z vice dostupnych spoji, vybere
si ten, ktery m4 vice dostupnych FS; je tedy méné vytiZeny. [27]

= AR (Adaptive Routing)

Adaptivni smérovani. V [28] se definuje algoritmus adaptivniho smérovani, kde hlavnim rozdi-
lem je, ze cesty mezi zdrojem cilem jsou vybirany dynamicky. Informace o aktudlnim provozu
vychézi ze vSech aktivnich pripojeni, z kterych se pak voli nejkratsi cesta. Jelikoz pfi dy-
namickém vybéru se prochazeji postupné vsechny dostupné cesty a moznosti, jak se do cile
dostat, algoritmus nenajde feseni a zablokuje pozadavek pouze v ptipadé, kdy skuteéné nee-
xistuji volné FS na zadnych trasidch. Algoritmus tim velmi snizuje pravdépodobnost blokace,
na druhé strané dynamické prepocitavani cesty muze byt vypocetné narocné.
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3.5.2 Elastické smérovani

V EON miize jednocestné smérovani zpusobovat fragmentac¢ni problém. Problému fragmentace
se bude vice zabyvat kapitola 3, kde ma tento problém vlastni sekci. Diasledkem toho, se zacaly
v EON rozvijet vicecestné smérovaci algoritmy. Vicecestné smérovani muize provést pozadavek,
ktery by jednocestnym smérovanim proveden byt nemohl, navic minimalizuje fragmentacni pro-
blém a pravdépodobnost blokace, tudiz se jevi jako daleko vyhodnéjsi a efektivnéjsi variantou,
nez smérovani bez elastického charakteru. [ﬁl]

Na obréazku 3.1 je situace, kdy pomoci elastického muzeme dosahnout tspésného provedeni
pozadavku, ktery bychom bez elastickych vlastnosti nebyli schopni odeslat. Necht mame pricha-
zejici pozadavky R(S, D, F), kde S je zdroj, D je cil a F je pocet potfebnych FS. Pokud bychom
v dané situaci dostali pozadavek R(3, 1, 4) byl by zablokovan. Nastésti diky vicecestnému smé-
rovani muzeme pozadavek odeslat pres simultanné pres P1 a P2 a dosdhnout tim cilového uzlu.

[1]

;g Link 1-2

;8 Link 2-3

Link 1-4

Link 4-3

A

M Obrazek 3.1 Vicecestné smérovani HI]

3.6 Alokace spektra

Alokace spektra je po smérovani druhym podproblémem, ktery se RSA snazi feSit. Stejné jako
smérovani i alokace spektra je rozdélena na nékolik hlavnich pfistupi, které algoritmy RSA
vyuzivaji. Na nejznadméjsi ptistupy se podivime v nasledujici sekei. [1, &ilh
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3.6.1 FSA (Fixed Spectrum Allocation)

Ve fixni alokaci spektra zistane pritazend sitka spektra i CF (centralni frekvence) navzdy stejnd.
Tento pristup neposkytuje zddnou elasticitu, alokace spektra probihd nezavisle rozdilnym poza-
davktim na S§itku spektra. Na obrdzku 3.2 a) vidime pfipad, kdy mnoZstvi fixné alokovaného
spektra je vétsi nez mnozstvi dostacujici k provedeni pozadavku. Tim dochézi k vyuzivani ne-
potfebnych zdroji, které by mohly byt pouzity jinak. V b) naopak vidime situaci, kdy fixni
prirazené mnozstvi nestaci a poptavka tak nemuze byt spravné provedena.

CF CF
Tl:lj:i:l:[l 4

] — | e — |
Fixed allocated spectrum Fixed allocated spectrum

Utilized spectrum slots CF
CF
il i
T’ K

Insufficient spectrum slots
Unused spectrum slots

(a) (®)

B Obrazek 3.2 Fixni alokace spektra ﬂl]

3.6.2 SESA (Semi-elastic Spectrum Allocation)

V polo-elastické spektralni alokaci zustava stale stejna CF, ale sitka alokovaného spektra se muze
meénit. Je implementovan koncept rozsifovani a redukce sitky spektra. K lepsimu pochopeni je
na obrézku 3.3 graficky zndzornéna ukdzka téchto dvou principt. V ¢dsti a) vidime redukei. Po
vSimnuti, Ze pozadavek nevyuziva plnou hodnotu pridélenych spektralnich slott, dojde k redukci.
V b) Je naopak ukdzka rozsifen{ slotd, potom co ptijaty pozadavek vyuzivd vSechny pridélené

FS.
CF CF
TED:*III TIII*:I:D

Allocated spectrum lmlspectmm
Utilized spectrum slots Utilized spectrum slots
CF | =
v E LT[ ] T[]
Spectrum slots reduction Spectrum slots expansion
(a) (b)

B Obrazek 3.3 SESA alokace spektra [1]
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3.6.3 ESA (Elastic Spectrum Allocation

V elastickém alokovani spektra je mozno ménit sitku alokovaného spektra i CF. Pokud je potfeba
Ize tedy v podstaté realokovat a premistit frekvencni sloty v kanéale dle potieby. Na obrazku @

je zndzornéno posunuti CF a) i s realokaci celého kandlu v b).
1, 26

- CF . CF CF
TEI:Eij:D rhmm
CF CF CE

S
S Re-allocation of the whole channel spectrum
CF movement range
(a) (b)

B Obrazek 3.4 ESA alokace spektra [E]
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3.7 SETA-RSA

SETA-RSA (Spectrum efficient time-aware routing and spectrum assignment algorithm) je heu-
resticky RSA algoritmus navrzeny v [29], uréeny hlavné pro minimalizaci spotfeby spektra v kom-
plexnich dynamickych sitich.

3.7.1 Ukazka algoritmu

Algorithm 1 Algoritmus SETA-RSA [29]

Require: Pre-compute K shortest paths for each s — d node pairs
1: while Network is running do
2:  When a request r(s,d, b,, ts,tq) arrives, load the pre- computed paths set P for node pair
s—d
3:  Make an empty routing and spectrum assignment solution set L to record the path, the
allocated spectrum, and the spectrum consumption information for r
for Each path p in P do
for Each slot f in the slot set F' along p do
Check the availability of the consecutive b, slots from f
if All the b, slots from f are available then
Calculate the additional comprehensive spectrum consumption Ctyq; caused by the
new service request r assuming the b, slots are allocated to r
9: Add p, f and Cioie; to L as an possible solution [
10: end if
11: end for
12:  end for
13:  Check the solution set L
14:  if L is non-empty then

15: Found the solution [ with minimum Cyysq; in L

16: Select the path and assignment the spectrum to r according to [
17 Update the network

18:  else

19: Block the request r

20:  end if

21: end while
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Kapitola 4

Problém odolnosti vici chybam

V optickych sitich mize mit selhdni spojeni za ndsledek obrovské ztraty dat. V této kapitole bude
detailné rozebran problém odolnosti vici chybam. Tento problém se dd rozdélit na ochrannjy
pristup a pristup obnovent, oba tyto pristupy jsou popsdny v této kapitole. Protekcni pristup
resent vyuzivd zejména dedikované a sdilené ochranné cesty. Zdvérem kapitoly jsou zndzornény
konkrétni algoritmy a postupy obnovovacich pristupi.

4.1 Protekce

Hlavni zdsadou protekénich pristupt je jejich schopnost provozu sité bez ohledu na selhéni, jelikoz
kazdy spoj ma dopredu prifazenou zalozni cestu v pripadé selhani. V zdsadé maji tyto pristupy
veétsi tcinnost, jelikoz k tuplné ztraté dat by doslo jen v pripadé selhani na spoji v primérni
a zaroven i v zalozni cesté, coz ve vétsiné sifovych topologii neni velmi pravdépodobné. Na
druhou stranu maji tyto pristupy pomeérné velké vyuziti zdroju, protoze musi alokovat zdroje
i pro zalozni cesty i v pripadech, kdy k zadnému problému nedoslo. Pristupy se daji rozdélit na
dedikované ochranné trasy a na sdilené ochranné trasy. Vice o téchto dvou resenich v nasledujicich
podsekcich. , ]

4.1.1 Protekéni schéma

Jak je zndzornéno na obrazku E, kdyz dojde k problému na nékterém ze spoji, ndhradni cesta je
jiz k dispozici pfimo mezi startovnim a koncovym uzlem cesty. Pokud naptiklad selze spoj ozna-
Ceny (6-8), je poskozena pracovni cesta (0-3-6-8) a provede se pfepnuti daného provozu z pracovni
cesty na definovanou zaloZnf cestu, v nasem piipadé oznacenou (0-2-4-7-8). Napodobné, pokud
selze spoj oznacCen (0-1), je poskozena pracovni trasa (0-1-4) a provad{ se pfepnuti na predem
definovanou zélozni cestu oznacenou (0-2-4). [30]

4.1.2 DPP

DPP (Dedication Path Protection) je off-line smérovaci a aloka¢ni problém v sitich s flexibiln{

mrfizkou. Cilem je opét minimalizovat pridélenou sitku spektra do sité. V DPP ma kazdé pripojeni

své zalozni zdroje, oproti SBPP, ve kterém mohou byt zalozni zdroje sdileny mezi jednotlivymi

pozadavky, jejichz primarni cesty nemaji vysokou pravdépodobnost soucasného selhani. V. DPP

rozliéu%me dva scénére pridéleni a to pfidéleni stejného kandlu (SC) a pridéleni ruznych kanala
31

(DC) [31]
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Protection = 3 FSs . orking = 4 FSSJ_)
234 6789

Wi
{ 3 J— te— o

Prolection = 4 FSs

Working = 3 FSs 3456

567

B Obrazek 4.1 Protekéni pristup zalozni trasy ]

= SC

Pridéleni stejného kandlu je nakladové efektivni scéndr, ve kterém jsou transpondéry sdi-
leny mezi zalozni ptripojenimi a poptdvka po provozu pridélila stejny kanal na své primarni
a zalozni cesté. Takové TeSeni snizuje naklady na sit a zkracuje dobu prepinani pripojeni.

= DC

V pripadé stejnosmérného proudu je omezeni nachazejici se v.SC mit stejny provozni kanal
v primarnim i zaloznim pfipojeni uvolnéno, ¢imz se snizi pozadavky na spektrum. Jednim
ze zpusobl implementace tohoto scénére je instalace vyhrazenych transpondért pro pracovni
i zalozni cesty. Je to vsak pomérné drahy pristup, protoze zdvojnasobuje néklady na trans-
pondéry instalované v siti. Alternativni feSeni je pouzivat laserové laditelné transpondéry,
které jsou schopny modifikovat centralni frekvenci prenaseného optického signélu.

31, 16]

DPP alokacni problém dale vyuziva tii moznosti pritazeni zaloznich cest

4.1.3 DPP 1+1

Vlastnosti 141 schématu:
m Kazda primarni cesta mé zcela spojové disjunktni zélozni cestu
= Data jsou odesildna najednou po obou cestdch (primarni i zaloznf)

m V cili se zvoli nejlepsi ze signala

4.1.4 DPP 1:1

Vlastnosti 1:1 schématu:

m Kazda primarni cesta mé zcela spojové rozdilnou zalozni cestu

= Data jsou posilana pouze po primarni cesté, dokud spojeni neselze

= Nevyuzité zdroje zaloznich cest mohou byt pouZity na nechranéné ¢asti spojeni

= Vyzaduje signaly navic k informovani zdrojového uzlu
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signaling

— working lightpath
- == protection lightpath

(a) (b)
B Obrazek 4.2 a)1:1 DPP; b)1:3 SBPP [32]

4.1.5 DPP 1:N

Vlastnosti 1:N schématu:
m Ochranné zdroje jsou sdileny do N primarnich cest
= Dokéaze redukovat spektralni narocnost

= Nemusi byt schopno ochranit vicenasobné selhani spoju

4.2 SBPP

SBPP (Shared Backup Path Protection) je slibnou technikou ochrany sité diky mnoha vyho-
dam, a to zejména provozni jednoduchosti, Gcinnosti a rychlosti. U SBPP je ochranna cesta
piedem identifikovédna a ochranné zdroje jsou propojeny na ochranou cestu v redlném ¢ase. Uéin-
nost ochrany je realizovana sdilenim ochrannych zdroji na spoleénych spojich ochranné svételné
cesty, jejichz odpovidajici primarni trasy mezi sebou nesdili zadny spolecny spoj. Ve srovnani
s ostatnimi techniky SBPP ma dvé hlavni vyhody. , ]

m Efektivni sdileni nevyuzitych zdroji
= Nezivislost na selhdni sité (nepotfebuje identifikovat lokaci chyby)

Diky chybové nezavislosti systému miize SBPP vyuzivat mnohem jednodussi spravu a kont-
rolu sité.
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Used frequency slots

Used frequency slots

Problém odolnosti vii¢i chybam
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B Obrazek 4.3 Porovnéni DPP a SBPP s narustem pozadavku ﬂ%h
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B Obrazek 4.4 Porovnédni s vyuzitim regeneratort [g]

4.3 Porovnani DPP a SBPP

V této sekci porovndme dva probirané koncepty DPP a SBPP. Na obrazku 4.3 se pro pres-
néjsi vysledky drzime konstantni dopravni zatéze, méni se pouze pocet pozadavki. Oba systémy
ochrany sité projevuji velmi odli¥né chovani. Cim se zvysuje pocet pozadavki, tim se zvySuje
vykon z hlediska vyuziti frekvencnich sloti. Muzeme si vSak vsimnout, ze ve DPP schématech se
jak v primarni, tak v zalozni cesté, s pribyvajicimi pozadavky neustale zvysuje pocet potirebnych
zdroji. SBPP pristup je v tomto ohledu daleko efektivnéjsi. Podrobné vysledky lze nalézt v [E]
Vysledky se podobaji i dattim z obrazku m a SBPP pristup mé lepsi vysledky pramérné o 20-
40%. V naSem pripadé jsou zkoumdny 2 rtzné sitové topologie USnet a US-Novel, obé protekéni
schémata maji pouzit CG model, ktery je definovan v [33], kde se také pouziva k analyze dat.

Na obrazku 4.4 lze pozorovat porovnani ve stejnych typologickych sitich, tentokrat zavislé na
poctu regeneratort.



Obnoveni

Working = 8 FSs

Protection = 4 FSs

B Obrazek 4.5 Zmacknuti padsma v BSR, ¢asteéné zotaveni [@]

4.4 Obnoveni

Ve srovnani s protekénim piistupem maji obnovovaci pristupy lepsi vyuziti zdroja a nizsi pravdé-
podobnost blokace, jelikoz obnova nemusi dopfedu zalohovat zdroje, predtim nez dojde k selhéni.
Podle stylu vypoc¢tu obnovené cesty lze dale rozdélit obnovujici technologie na reaktivni a pro-
aktivni. Reaktivni obnova vypocita novou cestu poté, co dojde k poruse, oproti tomu proaktivni
obnova spociva v jiz pravidelném predvypoctu obnovujicich zdroju predtim, nez dojde k selhéni.
[34, 35]

4.4.1 BSR

V jednom z prvnich schémat fesici obnoveni spoje byl zaveden algoritmus BSR (Bandwidth
Squeezed Restoration) v [36]. Algoritmus predpokldda pfenosovou rychlost jako soucet zavazné
rychlosti a prebytkové rychlosti. V dusledku toho obnova nezacéne, dokud opakujici se selhani
nezpusobi pokles datové rychlosti pfripojeni pod hodnotu zivazné rychlosti. V tento moment se
zvoli nova zalozni cesta, kterd muze podporit pripojeni a vratit zavaznou rychlost na pozadovanou
troveti. Sifku pasma pridélenou piipojenim, kterd nejsou ovlivnéns poruchou, lze zmacknout na
odpovidajici zdvaznou rychlost a usetfenou sirku pasma pridélit do postizeného mista, aby bylo
maximélné podporeno oslabené misto spojeni. Technika BSR by byla obzvlast uzitecna v siti,
kterd nemd dostatecnou ochrannou kapacitu pro tplnou obnovu. Obréazek 4.5 ukazuje piiklad
BSR. Pii selhdni spojeni (3-6), je pracovni cesta (1-3-6-8) poruSena. Bez BSR je vyzadovdno 8
frekvenénich sloti v ochranné cesté (0-2-4-7-8) pro zotaven{ po selhdni. Pouzitim BSR se v8ak
muzeme c¢astecné zotavit ze selhani, napriklad poskytnutim pouze ¢tyt frekvencnich slottt podél
zalozni cesty zobrazené na obrazku i kdyz by plna obnovovaci $itka pasma nebyla na této
cesté k dispozici. [@, ]

4.4.2 PL-LR

PL-LR (Proactive Restoration with Low Re-provisioning ) je algoritmus zaloZeny na proaktivnim
obnoveni. Vypocitava zdlozni trasy pro pripojeni citlivd na zpozdéni (pfipojeni s vysokou priori-
tou), pritom nepod¢itd zalozni trasy predem, ale az pri detekci selhdn{ néjakého spoje. Potiz pro
proaktivni ptistupy je v tom, ze volné oznacené zdroje zaloznich tras mohou byt v jakykoliv oka-
mzik pouzity pro pracovni cesty jinych spojua, a tim se zalozni trasy stanou nedostupné. V tomto
pripadé se musi za vysokych vypocetnich podminek vypocitat a presmérovat nova zalozni trasa.
(35]
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Algoritmus PR-LR se v zdsadé snazi vybrat FS, které zustanou nezménény az do ukonceni
aktudlniho pripojeni. Jinymi slovy, snazi se snizit poc¢et vypocetnich operaci. Ddle PR-LR podpo-
ruje svym prioritnim znacenim pripojeni kvalitu sluzeb. Kdyz dojde k poruse, spojeni s vysokou
prioritou prepne na svou zdlozni cestu, ale pripojeni s nizkou prioritou je znovu nastavena tak,
aby byla doba obnovy pfipojeni s vysokou prioritou vzdy kratsi nez ptripojeni s nizkou prioritou.
V [35] se autori snazi tento vypocetni éas zkratit ve tfech krocich.

4.4.2.1 Prvni krok

PL-LR se pii hleddni platné zalozni cesty nejprve snazi najit frekvencni sloty, ktery byly re-
zervované pro pripojeni s nizkou prioritou a ¢as provedeni tohoto pripojeni je pozdéjsi nez cas
provedeni aktualniho pripojeni. Pokud algoritmus nalezne dostatecéné velké misto v téchto frek-
vencnich slotech, priradi je jako zalozni cestu aktudlnimu poskozenému pripojeni. Pokud neni
nalezeno dostatecné mnozstvi slot, algoritmus pokracuje druhym krokem.

4.4.2.2 Druhy krok

Tento krok probihd podobné jako prvni krok. Snazi se najit frekvencni sloty rezervované pro
pripojeni s nejnizsi prioritou, tentokrat ale nehledi na Cas provedeni, vyuzije dany slot, i kdyz
se ma toto pripojeni dokoncit drive nez pripojeni, pro které hleda zalozni cestu. Pokud najde
dostatek téchto slotti, pritadi je na vytvoreni zélozni cesty. Pokud nenajde dostatek takto volnych
slotli, musi algoritmus pokracovat tretim krokem.

4.4.2.3 Treti krok

V tietim kroku je snaha o nalezeni pozadovaného poctu frekvencnich slotu z volnych zdroju.
Pokud se to nepovede, aktualni pripojeni nema k dispozici prepinatelnou zalozni drahu. Prechazi
se do obnovovaci faze, béhem které se algoritmus jesté snazi najit volné spektralni sloty pfipojeni
z vysokou prioritou, pokud tak neucini, pripojeni musi byt obnoveno reaktivné za vyuziti vyssi
vypocetni ceny.

4.5 Quazi Path Restoration

V [37] byla provedena studie Quazi Path Restoration algoritmu. Tato strategie obménuje techniky
obnovy pripojeni. Jednou z hlavnich vyhod tohoto algoritmu je dopfednd rezervace zalozniho
spektra. Rozdéleni spektra minimalizuje konflikt pri pridélovani spektra a zptsobuje, ze sit prezije
vice pripojeni, ve srovnani se stévajici ochranou sdilené cesty (SPP), které bylo diskutovano
vyse. JelikoZ opétné nasmérovani sité je vyzadovano pouze v poskozenych trasich, vyzaduje se
méné predem pripraveného zalozniho spektra. Vysledky simulace také ukazuji, ze navrhovana
QPR strategie nabizi vyhodny kompromis mezi pravdépodobnosti blokaci a zarukou tspésného
obnoveni spojeni. Popis QPR algoritmu je znazornén v nasledujici sekci.
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4.5.1 Ukazka algoritmu

Algorithm 2 Quazi Path Restoration

Require: Given a network with V nodes, E links, and each link with F' frequency slots

== =
M 2o

13:
14:

N : Number of connection requests
R(s,d, f) : Connection request with source s, destination d, and frequency slot demand f
Psi, 4 - Primary path between source s to destination d for connection request R;
Sp : Backup path between source s to destination d for connection request R;
Sp 1 Spectrum for primary route assignment
Sp : Spectrum for backup route assignment
BandwidthAccepted < 0
RequestsAccepted < 0
for : < 1to N do
Search for primary route Psi g4 for R; from Sp
if P!, is available then
BandwidthAccepted < BandwidthAccepted + f;
Assign the frequency slots to links of the route
RequestsAccepted < RequestsAccepted + 1
end if
end for
Bandwidth Recovered < 0
BandwidthFailed < 0
for 1 < 1to E do
NFR?: Number of requests failed when i*" link failure is considered
for j « NFR' do
BandwidthFailed < BandwidthFailed + 1
Search for backup route B ; for R; from Sp
if Bg 4 is available then
BandwidthRecovered + BandwidthRecovered + 1
end if
end for

: end for
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Zavérem prace bych chtél predevsim zhodnotit splnéni stanovenych prace. Pred samotnym psa-
nim byla provedena reserSe na téma elastickych optickych siti a s nimi spojenych problémii.
Ziskané znalosti a data jsem nasledné vyuzil k psani této prace.

Prvnim cilem prace bylo porovnani nastupujici technologie elastickych optickych siti (EON)
s technologii hustého vlnového multiplexu (DWDM). Reseni tohoto problému bylo rozebrano
v prvni kapitole, kterd se celd vénuje porovnani EON a DWDM. Byly diskutovany vyhody
a nevyhody obou technologii, popis jejich funkcnosti a na zavér i konkrétni porovnavaci data.
Vysledky této porovnavaci sekce ukéazaly, ze nova technologie EON méa velké mnozstvi vyhod
a jeji pouziti dokéze vyuzivat a pridélovat zdroje mnohem efektivnéji. Dulezitym poznatkem této
sekce jsou hodnoty, kolik procent spektralnich zdroju a za jakych podminek dokaze EON oproti
DWDM usetrit a efektivnéji vyuzit. S dobrymi vysledky je samozirejmeé spojena vyssi komplexnost

Dalsim cilem prace byla studie problému EON. V druhé kapitole byly obecné popsany nejcas-
téjsi problémy, konkrétné jsem vybral problém fragmentace spektra, problém modulace signalu,
problém odolnosti vic¢i chybam, problém kvality sluzeb a jako posledni problém jsem vybral
preslech, nechtény efekt stavajici se ve vicejadrovych optickych sitich. Nékteré problémy ob-
sahuji kromé teoretické i c¢iselnou sekci, kde se naptiklad porovnavaji jejich stavajici moznosti
feseni.

Soucasti studie problémil spojenych s technologii EON bylo vybrat konkrétni problémy a ty
rozebrat do detailu. Vybral jsem dva konkrétni problémy, problém smérovani a alokace spektra
(RSA) je Fesen ve tiet{ kapitole a jelikoZ mé zaujal problém odolnosti viiéi chybdm pfi jeho studii
ve druhé kapitole, rozhodl jsem se tento problém rozvést vice detailnéji v samostatné kapitole
a zaradit ho do problémi, kterym se bude tato prace detailné vénovat. Podrobné jsou rozebrany
dva hlavni pristupy. Protekéni pristup, fungujici jako proaktivni ochrana, ktera zabranuje velkym
ztratam a maximalizuje Gispésnost prenosu dat za cenu vétsiho vyuziti zdroju, a pristup obnoveni,
ktery reaguje na defekty v siti a az po spatfeni problému pfrechazi do faze obnovy a zajisténi
opétovného provozu spoju. V problému RSA byla rozebrana on-line i off-line verze problému,
rozdil mezi dynamickymi a statickymi algoritmy, nejpouzivanéjsi smérovaci pfistupy i mnoho
technik alokace spektra a jeho vyvoj. Oba problémy obsahuji i konkrétni ukazky algoritm,
které jsou v praxi pouzivané.

Psanim této prace jsem velmi rozsitil své znalosti v oblasti optickych siti, poznal detailné
novou rozsirujici se technologii a splnil tim sviij nepsany osobni cil. Tato prace muze prinést
uzite¢né informace osobam zabyvajici se optickymi sitémi a seznamit je s problémy, které se
u nich vyskytuji. V praci je stale prostor pro detailni rozbor dalsich problému, tudiz mtze slouzit
jako kostra pro pripadna rozsiteni.
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