OBRAZLOZENJE PRIJEDLOGA TEME DOKTORSKE DISERTACIJE

1. PRIJEDLOG NAZIVA
Bosanski:
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DUZINA U TRANSPARENTNIM OPTICKIM MREZAMA SA RAZMATRANJEM UTICAJA
SLABLJENJA FIZICKOG SLOJA™

Engleski:

"A NOVEL PHYSICAL LAYER IMPAIRMENT AWARE ROUTING AND WAVELENGTH
ASSIGNMENT ALGORITHM IN TRANSPARENT WAVELENGTH ROUTED OPTICAL
NETWORKS"

2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Problem rutiranja i dodjele talasnih duzina (RWA - Routing and Wavelength Assignment)
predstavlja jedan od veoma kompleksnih problema koji je neophodno rjeSavati prilikom
projektovanja opti¢kih mreza sa rutiranjem po talasnim duZinama.

Veliki broj studija i nau¢nih radova je posveéen RWA problemu [1], a koji je poznat kao NP-
kompletan (Nondeterministic Polynomial time). U vecini radova se polazi od pretpostavke da se
radi o potpunim optiCkim mrezama u kojima se ne koriste OEO (Opticko-Elektricno-Opticka)
konverzije tj. prelazne regeneracije signala. Ova €injenica kao posljedicu ima potencijalno manju
cijenu izgradnje mreze. Ova transparentna WDM mreZa predstavlja osnov za izgradnju kicmene
mreze sljedeée generacije.

U potpunoj opti¢koj mrezi, slabljenja zbog neidealnih opti¢kih komponenti na fizickom sloju mogu
znacajno uticati na performanse mreze. Zbog toga se mora posvetiti posebna paznja uticaju
slabljenja fizickog sloja na mrezne performanse i shodno tome razviti napredne RWA algoritme
za potrebe prevazilazenja ovih uticaja. Tehnoloski napredak u proizvodniji optiCkih pojacavaca,
optickih multipleksera i demultipleksera, opti¢kih svi€eva i ostalih potrebnih uredaja omogucava
izgradnju sve-optitke WDM (Wavelength Division Multiplexing) mreze.

U vecini RWA pristupa se opti¢ki nivo razmatra kao savrSeni sistem prenosa i stoga se svi
rezultati RWA procesa razmatraju kao izvodljiva rjeSenja u odnosu na QoT (Quality of
Transmission) zahtjeve. Medutim, stvarni QoT svjetlosnih putanja mozZe biti neprihvatljiv. Stoga,
uvazavanje slabljenja fizickog sloja u planiranju i funkcionisanju potpunih opti¢kih/translucentninh
mreza je od nedavno privuklo zna€ajnu paznju naucne zajednice.
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Slabljenja fizitkog sloja (PLI - Physical Layer Impairments) se smatraju kao ograni¢enja za RWA
odluke (PLI constrained) ili je njihov uticaj integrisan u RWA odluke (PL! aware). U prvom
slu€aju su odluke o rutiranju ograni¢ene od strane PLI, dok je u drugom slu¢aju moguce pronacdi
alternativne rute i/ili talasne duzine razmatrajuci PLI. Radi pojednostavljenja se koristi genericCki
termin IA-RWA, koji se odnosi na oba pristupa. U ki€menim mrezama koje rade na velikim
udaljenostima se zahtijeva na odredenim mjestima regeneracija signala. Zbog toga se IA-RWA
problem vrlo €esto povezuje sa problemom postavljanja regeneratora [2] gdje projektanti
planiraju i projektuju translucentne mreze sa optimalnim brojem regeneratorskih stanica i
regeneratora po stanici za datu mreZnu topologiju i saobra¢ajnu matricu. Problem postavljanja
regeneratora je takoder poznat kao NP-kompletan [1, 2].

Ukoliko je kvalitet primljenog signala ispod definisanog praga osjetljivosti opti¢kog prijemnika,
prijemnik ne¢e moci ispravno detektovati signal, uzrokujuci da su svjetlosna putanja i pripadajuci
rezervisani resursi beskorisni.

Od esencijalne vaznosti za operatere i projektante mreZe je poznavanje:

1. razligitih vrsta PLI;

2. njihovih efekata na izvodljivost svjetlosnih putanja;

3. analitickog modeliranja PLI, kao i monitoringa i tehnika umanjenja njihovih uticaja;

4. razliCitih tehnika za slanje PLI informacija prema mreznom sloju i protokolima kontrolne
ravni;

5. upotrebe svih ovih tehnika u vezi sa protokolima kontrolne i upravljaCke ravni za

dinamicko uspostavljanje i upravljanje opticki izvodljivih svjetlosnih putanja.

Predmet razmatranja je uticaj slabljenja (impairments) fiziCkog sloja na planiranje i
funkcionisanje opti¢kih mreZa i izgradnja novog algoritma za rjeSavanje problema rutiranja i
dodjele talasnih duzZina u transparentnim optiCkim mreZzama sa razmatranjem uticaja slabljenja
fiziCkog sloja.

3. MOTIVACIJA ZA ISTRAZIVACKI RAD | OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Opticko umrezavanije je posljednjih godina pretrpjelo ogromne promjene. Sadasnji trendovi jasno
pokazuju evolutivni put ka mrezama velikih kapaciteta i male cijene. Od velike vaznosti je i
uzimanje u obzir ostalih faktora kao Sto su potroSnja energije, disipacija toplote i zahtjevi za
fizickim prostorom. Evolucija optiCkih mreza je uslovljena razvitkom odredenih potencijala
umrezZavanja (npr. viSe talasnih duZina, vecih linijskih brzina, naprednih modulacionih formata) i
nastankom novih aplikacija (npr. tele-prisutnost). Ova evolucija za opti¢ke prenosne sisteme
predstavlja uvodenje DWDM transmisijskih sistema (80-160 talasnih duzina po optickom viaknu)
koji rade na velikim linijskim brzinama (npr. 40, 100 ili 400 Gbit/s) [3].

Obezbjedenje statiCkih kanala velikog kapaciteta nije dovoljno da se rijeSe zahtijevi novih
dinamic¢kih aplikacija. Za podrSsku navedenim trendovima se zahtijevaju dinamicke i
konfigurabilne opti¢ke i kontrolne ravni koje su u stanju da udovolje dinamickim zahtjevima na
ekonomski isplativ nacin.
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U optickoj mrezi svjetlosna putanja (lightpath) je optiCka putanja (ruta i talasna duzina)
uspostavljena izmedu para izvorno-odredisSnih ¢vorova. Skup zahtjeva (ili saobracajna matrica) u
mrezi je set zahtjeva za svjetlosnim putanjama koje moraju biti uspostavljene u mrezi. Svaki
zahtjev (demand) predstavlja zahtjev za uspostavljanje pojedinacne svjetlosne putanje. U okviru
mreznog planiranja, neki zahtjevi su stalni i definiSu se kao stalni zahtjevi za svjetlosnim
putanjama (PLD - Permanent Lightpath Demands) ili staticki zahtjevi. Ostali zahtjevi se
oznaCavaju kao dinamicki zahtjevi za svjetlosnim putanjama (DLD - Dynamic Lightpath
Demands) ili dinamicki zahtjevi, u kojem zahtjevi imaju konacan zivotni vijek (tj. poCetak i kraj
veze).U ovom kontekstu postoje dvije varijante DLD-a:

e planirani zahtjevi za svjetlosnim putanjama (SLD — Scheduled Lightpath Demands):
Vrijeme aktivacije i trajanje ovih zahtjeva su unaprijed poznati. Posto je trajanje ovih
zahtjeva poznato unaprijed, proces mreznog planiranja ih razmatra kao cjelinu;

e zahtjevi za svjetlosnim putanjama za datu priliku (ALD — Ad Hoc Lightpath Demands):
Ova kategorija zahtjeva se karakteriSe Cinjenicom da njihovo vrijeme dolaska i trajanje
nisu unaprijed poznati. Ova dva parametra (vrijeme dolaska i trajanje) se mogu
modelirati pomocu dva slu¢ajna procesa.

Ukoliko dodijeljena talasna duzina za datu svjetlosnu putanju ostaje ista duz svih optickih linkova
kojim prolazi, tada se za rutiranje i dodijeljivanje talasnih duzina (RWA) [5-6] kaze da
zadovoljava ograni¢enje kontinuiteta talasne duzine (wavelength continuity constraint).
Uzimajuéi u obzir ovo ograniCenje, svaka svjetlosna putanja se kreira dodijeljivanjem jedne
talasne duzine do kraja njene rute. Ukoliko komutirajuéi ¢vor posjeduje konvertor talasnih
duZina, tada se ne primijenjuje ograni¢enje kontinuiteta talasne duzZine i problem rutiranja se
svodi na uobi¢ajeno rutiranje u mreZzama sa komutacijom kanala, gdje je jedini ograni¢avajuci
faktor broj raspoloZivih talasnih duZina (kanala) na svakom linku.

Opticke mrezne arhitekture se mogu podijeliti na (Slika 1.):

1. netransparentne (opaque);
2. translucentne (opticki bajpas);
3. sve-optiCke (transparentne)

U netransparentnim arhitekturama optickih mreZa opticki signal kojim se prenosi saobracaj biva
podvrgnut opti¢ko-elektronskoj-optiCkoj (OEO) konverziji u svakom ¢voru za komutiranje ili
rutiranje na trasi. OEO konverzija omogu¢ava vece domete optickog signala, Sto dovodi do
povecéanja troSkova zbog velikog broja regeneratora koji su potrebni u mrezi i zavisnosti procesa
konverzije od bitske brzine i modulacionih formata.

Zbog toga su predlozene transparentne mrezne arhitekture kao nacin da se eliminiSu OEO
troSkovi koji se srecu kod netransparentnih arhitektura. U transparentnim mreZzama, signal se od
kraja-do-kraja prenosi u opti¢kom obliku, bez ijedne OEO konverzije na trasi [4, 13].

U mrezama koje se proSiruju, slabljenja fizickog signala ogranic¢avaju transparentni domet i
zahtijevaju se sve-optiCki regeneratori s ciljiem regenerisanja signala na optiCkom nivou.
Translucentne arhitekture optickih mreza su predlozene kao kompromis izmedu
netransparentnih i transparentnih mreza [7]. Ovdje se na odredenim mreznim lokacijama
upotrebljava selektivha regeneracija, a sve u cilju odrzavanja kvaliteta signala na putu od
predajnika do prijemnika.
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Povecanje transparentnosti

a) netransparentne b) translucentne c) transparentne

Vrijeme
Slika 1. Evolucija optickih mreZa od (a) netransparentnih ka (b) translucentnim i (c) transparentnim

Transparentnost utiCe na mrezni dizajn postavljanjem ograni¢enja na veliCinu WDM
transparentnih domena ili unoSenjem razmatranja slabljenja fizickog sloja prilikom mreznog
planiranja. U transparentnim optickim mrezama, signal koji ima transparentnu propagaciju biva
izloZzen razli¢itim fenomenima koji degradiraju kvalitet signala, a koji se unose razli€itim tipovima
distorzije signala. Fizi¢ka veli€ina transparentne mreze je ograni¢ena slabljenjima kao $to su
atenuacija, Sumovi, presluSavanje, CD/PMD (Chromatic Dispersion/Polarization Mode
Dispersion), opticke nelinearnosti, konkatenacija filtera itd. Ova slabljenja se akumuliraju duz
trase optickog signala i ograniCavaju domet i kvalitet prenosa (QoT - Quality of Transmission).
Uticaj mreznih ispada (failures) takoder propagira duz mreze i ne moze se jednostavno izolovati
i lokalizovati.

Efekti slabljenja fizickog sloja se ne mogu zanemariti u sve-optickom rutiranju. U narednom
tekstu ¢e se objasniti kako uzeti u obzir ove efekte za potrebe rutiranja i dodjele talasnih duzina
za sve-optiCke transparentne WDM mreze.

U veéini RWA algoritama, opti¢ki sloj se razmatra kao idealna crna kutija i izvrSena je
pretpostavka da su svjetlosne putanje izvodljive dokle god su raspolozive talasne duzine.
Navedena pretpostavka je neopravdana i ne moze biti vaze¢a za duge veze u velikim jezgrenim
transparentnim mreZzama. Stoga je neophodno da RWA algoritmi uvaze ogranienja fiziCkog
sloja, a zbog garancije da ¢e optiCki signal biti detektovan na strani prijemnika sa Zeljenim
kvalitetom signala. Radi prevazilazenja problema, predloZzeno je nekoliko novih RWA algoritama
poznatih kao IA-RWA ili PLIAR (Physical Layer Impairment Aware Routing)

Slabljenja fizickog sloja tj. PLI se opcenito klasificiraju u dvije kategorije: linearna i nelinearna
slabljenja [8-11]. Pojmovi linearna i nelinearna u optici znaCe nezavisna od intenziteta i zavisna
od inenziteta, respektivno. Linearna slabljenja su po prirodi staticka, dok su nelinearna po svojoj
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prirodi dinami¢ka. Nelinearna slabljenja jako zavise od trenutne raspodjele rute i talasne duZine,
tji. od trenutnog statusa alociranih svjetlosnih putanja.Osim toga, alokacija rute i talasne duzine
za novi zahtjev za svjetlosnom putanjom (lightpath request) utiCe na postojece svjetlosne puteve
u mrezi.

U linearna slabljenja spadaju: gubici snage, hromatska disperzija (CD - Chromatic Dispersion),
polarizacijska disperzija (PMD - Polarization Mode Dispersion), polarizacijski gubici (PDL -
Polarization Dependent Loss), Sum spontane emisije pojatavaca (ASE - Amplifier Spontaneous
Emission Noise), preslu$avanje (CT — Crosstalk), ulan¢avanije filtera (FC — Filter Concatenation).

Opti¢ke nelinearnosti predstavljaju veliku prepreku za opticke komunikacione sisteme, a koja se
mora prevaziéi. Efekti nelinearnih izobli¢enja postaju od presudnog znacaja sa povecavanjem
podatkovnih brzina prenosa, transmisionih duZina, broja talasnih duZina, nivoa optickih snaga i
sa smanjenjem razmaka izmedu kanala.

Nelinearni efekti u optiCkom vlaknu se pojavljuju ili zbog zavisnosti indeksa prelamanja medija
od intenziteta svjetlosti koja se prostire kroz vlakno ili zbog fenomena neelasti€nog rasprsenja.
UopStena klasifikacija nelinearnih efekata u optiCkom mediju je data u tabeli 1.

Tabela 1.Podjela nelinearnih efekata u opti¢kom mediju

Nelinearni efekti u optickim vlaknima

Efekti indeksa prelamanja (kerrov efekat) Efekti neelasticnog rasprsenja
Sopstvena fazna Medusobna fazna Cetverotalasno Stimulisano Ramanovo Stimulisano Briluenovo rasijanje -
molulacija - SPM molulacija - XPM mijesanje - FWM rasijanje - SRS SBS

Uticaj nelinearnih efekata se poveéava sa povecanjem nivoa snage optiCkog signala radi
ostvarivanja veceg dometa, povecanjem kanalne bitske brzine radi povecanja kapaciteta
prenosa, smanjivanjem razmaka izmedu kanala radi povecavanja broja talasnih duZzina i
kapaciteta kompletne mreze.

Linearni efekti ne zavise od snage signala. Njihovi efekti na svjetlosnu putanju od kraja do kraja
(end-to-end) se mogu procijeniti na osnovu parametara linka, i njihov uticaj rijeSiti pomocu
postavljanja ograni¢enja na rutiranju. Nelinearni efekti su mnogo kompleksniji. Jednostavni fiziCki
model nelinearnih efekata je predstavljen prilikom procjene performansi optickih mreza s ciljem
kreiranja RWA algoritama sa transmisionim slabljenjima na svakoj svjetlosnoj putanji [12], a koji
uzimaju u obzir staticki Sum optickih komponenti i nelinearne efekte zbog trenutne dodjele i
koristenja talasne duzine. Nelinearnosti rapidno degradiraju kvalitet transmisionog sloja kad je
broj uspostavljenih svjetlosnih putanja velik tj. kada je ponudeno optereéenje mreze veliko.
Transmisiona slabljenja mogu postati ozbiljnija pri veéim bitskim brzinama (40 Gbit/s i viSe).
Uticaj stimulisanog Ramanovog rasijanja na rutiranje i dodjelu talasnih duzina u WDM mrezZzama
je analiziran u [79].

Vecéina danasnjih RWA algoritama ne uzimaju u obzir kvalitet signala. Za efikasno upravljanje
optickih mreZa su neophodni novi RWA slgoritmi koji uzimaju u obzir slabljenja fizickog sloja
(physically aware RWA).

U potrazi za rjeSavanjem nekih od navedenih problema vodece vladine agencije Sirom svijeta su
investirale u nekoliko velikih nau¢no istrazivackih projekata od kojih navodimo samo nekolicinu:
DICONET, DRAGON, CANARIE CAnet4, NOBEL2, GEANTZ2, FIND, GENI, EIFFEL, FIRE itd.
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Upravo iz ovoga $to je prethodno navedeno, kandidat Zeli pojedinac¢no i u istrazivaCkom timu
doprinijetirjeSavanju problema rutiranja i dodjele talasnih duZina u transparentnim opti¢kim
mreZzama sa razmatranjem uticaja slabljenja fizickog slojai to kroz izgradnju novog i
originalnogRWA algoritmakoji ¢e razmotriti linearna i nelinearna slabljenja i istovremeno smaniiti
kompleksnost proratuna zbog evaluacije PLI. Primjenom novog algoritma se mogu postici
znacajna poboljSanja u poredenju sa nekim drugim ranije predloZzenim RWA algoritmima.

Ova i slicna problematika je trenutno u fokusu interesovanja kako industrije tako i akademske
zajednice i dio je istrazivanja koja ¢e dovesti do potpune standardizacije transparentnih optic¢kih
mreza tj. nadolaze¢ih dinamicki rekonfigurabilnih optickih mreznih tehnologija sliedece
generacije.

4. DOSADASNJA ISTR{\Z"IVAC"KA [v)OSTIGNUvC'A U OBLASTI RUTIRANJA |
DODJELE TALASNIH DUZINA U OPTICKIM MREZAMA

U cilju prikazivanja trenutnog stanja IA-RWA opti¢kog umrezavanija, prikupljeno je preko stotinu
nau¢nih radova. U nastavku su obradeni IA-RWA algoritmi i njihovi algoritamski pristupi,
klasifikacija IA-RWA prijedloga, kao i metrike performansi IA-RWA algoritama.

U ovom odjeljku su prikazani, iz dosadasnjih istraZivackih dostignuc¢a, algoritamski pristupi za
rieSavanje IA-RWA problema i izvrSena je klasifikacija razliCitih IA-RWA prijedloga iz prikupljenih
radova. Ovaj odjeljak obuhvata i opis metrika performansi i metoda prihvacenih za evaluaciju
razli€itih prijedloga.

Algoritamski pristup za IA-RWA problem se moze kategorisati ili kao kombinatorni pristup, koji
trazi optimalno rjeSenje, ili kao sekvencijalni pristup zasnovan na odredenim heuristi¢kim ili
meta-heuristickim algoritmima, koji obi¢no daju suboptimalno rieSenje.

Klasi¢ni RWA problem (tj. bez razmatranja PLI) je NP-kompletan [1] i stoga njegovo optimalno
rieSenje ne moze biti pronadeno u polinomijalnom vremenu koristeci bilo koji poznati algoritam.
IA-RWA problem unosi dodatnu kompleksnost u RWA problem posto obuhvata brojna
ogranicenja fizitkog nivoa. Pojednostavljenje IA-RWA problema se moZe ostvariti upotrebom
heuristickog (ili meta-heuristickog) algoritma koji se mozZe iskoristiti za rjeSavanje bilo
podproblema rutiranja ili dodjeljivanja talasne duzine.

Vecina IA-RWA algoritama koja je opisana u literaturi je bazirana na jednostavnim heuristikama,
posto IA-RWA problem obuhvata dodatna ograni€enja fizickog sloja, a koje su u vecini sluCajeva
verifikovane upotrebom kompleksnih analitiCkih modela fizi¢kih slabljenja. U literaturi se mogu
pronaci raznovrsni heuristi¢ki algoritmi u vezi sa podproblemom rutiranja i op¢enito su bazirani
na Dijkstrinom algoritmu za odredivanje najkraceg puta (SP - shortest path). Odredeni broj IA-
RWA algoritama koriste SP pristup sa minimalnim brojem skokova uzimajuéi u obzir rutiranje po
jednoj putanji [14, 15-22]. Fizi¢ka duZina linka predstavlja najjednostavniju metriku koja uzima u
obzir slabljenje fizickog sloja. Neki IA-RWA algoritami koriste cijenu linka koja je funkcija
parametra preostale disperzije [18], presluSavanje zbog &etverofotonskog mijeSanja (FWM —
Four-Wave Mixing) [23], Q-faktor [20] ili varijansu Suma [24]. U navedenim radovima su linearna
i nelinearna izobli¢enja [25] predstavljena varijansom izobli¢enja (tj. varijansom Suma).
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Odredeni broj IA-RWA algoritama modificiraju SP algoritam rutiranja. Kao primjer se moze uzeti
MINCOD (Minimum Coincidence and Distance) algoritam [26] u kojem se proracunavaju putevi
na nacin da se minimizira duzina puta i broj dijeljenih linkova, dok se u algoritmu "najmanjeg
zagusenja" [19] primarno vodi raCuna o balansiranju mreznog opterecanja. SP algoritam koji
uzima u obzir fizitka slabljenja usljed FWM preslusavanja je predlozen u radu [23]. PoboljSani
Bellman-Ford SP algoritam koji uzima u obzir slabljenja fizickog sloja i administriranje svjetlosnih
putanja je predlozen u radu [27].

Kod viSeputanjskog rutiranja, slicno kao i kod jednoputanjskih algoritama rutiranja, kao metrika
se moze koristiti raunanje hopova [28, 29-32] ili PLI. Metrika rastojanja (tk. duZina linka)
predstavlja najjednostavniju cijenu linka koja uzima u obzir PLI. Ostala fizicka izobli¢enja, kao
Sto su PMD (Polarization Mode Dispersion), ASE (Amplifier Spontaneous Emission) Sum,
preslusavanje (XT - Crosstalk), hromatska disperzija (CD — Chromatic Dispersion) i ulanavanje
filtera (FC - Filter Concatenation), se mogu Koristiti za predstavljanje cijene linka [33]. Kao cijena
linka se moze uzeti i Q-faktor.Navedene cijene se mogu mijeriti uz pomo¢ uredaja za
nadgledanje performansi [34] ili se mogu analiti¢i izraCunati kao slabljenja Q faktora u najgorem
slu€aju ili uzeti u obzir kao linearna [35] i nelinearna izobliCenja [36]. U kompleksnijim
slu¢ajevima se mogu kombinovati informacije o broju regeneratorskih modula, broju raspolozivih
i svih talasnih duzina i duZini linka [37].

Nakon Sto se pronadu kandidovane rute, odabir odgovaraju¢e rute se vrsi sekvencijalno ili
paralelno. U prvom pristupu se izvrSava sekvenca ponovnih pokuSaja dok se na nade prva
raspoloziva ruta koja zadovoljava odredeni zahtjev za performansama [30, 32, 38]. U drugom
pristupu se bira ruta koja je najprikladnija u skladu sa datim kriterijem odabira (ij. funkcijom
odabira) [29, 30].

Postupak dodjeljivanja talasnih duzina funkcioniSe na skupu kandidovanih talasnih duzina koje
su dostupne na prethodno odabranim rutama. Skup kandidovanih talasnih duzina moze se
urediti prema odredenoj politici ili biti neureden.Uredivanje skupa talasnih duZina je predloZzeno
je [39] kao tehnika za odabir talasne duzine sa minimalnim brojem susjednih kanala.S obzirom
na skup kandidovanih ruta, faza odabira talasne duzine se moZe izvoditi sekvencijalno ili
paralelno, a Sto je sli€no podproblemu rutiranja. U sekvencijalnom pristupu se odabire prva
raspoloZiva talasna duzZina koja zadovoljava ograni¢enja mreznog i fizickog sloja. U velikom
broju IA-RWA prijedloga [14, 16, 18, 19, 24, 27, 28, 30, 37, 40—44] je razmatran ovakav FF
(First-Fit) pristup odabira. Ostali IA-RWA algoritmi pokuSavaju pronaci, medu kandidovanim
talasnim duzinama,najprikladniju talasnu duZinu, a Sto predstavlja tzv. BF (Best-Fit) pristup
odabira [17, 27].Moguce je primijeniti i nasumicni odabir talasne duzine [15, 24].U Semi
slu€ajnog dodjeljivanja talasnih duzina nasumi¢no se odabire talasna duzina iz skupa
raspolozivih talasnih duZina. U odredenom broju WA algoritama donoSenje odluke se zasniva
isklju€ivo na slabljenju fizickog sloja. Kao primjer je moguce navesti PLI algoritam koji je
namijenjen za minimiziranje efekta FWM presluSavanja [23]. U ovom algoritmu se koriste i BF i
FF Seme odabira talasnih duzina.

Postoje odredene heuristike koje su namijenjene za zajednicko rieSavanje IA-RWA problema.
Autori rada [46] su prikazali algoritam koji pronalazi prikladnu svjetlosnu putanju u jednom
algoritamskom koraku zahvaljujuéi slojevitom prikazu linkova i talasnih duzina u jednom grafu.
MC (Minimum Crosstalk) algoritam [47] je joS jedan primjer algoritma koji rijeSava IA-RWA
problem skupno.
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Osim heuristiCki baziranih algoritama, postoji klasa IA-RWA algoritama koji koriste
metaheuristiCke metode. Metaheuristike omogucavaju konvergiranje optimalnom rjeSenju kroz
uzastopne iteracije. Vrlo su atraktivne dokle god ne ukljuCuju kompleksne matematicke
formulacije. Jedna od vrlo Cesto primijenjivanih metoda za rjeSavanje razliitih slozenih
kombinatornih problema je metaheuristika zasnovana na optimizaciji kolonijom mrava tj. ACO
(Ant Colony Optimization), a koja je koriStena i za rjeSavanje IA-RWA problema [40, 45, 48]. Od
tradicionalno primijenjivanih metaheuristiCkih metoda za rjeSavanje IA-RWA problema, treba
navesti genetske algoritme (GA, Genetic Algorithms) i tabu pretrazivanje (TS, Tabu
Search).Metaheuristicki IA-RWA algoritam koji koristi genetski algoritam je objavljen u [49].
PredloZeni IA-RWA algoritam pokuSava izraCunati svjetlosnu putanju na takav nacin da je
prosje¢na brzina blokiranja i upotreba optickih uredaja minimizirana uzimajuci u obzir PMD i
ASE Sum.

Za rjeSavanje problema rutiranja i dodjeljivanja talasnih duzina tj. odrzive opskrbe svjetlosnih
putanja upotrebljavaju se i TS metaheuristike [37]. Predlozeni algoritam tabu pretrazivanja, a koji
uzima u obzir PMD i ASE Sum, funkcioniSe na skupu k-SP ruta, gdje se k dinamicki modifikuje u
skladu sa poboljSanjem. Ovakav adaptivni pristup poboljSava efikasnost predloZzenog TS
algoritma.

Za rjeSavanje |IA-RWA problema autori rada [26] su predlozZili prediktivni algoritama PA
(Predictive Algorithm) uz razmatranje slabljenja fizickog sloja koristenjem koncepta MTD
(Maximum Transmission Distance) tj. maksimalne udaljenosti na koju signal moze biti rutiran
bez regeneracije. Algoritam bira svjetlosnu putanju na osnovu prethodnih zahtjeva za
konekcijama i moZe se koristiti kod distribuiranog rutiranja.

Veliki broj autora je u svojim radovima koristio i ILP (Integer Linear Programming) i heuristi¢ki
pristup ili samo jednu jednu od navedene dvije tehnike (ILP baziranu ili heuristi¢ki bazirani
pristup), a radi rutiranja zahtijeva za svetlosnim putanjama uz razmatranje slabljenja fizi¢kog
sloja.Zhang i saradnici [50] su predloZili jedinstveni pristup za rjeSavanje problema minimalnog
broja regenaratora uvazavajucéi slabljenja fizickog sloja, a koji su slijedili drugi autori razvijajuci
nove ili proSirujuéi i mijenjajuéi postoje¢u tehniku radi poboljSanja efikasnosti i ekonomicnosti
razmatranog problema.Manousakis i saradnici [51] su predlozili metodu za minimiziranje
blokiranja svjetlosnih puteva sa ucinkovitim rasporedom regeneratora. Autori navode da je novi
IA (Impairment Aware) algoritam dizajniran i implementiran za rutiranje i dodjeljivanje talasnih
duZina zajedno sa rjeSavanjem problema rasporeda regeneratora u translucentnim mrezama, a
koji postavlja regeneratore na odabrana mjesta i defini8e njihov broj. Za rjeSavanje RWA
problema koristeni su ILP i Greedy heuristi¢ki algoritmi.Za evaluaciju performansi predloZenog
IA RWA algoritma izvrSeni su mnogobrojni simulacijski eksperimenti. Algoritmi virtuelne
topologije su implementirani u Matlabu. Za procjenu ostvarivosti svjetlosne putanje LINDO API je
koriSten za rjeSavanje ILP problema. U eksperimentu je koriSten estimator Q faktora. Vrijeme
izvrSavanja IA-RWA algoritma za translucentnu mrezu iznosi oko tri sata.

Pavon-Marino i sar. [52] su predlozZili binarni ILP i sekvencijalni heuristiCki pristup za
minimiziranje blokiranja svjetlosnih putanja i povecanje efikasnosti uz zadovoljenje velikog broja
zahtjeva za svjetlosnim putanjama. Za razmatrani scenarij, IA-RWA algoritam ima blokiranje
jednako nuli i vrijeme izvodenja oko 20 minuta.S ciliem omogucavanja adekvatne upotrebe
dodjeljenog pojasa propustanja uz spre¢avanje bitskih greSaka za vrijeme prenosa zahtjeva za
svjetlosnim putanjama autori rada [53] su predlozili ILP i heuristiCki pristup u polinomijalnom
vremenu. Formulisani heuristi¢ki algoritam pruza optimalna rjeSenja za razliCite setove zahtjeva i
za razliCite veli€¢ine mreza. Aparicio-Pardo i saradnici [54] su predlozili ILP model koji razmatra

mr.sc. Haris Dizdarevi¢,dipl.ing.el. 8/21



NOVI ALGORITAM ZA RJEéAVPv\NJE PROBLEMA RUTIRANJA | DODJELE TALASNIH DQZINA u
TRANSPARENTNIM OPTICKIM MREZAMA SA RAZMATRANJEM UTICAJA SLABLJENJA FIZICKOG SLOJA

linearna izobli€enja fizitkog sloja i kroz novi pristup koji ranije nije razmatran za male i mreze
srednje veliCine. Predlozili razliCite heuristiCke pristupe za velike mreze, tj. segmentaciju
svjetlosne putanje i 3-kora¢nu heuristiku, razmatrajuci linearna i nelinearna fizicka izobli¢enja
pojedinacno. Katrinis i saradnici [55] su predlozili ILP | heuristiCki pristup da bi izbjegli
prilagodavanje izmedu cijene regeneracije signala i efektivnosti signala i povecali domet
optiCkog signala. Kombinovani ILP i heuristi¢ki pristup sa tabu i pohlepnim pretrazivanjem su
predlozili autori rada pod [56] kao metodu koja omogucéava da informacije prolaze sa jednih na
druge nivoe u mrezi.

U nastavku je dat pregled radova koji su za rjeSavanje problema rutiranja i dodjeljivanja talasnih
duzina koristili koristili ILP ili heuristicki bazirane pristupe.Christodoulopoulous i saradnici [57] su
prediozili IA-RWA (Worst Case IA-RWA) algoritam proSirujuci originalni RWA algoritam i
uzimajuéi u obzir slabljenja fizickog sloja za najgori slu¢aj u kojem su sve svjetlosne putanje
aktivne.Razvijen je i Sigma Bound IA-RWA algoritam koji pokazuje bolje performanse i od
originalnog RWA algoritma koji ne uzima u obzir slablienja i od Worst CaselA-RWA
algoritma.Varvarigos i saradnici [58] su definisali inicijalni pristup za rijeSavanje RWA problema
bez razmatranja slabljenja, a koji je zasnovan na ILP formulaciji radi dobijanja cjelobrojnih
rieSenja. Algoritam je naknadno proSiren na dva algoritma (IA algoritam rutiranja i algoritam
dodjeljivanja talasnih duzina). Prvi algoritam indirektno uzima u obzir fizi¢ki sloj limitirajuci izvore
koje generiSu slabljenja. Drugi algoritam koristi parametre koji se odnose na varijansu Suma za
direktno raCunanje vecine znacajnih slabljenja fizickog sloja. Indirektni IA-RWA algoritam je
oznacen kao parametarski tj. P-IA-RWA, dok je direktni IA-RWA algoritam oznacen kao sigma
boundili SB-IA-RWA. Predlozeni P-IA-RWA i SB-IA-RWA algoritmi pokazuju bolje performanse
od "Cistog" RWA algoritma. U radu [59] se tvrdi da promjena trenutnog kapaciteta koriStenih
vlakana sa 10 Gbit/s na 100 Gbit/s i viSe predstavlja specifican tehniCki problem koji se treba
istraziti. Jo§ veci izazov predstavljaju optiCki sistemi sa mjeSovitim linijskim brzinama u kojim
istovremeno postoje razliCite bitske brzine i modulacioni formati. U proteklih nekoliko godina
nacinjeni su znacajni istrazivacki napori u projektovanju strategija ukrstenih slojeva koje uzimaju
u obzir slabljenja fizickog sloja. Trenutno je stav vecine operatora, proizvodata opreme,
standardizacijskih tijela i nau¢nika da se mjerenja performansi optickog sloja inkorporiraju u IA-
RWA algoritme, a $to je kljuéno za automatiziranu i brzu rekonfiguraciju opticke mrezZe. Autori
[59] su razvili strategiju ukrstenih slojeva (cross layer strategy) koja uzima u obzir stanje fizickog
sloja i koja obuhvata dinamicku interakciju izmedu fizicCkog i mreznog sloja radi kompenzacije
neuskladenosti zahtjeva i postojecih resursa.

Ocigledno je da su kroz dosadasnja istrazivaCka dostignu¢a u oblasti rutiranja i dodjele talasnih
duzina u optickim mreZzamau slu€aju statickih (unaprijed poznatih) saobracajnih zahtijeva
razvijeni su algoritmi koji razmatraju 1) samo linearna slablijenja 2) linearna i nelinearna
slabljenja 3) postojanje regeneratora/konvertera talasnih duzina i 4) nivoe snage optickih
pojaCavaca.Youe i saradnici [60]su razvili heuristiCki algoritam za uspostavljanje svjetlosnih
putanja na tzv. multi-hop nacin. Algoritam, osim rutiranja svjetlosnih putanja, pronalazi najbolje
lokacije za OEO konverziju.Uticaj PMD-a na dizajn opticke mreze sa rutiranjem po talasnim
duzinama (WRON, Wavelength Routed Optical Networks) je razmatran u [61].Razvijena je ILP
formulacija za optimizaciju cijene mreze koja obuhvata brojne regeneratore i dodatno instalirana
vlakna.Prezentovana je heuristiCka tehnika pretraZivanja pod nazivom hill-climbingsa slu¢ajnim
ponovnim pokretanjem radi smanjenja kompleksnosti optimalnog rjeSenja i procjene mreza sa
vlaknima neujednacene kvalitete.Sabella i saradnici [62] su za projektovanje opti¢kih mreza
predlozili tri vrste strategija: WP (Wavelength Path) — putanja talasne duzine, VWP (Virtual
Wavelength Path) — virtuelna putanja talasne duZine i PVWP (Partial Virtual Wavelength Path) —
djelimi¢no virtuelna putanja talasne duzine.U ovoj studiji autori su u razmatrenje uzeli jedino
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ASE i unutarpojasno (in-band) presluSavanje sa pretpostavkom da ne postoje nelinearni efekti.
Dobijeni rezultati pokazuju da je prosjecni broj neprihvatljivih putanjaprilicno veliki u slu¢aju VWP
zbog velikog broja konvertera talasnih duZina. Pokazano je da PVWP Sema ostvaruje iste
performanse rutiranja kao VWP Sema, ali sa jednostavnijim OXC-ovima i sa mnogo boljim
prenosnim performansama.Bogliolo i saradnici [63] su razvili jednostavan model slabljenja za
procjenu valjanosti svjetlosnih putanja.Razmatrana su linearna i nelinarna slabljenja fizickog
sloja uz zanemarivanje SPM-a i FWM-a. S obzirom da je optimizacijski problem NP-potpun,
koriStena su dva greedy algoritma (FF-MH, First-Fit Minimum Hop i B-OSNR, Best-Optical
Signal to Noise Ratio). Koristena su i dva metaheuristiCka algoritma: simulirano kaljenje i tabu
pretrazivanje koji pokazuju bolje rezultate od greedy algoritama.

RWA algoritmi koji uzimaju u obzir slabljenja fizickog sloja (PLI-aware), a koji su opisani u
literaturi, se mogu klasificirati na osnovu:

1) ograniCenja koristenih za verifikaciju izvodljivosti svjetlosne putanje, kao sto su OSNR,
BER, Q-faktor;

2) slabljenja (impairments) koja su razmatrana u procjeni izvodljivosti;

3) tipa RWA algoritma, kao $to je integrisani (u kojem se ruta i talasna duzina izraCunavaju
zajedno u jednom koraku) ili dvo-koracni (u kojem se ruta i talasna duzina izracunavaju u
dva razli€ita koraka jedan iza drugog);

4) mreznog okvira kao 3to je centralizovani ili distribuirani RWA,;

5) obima PLI — da li su PLI procjenjeni upotrebom analiti¢kih modela bilo na centraliziranom
serveru ili na distribuirani nacin, ili su izmjereni u realnom vremenu.

Postoji nekoliko studija koje su razmatrale prvo izraCun rute, a potom verifikaciju opticke
izvodljivosti putanje [15, 17, 27].vRamamurthy i saradnici [15] su predlozili izravni (online)
mehanizam proracuna BER-a i integrisali ga u postojece RWA algoritme. lzvrSene su simulacije
na primjeru prstenastih i mjeSovitih mreza i ustanovljeno je upotreba BER baziranih algoritama
za primanje poziva (zahtjeva) ima znacajan uticaj na performanse stvarnih mreza.Huangi
saradnici [17] su predlozili dva algoritma: IABP (Impairment-Aware Best-Path) i |AFF
(Impairment-Aware First-Fit). Mrezni sloj pronalazi najkra¢u putanju i potom koristi BP (Best-
Path) ili FF (First-Fit) tehnike dodjeljivanja talasnih duzina za pronalazak slobodne talasne
duzine. Nakon &to se pronadu ruta i talasna duzina, vrsi se procijenjivanje PMD-a i OSNR-a.
Ukoliko PMD i OSNR ispunjavaju definisane zahtjeve, svjetlosna putanja je uspostavljena i
zahtjev je prihvaéen. Cardillo i saradnici [27] su razmatrali i nelinearna i linearna slabljenja i
predloZili dva RWA algoritma bazirana na dvo-kora¢noj proceduri, nazvana FF-MH (First-Fit
Minimum Hop) i FF-LC (First-Fit Least-Congested) i jedan integrisani algoritam pod nazivom B-
OSNR (Best Optical Signal to Noise Ratio). Kod FF-MH algoritma bira se najkraci put i za
pronalazak svjetlosne putanje se koristi FF tehnika dodijeljivanja talasnih duzina. Kod FF-LC
algoritma, prethodno uredena lista raspolozivih putanja je dinamicki razvrstana na osnovu
informacija o nacinu koriStenja talasnih duzina i bira se najmanje zaguSena putanja. B-OSNR
istovremeno pronalazi rutu i talasnu duZinu ali se kompleksnost linearno povecava sa
poveéanjem broj ruta i talasnih duzina. Autori rada [35] su razmatrali procijenjena slabljenja u
toku izrauna putanje i potom verifikaciju optiCke izvodljivosti. Cijene linka su dodijeljene na
osnovu analiticki izraCunatih Q-faktora (na osnovu informacija o slabljenjima dobijenim u okviru
faze mreznog dizajna) i potom je izvrSen proracun k-najkrac¢ih putanja za rjeSavanje linearnog
problema optimizacije za pronalazenje minimalne cijene svjetlosne putanje. Svjetlosna putanja
se uspostavlja ukoliko je Q-faktor svjetlosne putanje iznad definisanog praga.

mr.sc. Haris Dizdarevi¢,dipl.ing.el. 10/21



NOVI ALGORITAM ZA RJEéAVPv\NJE PROBLEMA RUTIRANJA | DODJELE TALASNIH DQZINA u
TRANSPARENTNIM OPTICKIM MREZAMA SA RAZMATRANJEM UTICAJA SLABLJENJA FIZICKOG SLOJA

Tomkos i saradnici [64] su, kao i autori radova pod [33, 60-63],razmatrali slabljenja za vrijeme
faze mreznog dizajna. Uzeli su u obzir efkete CD-a i ulan€avanja filtera osim PMD, ASE i CT i
razvili ILP formulaciju baziranu na tro-kora¢noj proceduri iz [35] za projektovanje metro mreza.
Vecéina dosada$njih istrazivanja i studija razmatra podskup slabljenja zasebno, bez razmatranja
njihovih udruZenih efekata. Martnezi saradnici[65] su razvili arhitekturu koja uzima u obzir PLI i
zasnovana je na GMPLS kontrolnoj ravni. U radu su se fokusirali na koristenje inteligentnih
algoritama rutiranja koji uzimaju u obzir nadzirane atribute fizickog sloja kao ulazne parametera
(i, ograni€enja) za proracun putanje. Pandya i saradnici [80] su dizajnirali i implementirali 1A-
RWA heuristi¢ke algoritme bez upotrebe regeneratora.

Vecéina navedenih istraZivanja se odnosila na RWA u jednodomenskim optickim mrezama sa
implicintnom pretpostavkom homogenosti i pojedinacne granularnosti optickih mreza, tj. svi
linkovi prenose isti broj talasnih duzina i sve talasne duzZine podrZavaju istu bitsku brzinu. U
narednom tekstu ¢e se razmotriti problematika PLI-aware dinami¢kog rutiranja u viSedomenskim
i multi-granularnim mrezama (MDMG - Multi-Domain and Multi-Granularity). U zavisnosti od
dizajna optiCke mreZe i tipa grani¢nih svi€eva, postoji nekoliko vrsta MDMG mreZa. Moguce je
projektovati sve-opticke podmreZe (opticka ostrva) tako da je bilo koja ruta fizi€ki izvodljiva i
grani¢ni svi¢ opremljen transponderskim interfejsima, gdje se signal podvrgava konverziji u
elektricni oblik [66-73]. Vazno je napomenuti da je slanje velike koliine informacija preko
granica domena ili veoma komplikovano ili se unose dodatni podaci za sinhronizaciju tj.
overhead. Overhead se moze smanijiti upotrebom TE (Traffic Engineering) agregacije ili
agregacije optickog sloja. Agregacija zahtijeva veliku obradu podataka ili moze do¢i do gubitka
informacija $to moze rezultirati beskorisnom proradunu putanje baziranom na agregaciji. IETF
(Internet Engineering Task Force) standardizacijsko tijelo je za rjeSavanje problematike
prorauna viSsedomenske putanje predloZilo pristup zasnovan na koristenju elementa za
proracun putanje tj. PCE (Path Computation Element) [52, 53].Martinelli i saradnici [78] su
predloZili heuristiCki pristup za odabir graniénih &vorova i poboljSane 3eme rutiranja u
viSedomenskim optiCkim mrezama.

U optickim mrezama se uspostavljanje svjetlosne putanje obavlja ili upotrebom integrisanog
RWA uz razmatranje PLI ili u dva koraka: izraunavanje CSPF-a (Constrained Shortest Path
First) i dodjeljivanje talasne duzine. Osim Cinjenice da proracun rute mora uvaziti uticaj PLI, isti
se moze smanijiti pazljivim odabirom talasnih duzina u toku RWA procesa. Uradeno je nekoliko
studija [39, 75 - 77] o tehnikama dodjeljivanja talasnih duzina koje uzimaju u obzir PLI. Fonseca i
saradnici [75] su predlozili dvije $eme za dodjeljivanje talasnih duZina koje uzimaju u obzir uticaj
FWM: gramzivo (greedy) dodjeljivanje i globalno dodjeljivanje. Kod prve Seme dodjeljivanja,
presluSavanje generisano teku¢im pozivima se razmatra samo za kandidovanu talasnu duzinu.
Kod globalnog dodjeljivanja, osim presluSavanja generisanog na kandidovanoj talasnoj duzini,
razmatrano je presluSavanje generisano na aktivnim konekcijama u mreZi. Deng i saradnici [76]
su na bazi klasicnih Sema dodjeljivanja talasnih duzina razvili nekoliko novih tehnika
dodjeljivanja: CTA (crosstalk aware) — slu€ajni izbor, CTA-first-fit, CTA-most-used i CTA-least-
used. Na osnovu rezultata simulacija, predlaze se upotreba navedenih algoritama u mrezama
srednje veli¢ine i velikim mrezama, kao sto su MAN i WAN mreze, gdje je klju¢na performansa
BER. Brandt-Pearce i saradnici [39] su razvili tehniku redanja talasnih duzina FFWO (First- Fit
with Wavelength Ordering) radi prevazilazenja presluSavanja koje unose susjedni kanali.
Algoritam za redanje talasnih duZina bira talasne duZine koje nisu susjedne bilo kojim prethodno
koristenim talasnim duzinama. Ako ne postoji takva talasna duzina, bira se talasna duZzina koja
ima jednu susjednu iskoriStenu talasnu duzZinu. Proradun rute se vrdi pomocu algoritma
minimalnog najkraceg puta. Vjerovatnoéa blokiranja koristenjem FFWO tehnike je priblizna
vrijednostima koje se postizu tehnikama dodjeljivanja talasnih duzina koje uzimaju u obzir PLI
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[76]. Tehnika dodjeljivanja talasnih duzina zasnovana na FFWSS (First-Fit Wavelength
Spectrum Separation) je predstavljena u [77]. Kod ove tehnike su zanemarena nelinearna
optiCka preslusavanja i rezultati su zadovoljavaju¢i u slu€aju umjerenih i jakih PLI. Kod malih
PLI, brzina blokiranja FFWSS je loSija nego kod FFWO zbog losijih performansi mreznog sloja.
He i saradnici[24] su razvili adaptivhu tehniku dodjeljivanja talasnih duZina, baziranu na
razdvajanju spektra talasnih duzina, integriSuéi nelinearno preslusavanje u model [77].
Adaptivna funkcija komutiranja je integrisana u FFWSS, a radi moguénosti odabira izmedu
FFWO i FFWSS na osnovu ja€ine PLI.

Kako bi se smanjila potroSnja energije podatkovnih centara, tzv. zeleno rutiranje je privuklo
paznju i postalo predmet istrazivanja nau¢ne zajednice.Ebrahimzadeh i saradnici [81] su za
potrebe rjeSavanja RWA problema razvili ILP formulaciju i pet novih pristupa rutiranja koje
uzimaju u obzir smanjenje utroska energije u WDM opti¢koj mrezi.

5. OSNOVNA HIPOTEZA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

Na bazi relevantnih teorijskih postavki i doprinosa dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti,
citiranih u ovoj prijavi, znanja stecenih iz nau¢nih i naucno-istraZivackih radova, a koji tretiraju
problem i predmet disertacionog rada, indirektno su dala dovoljno materijala i podataka kojim je
posvecen ovaj rad.

Osnovna hipoteza rada se sastoji u tvrdnji da ¢e poboljSanje perfomansi transparentnih optickih
mreza biti postignuto uzimanjem u obzir svih linearnih i nelinarnih slabljenja fizickog sloja u RWA
procesu.

Osnovni cilj ovog nauéno-istrazivackog projekta je da se, u skladu sa postavljenom hipotezom,
predloZi novi algoritam za rjeSavanje problema rutiranja i dodjele talasnih duZina u
transparentnim optickim mrezama kao rjeSenje za poboljSanje perfomansi istih rjieSavajuéi ovaj
problem kao optimizacijski problem integrirajuci rjeSenja i rezultate istraZivanja iz oblasti koji
tretiraju razmatranu problematiku.

Glavne polazne intencije poduzetih istrazivanja u svrhu postizanja postavljenog cilja su:

1. ldentifikacija svih linearnih i nelinearnih slabljenja koja se pojavljuju na fiziCkom sloju, te
procijena njihovog uticaja na mrezne performanse;

2. ProSirivanje trenutnog razumijevanja RWA performansi u transparentnim opti¢kim
mreZama upotrebom prikladnog simulatora opticke mreze;

3. Opsezna analiza postoje¢ih RWA algoritama koji uzimaju u obzir slabljenja fizickog sloja;

4. Kreiranje novog algoritma za rjeSavanje problema rutiranja i dodjele talasnih duzina u
transparentnim opti¢kim mreZama sa razmatranjem uticaja slabljenja fizickog sloja;

5. Komparacija predlozenog algoritma sa odgovarajuc¢im drugim algoritmima radi
utvrdivanja postignutih poboljSanja cjelokupnih performansi za razliCite scenarije mreznih
topologija i parametre, veliki broj talasnih duzina i alternativne uzorke saobracaja.

mr.sc. Haris Dizdarevi¢,dipl.ing.el. 12/21



NOVI ALGORITAM ZA RJESAVANJE PROBLEMA RUTIRANJA | DODJELE TALASNIH DUZINA U

TRANSPARENTNIM OPTICKIM MREZAMA SA RAZMATRANJEM UTICAJA SLABLJENJA FIZICKOG SLOJA

6. PRIMIJENJENE NAUCNE METODE

U skladu sa najboljom praksom naucnoistrazivackog rada za postizanje ciljeva istraZivanja, u
ovom radu, ¢e biti primijenjena kombinacija viSe nau¢nih metoda kojima se moze obuhvatiti
ukupna slozZenost problema vezanog zarutiranje i dodjelu talasnih duZina u transparentnim
optiCkim mrezama sa razmatranjem uticaja slabljenja fiziCkog sloja.

Prilikom izrade ove disertacije koristice se sljede¢e metode:

deskriptivna metoda za opis karakteristika IA-RWA algoritama koji uzimaju u obzir
slabljenja fizickog sloja u transparentnim opti¢kim mreZzama i primijenjenih softverskih
alata baziranih na istim namijenjenih je za rjeSavanje statiCkog problema rutiranja i
dodjele talasnih duZzina pri dizajniranju opti¢kih mreza sa rutiranjem po talasnim
duzinama;

komparativha metoda za poredenje poznatih IA-RWA algoritama i novog algoritma za
rieSavanje problema rutiranja i dodjeljivanja talasnih duzina;

analititke metode za procjenu uticaja slabljenja fizickog sloja tj, procjenu kvaliteta signala
svjetlosne putanje;

metode matematiCke sinteze za definisanje matemati¢kog optimizacijskog modela;
metode modeliranja i simulacije za potrebe verifikacije predlozenih rieSenja;

statisticke metode za odredivanje statistiCki znacCajne razlike izmedu predloZenog
algoritma i drugih relevantnih algoritama;

7. PLAN ISTRAZIVANJA

Predvideni plan istrazivanja slijedi gore navedene definisane zadatke koje treba izvrSiti radi
postizanja postavljenog cilja.

Plan istrazivanja se sastoji u realizaciji sljedecih zadataka:

razmatranje i analiza dosadasnjih rezultata iz predmetne oblasti;

matematic¢ka formulacija RWA problema uz procjenu uticaja slabljenja fizickog sloja;
kreiranje analitickog modela za procjenu kvaliteta signala svjetlosne putanje;

podjela RWA problema na podproblem rutiranja i podproblem dodjele talasnih duzina;
prijedlog novog RWA algoritma koji uzima u obzir slabljenja fizickog sloja;

proracun performansi predlozenog algoritma kroz simulacije, za nekoliko predlozenih
scenarija, Ciji rezultati pokazuju uspjesno savladavanije fizickih slabljenja i izvode se bolje
od do sada predlozenih IA-RWA algoritama;
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8. OCEKIVANI IZVORNI NAUCNI DOPRINOS DISERTACIJE

e Analiza i razmatranje uticaja linearnih i nelinearnih slabljenje u mrezama sa rutiranjem po
talasnim duzinama.

¢ Razvijen analiticki model za proratun degradacije signala zbog linearnih i nelinearnih
izobli¢enja.

o Definisanje tehnika za smanjenje degradacija performansi uzrokovanih slabljenjima
fizickog sloja.

e Razvoj novog i originalnog algoritma za rjeSavanje RWA problema u transparentnim
optickim mrezama primjenom heuristi¢kih (metaheuristi¢kih) metoda.

e Primjena u praksi sa trenutnim i buducim tehnoloskim ograni¢enjima.

¢ Neposredni doprinos disertacije je omogucavanje detaljnog razumijevanja ogranicenja i
optimizacije transparentnih opti¢kih mreza uz pokazivanje znacaja koristenja IA-RWA
algoritama.

o PredloZeni matemati¢ki okvir i analiticki model za razmatrani scenarij saobracaja ¢e
pomodi istrazivatko-nauénoj zajednici da dizajniraju i procjene vlastite algoritme.

e Za ocekivati je da koristeni algoritam moZe posluziti za razvoj komercijalnih varijanti
softvera, ali i za simulaciju mreznih okruzenja za razliCite scenarije tj. matrice
saobracajnih zahtjeva, razliCite fiziCke topologije mreze i broj raspoloZivih talasnih duzina
uz razmatranje razli€itih ograni¢enja fizickog sloja pri razli€itim brzinama prenosa.

e Primjenom predlozenog algoritma mogu se posti¢i zna€ajna poboljSanja, u poredenju sa
do sada predloZenim IA-RWA algoritmima, cjelokupnih performansi u vecini razmatranih
scenarija.

Rezultati doktorske disertacije nedvojbeno predstavljaju originalan i znaCajan doprinos
poznavanju problema rutiranja i dodjele talasnih duzina uzimajuci u obzir slabljenja fizickog sloja
u transparentnim optickim mrezama. Pri tome treba imati u vidu podatak da su ovi rezultati
dobijeni primjenom razvijenih analiti¢kih i heuristi¢kih metoda za rjeSavanje RWA problema.

Svi navedeni kvaliteti (i kvantiteti) dobijenih podataka, omogudili su vjerodostojna poredenja sa
referentnim podacima o komparabilnim dijelovima ranije predloZenih algoritama.

U elaboraciji validnosti ostvarenog nau¢nog doprinosa posebno treba naglasiti konstrukciju i
realizaciju poduzetih istraZivanja, koje karakterizira:

precizno postavljena polazna hipoteza i ciljevi koje formulira,

dosljedno traganje za odgovorima na glavna pitanja koja ona namedu,

primjena adekvatnih nau¢nih metoda,

kriticko razmatranje sopstvenih rezultata u svjetlu referentnih podataka iz adekvatne
literature.
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