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Sadrzaj: Mogucnost fleksibilnog podrzavanja razlicitih binarnih protoka prema
specificnim zahtevima korisnika predstavija kljucnu prednost elasticnih optickih mreza.
Elasticne opticke mreze (EON) predstavljaju obecavajuce tehnolosko resenje za efikasno
koriséenje optickih mreznih resursa, obzirom da fiksni razmak izmedu kanala, kojim
veliki deo raspolozZivog opsega ostaje neiskoriséen, predstavlja veliki nedostatak
tradicionalne WDM tehnologije. Medutim, kao i pri svakom prelasku na novu
tehnologiju, bice neophodno obezbediti njihovu koegzistenciju, Sto podrazumeva
resavanje brojnih problema u arhitekturi mreze. U radu se analiziraju kljucni problemi
koje e biti neophodno resiti kako bi se podrzala koegzistencija tehnologija fiksnog i
fleksibilnog grida, medusobno funkcionisanje cvorova sa i bez elasticnosti, kao i
neophodna oprema koju treba da ima svaki c¢vor kako bi podrzao fleksibilni grid.
Razmatrane su potencijalne strategije migracije postojecih WDM ka EON i kljucni
izazovi sa kojima ¢e mrezni operatori biti suoceni pri prelasku na buducu flex-grid
tehnologiju.

Kljuéne redi: elasticne opticke mreze, strategija migracije, koegzistencija
1. Uvod

Aktuelno reSenje koje operatori telekomunikacionih mreza koriste kako bi
omogucili prenos velikog agregatnog saobracaja u transportnim mrezama je DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) tehnologija, zasnovana na kori§¢enju
prosirenog spektra (80 ili viSe) talasnih duzina. U danasnjim DWDM mrezama, koje su
realizovane kao mreze sa komutacijom kola, komunikacija izmedu krajnjih ¢vorova
ostvaruje se posredstvom svetlosnog puta, odnosno opticke konekcije izmedu izvornog i
odredi$nog ¢vora, kojoj se dodeljuje odgovarajuca talasna duzina duz izabrane fizicke
rute. Nakon uspostave puta svetlosti, talasna duzina ostaje zauzeta na svim linkovima za
sve vreme trajanja veze, odnosno svakom saobracajnom zahtevu se, nezavisno od
njegove veli¢ine, dodeljuje celokupan raspolozivi kapacitet talasne duzine. Obzirom da
su korisnicki saobraéajni zahtevi uobi¢ajeno znatno manji od raspolozivog kapaciteta
talasne duzine, veliki deo dostupnog propusnog opsega ostaje prakti¢no neiskoriscéen.
Ovo predstavlja ozbiljan nedostatak DWDM tehnologije. Takode, postalo je sasvim



izvesno da postojeéa WDM tehnologija, koja podrzava standardne protoke od 10 Gb/s i
40 Gb/s, a poslednjih godina i brzine do 100 Gb/s po talasnoj duZzini koriste¢i fiksni
razmak izmedu kanala od 100 ili 50 GHz (tzv. “fix-grid”), neée biti u mogucnosti da
efikasno podrzi sve buduce saobracajne zahteve. Cak i u sluaju postojanja dovoljno
Sirokih propusnih opsega, prenos velikim brzinama (iznad 100 Gb/s) bio bi tesko ostvariv
sa visokom spektralnom efikasnos¢u, posebno na ve¢im distancama. Ukoliko bi se
koristila adaptivna (flex-grid) oprema, koja bi svoje parametre prilagodavala
individualnim saobracajnim zahtevima i aktuelnim transmisionim uslovima, mogla bi se
posti¢i maksimizacija spektralne efikasnosti i povecanje transmisionih kapaciteta.
Efikasnom i skalabilnom upotrebom spektralnih resursa moglo bi se posti¢i smanjenje
operativnih troSkova mreze.

Moguénost fleksibilnog podrzavanja razli¢itih binarnih protoka prema
specificnim zahtevima korisnika predstavlja klju¢nu prednost elasticnih optickih mreza
(EON, Elastic Optical Networks) u odnosu na tradicionalne WDM mreze. To ih ¢ini
izuzetno atraktivnom solucijom za implementaciju od strane operatora transportnih
mreZa, jer eksponencijalno poveéanje obima saobrac¢aja neminovno dovodi do dostizanja
granice fizickog kapaciteta optickog vlakna, pa ée u bliskoj buducnosti zahtev za
racionalnim kori§¢enjem ovog resursa predstavljati imperativ.

Da bi se bolje iskoristio ograniceni opseg frekvencija u optickim mrezama,
razmak izmedu kanala multipleksiranih po talasnim duzinama mora da se smanji. Zbog
toga je ITU-T preporukom G.694.1 [1] standardizovana fleksibilnost WDM optickih
mreZa i koncept frekvencijskog slota (£S, Frequency Slof) sa Sirinom od 12.5 GHz, koji
predstavlja najmanji opseg ucestanosti optickog kanala.

Elasticna opticka mreZza omoguéava da se propusni opseg dodeli putevima
svetlosti u skladu sa saobracajnim zahtevima (koncept bandwidth on demand).
Uvodenjem koncepta elasti¢nosti u opticki domen, postojece fix-grid WDM mreze
migriraju ka flex-grid arhitekturama, koje se trenutno smatraju obe¢avaju¢om solucijom
za opticke transportne mreZe naredne generacije. Njihove kljuéne karakteristike i
prednosti ukljucuju segmentaciju propusnog opsega, odnosno zauzimanje samo onog
dela opsega koji je neophodan za dati saobracajni zahtev (koncept podkanala), agregaciju
propusnog opsega (koncept superkanala) koji ¢e omoguciti podrSku veoma velikih brzina
prenosa po kanalu (400Gb/s ili ¢ak do 1Tb/s, u poredenju sa danasnjim 100Gb/s),
podrsku elasti¢nih brzina prenosa, varijabilno alociranje resursa, povec¢anu spektralna
efikasnost primenom OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnologije,
kao i poboljsanu energetska efikasnost [2].

Medutim, kao i svaki prelaz na novu tehnologiju, usled problematike koja se
javlja u arhitekturi mreze, neophodna ¢e biti koegzistencija postoje¢ih WDM mreza sa
flex-grid mrezama. PoSto je ova oblast trenutno u razvojnoj fazi, aktuelna istrazivanja
posvecena su reSavanju brojnih izazovnih problema, poput dizajna arhitekture EON
mreZa, mehanizmima alokacije propusnog opsega, agregaciji saobracaja na optickom
nivou, tehnikama upravljanja spektrom, pitanju skalabilnosti, kvaliteta servisa, razvoju
nove kontrolne ravni i dr. [3-8].

Cilj ovog rada je da ukaZze na klju¢ne aspekte koji se odnose na arhitekturu
opticke mreze koja bi podrzala koegzistenciju fiksnog i fleksibilnog grida, a koja bi za
operatore telekomunikacionih mreza predstavljala kompromisnu soluciju izmedu
oc¢ekivanih benefita i troSkova implementacije flex-grid opreme. Prikazane su odredene
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strategije migracije tradicionalnih WDM ka elasticnim optickim mrezama, kao i
interesantna pitanja odnosno izazovi sa kojima ¢e se sretati mrezni operatori u procesu
migracije sa jedne na drugu tehnologiju. Ta pitanja se prvenstveno odnose na izbor
najboljih lokacija i broja ¢vorova mreze koji ¢e prvo biti nadogradeni kako bi podrzali
koncept fleksibilnosti u zavisnosti od topologije mreze, saobrac¢ajnog opterecenja, uskih
grla mreze, postavljenog cilja itd.

Rad je organizovan na sledeci nacin. U Sekciji 2 opisan je koncept arhitekture
buduc¢ih transportnih mreza u kojima ¢e biti omogucena koegzistencija fiksnog i
fleksibilnog optickog umrezavanja. Sekcija 3 posvecena je potencijalnim scenarijima,
odnosno strategijama koje ¢e operatorima mreza omoguciti postepeni prelazak na flex-
grid tehnologiju. Analizirani su klju¢ni izazovni problemi i moguéi nacini njihovog
reSavanja. U poslednjoj sekciji data su odgovarajuca zakljuéna razmatranja.

2. Opticka transportna mreZa sa koegzistencijom fiksnog i fleksibilnog grida

Zamena mrezne opreme koja podrzava fiksni grid opremom koja podrzava
fleksibilni grid predstavlja samo pitanje trenutka za operatore telekomunikacionih meza.
Na odluku o migraciji ka fleksibilnom konceptu mreze uticace nekoliko klju¢nih faktora
kao $to su: kompromis izmedu oéekivanih benefita i ukupnih troskova instalacije nove
opreme, kompatibilnost sa postojeim sistemima, slozenost upravljanja mrezom i dr.
Arhitektura elastiCne optiCke mreze =zahteva primenu specificnih hardverskih
komponenata: optickih kros-konektora promenljivog kapaciteta (BV-OXC, Bandwidth
Variable Optical Cross-Connect) za rutiranje elastiénih  puteva  svetlosti,
rekonfigurabilnih opti¢kih add/drop multipleksera (ROADM) koji se koriste za
dinamicko izdvajanje ili prosledivanje talasnih duzina bez optoelektronske konverzije u
¢vorovima, kao i adaptivnih optickih predajnika i prijemnika (BVT, Bandwidth Variable
Transponder), koji se softverski prilagodavaju protoku, vrsti modulacije i centralnoj
frekvenciji dolaznog signala.

S jedne strane, navedena oprema za uvodenje fleksibilnosti u opticke mreze jos
uvek nema prihvatljivu cenu za Siru primenu. Ekonomski gledano, ne bi bilo isplativo da
se fleksibilnost uvede odjednom na nivou cele mreze. S druge strane, pre nego $to se u
potpunosti iscrpi postojeéi kapaciteti optickih transportnih mreza, trenutna mreza sa
fiksnim gridom mora biti maksimlano operativna u toku procesa migracije da bi se
isplatila prethodna investiranja.

2.1. Arhitektura mreze

U realnim situacijama, u mrezi uvek postoje ¢vorovi sa vefim intenzitetom
saobra¢aja u odnosu na ostale, §to ih Cini potencijalno uskim grlom (npr. data centri).
Ovakvi ¢évorovi generiSu velike koli¢ine saobracaja i tu je potrebna agregacija propusnog
opsega tj. potrebno je grupisati viSe optickih puteva u jedan da bi izlaz bio tzv. super
kanal. Na primer, moguce je 3 kanala kapaciteta po 100 Gb/s multipleksirati kori§¢enjem
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnike u jedan super kanal sa
protokom od 300 Gb/s. U takvim ¢vorovima, oprema koja prouzrokuje usko grlo mreze
se treba zameniti opremom koja podrzava razliCite binarne protoke odnosno fleksibilni
grid (Slika 1).
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Posto ¢e uvodenje ¢vorova sa opremom koja podrzava fleksibilni razmak
izmedu kanala (flex grid ¢vor) povecati kapacitet samo nekih ¢vorova, pitanje koje se
javlja jeste kako reSiti problem koegzistencije, odnosno medusobne operativnosti
tehnologija fiksnog i fleksibilnog grida. Kljuénu ulogu u prosledivanju talasnih duzina u
tranzitnim ¢vorovima imaju ROADM koji u klasicnim WDM mrezama podrzavaju ITU-
T definisane centralne frekvencije i razmak izmedu kanala (50 ili 100 GHz), bez obzira
na opseg koji je potreban za pojedinacni zahtev (fix grid ¢vor). Dakle, mrezna oprema
kao $to su svicevi, multiplekseri, predajnici i prijemnici moraju se prilagodavati ovom
razmaku tj. fiksnom gridu. Fleksibilni ROADM koji se tipi¢no sastoji od nekoliko
komutatora talasnih duzina promenljivog kapaciteta BV-WSS (Bandwidth Variable
Wavelength Selective Switches) ne mora striktno da podrzava fiksni grid, ve¢ moze da
prosleduje nekoliko slotova kao jedan zahtev, a Sirina jednog slota moze biti 12.5 ili 6.25
GHz. Pre nego $to svi ¢vorovi mreze budu u moguénosti da podrze fleksibilnost, bice
neophodna interoperabilnost fix i flex grid ¢vorova. Jedno od izazovnih pitanja koje se
namece je sledece: kako ¢e ¢vorovi sa opremom za fleksibilni grid funkcionisati u mrezi
sa postojecim fix grid ¢vorovima? Odgovor i moguci izazovi koji se javljaju u smislu
rutiranja puteva svetlosti, dodele talasnih duzina i alociranja frekvencijskih slotova
opisani su u nastavku rada.

10 Gbls 40 Gb/s 100 Gib/s 10 Gb/s 40 Gbfs 100 Gb/s

? Kanal kapaciteta

Rezidencijalni talasne duzine Data centar

korisnici
@ Fiksni grid @ Fleksibilni grid

Slika 1. Arhitektura mreze sa koegzistencijom fiksnog i fleksibilnog grida [8]

2.2. Arhitektura flex-grid ¢vora
Da bi se realizovao koncept fleksibilnosti neophodno je da se ¢vorovima mreze

dodaju odredene funkcije. Svaki BV-OXC alocira odgovaraju¢i opseg kako bi se
uspostavila opticka konekcija s kraja na kraj. Prema tome, BV-OXC mora da podesi
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veli¢inu prozora komutacije na fleksibilan nacin koji ¢e odgovarati spektralnoj Sirini
dolaznog signala. U tu svrhu koriste se komutatori talasnih duzina promenljivog
kapaciteta BV-WSS, S§to naravno strukturu ¢vora ¢ini kompleksnijom i povecava
troskove njegove implementacije. Obi¢no se jedan ROADM sastoji od nekoliko
povezanih WSS koji se baziraju na jednoj od sledeé¢ih tehnologija: opti¢ki mikroelektro-
mehanicki sistemi (MEMS), opticki komutatori bazirani na tecnim kristalima sa
silicijumom (LICOS), komutatori na bazi planarnih talasovoda (PLCs). Svi su zasnovani
na osobini da materijal od koga su napravljeni menja opticka svojstva (indeks
prelamanja) ako se unese u elektriéno polje. U buducnosti se ocekuje pad cena ovih
komponenata Sto bi uticalo na njihovu masovnu upotrebu u opti¢kim mrezama naredne
genracije. Dve su najces¢e arhitekture flex-grid ¢vorova kao sastavnih elemenata EON
mreze: broadcast-and-select i shared splitting arhitektura, a od njihovih implementacija
zavisi gubitak snage signala [9].

Broadcast-and-select arhitektura (prikazana na Slici 2 -levo) podrazumeva da se
spektar dolaznog optickog tunela prenosi na sve izlazne portove i dalje filtrira razlicitim
BV-WSS kako bi se dobio zahtevani spektar na svakom izlaznom portu. Arhitektura je
jednostavna, ali se ne moze Koristiti za prenos na velikim udaljenostima, jer nije
ekonomski isplativa obzirom da svaki izlazni port mora imati po jedan BV-WSS. Osim
toga, razdvajanje signala kroz sve ¢vorove mreze smanjuje njegovu snagu, Sto utice na
detekciju signala na prijemnoj strani.
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Slika 2. Arhitekture flex-grid cvorova [9]

Da bi se pravazisli navedeni problemi, koristi se shared splitting arhitektura
(prikazana na Slici 2- desno) kojom se smanjuje broj BV-WSS. Ova arhitektura se sastoji
od dva glavna dela: deo za komutaciju i zajednicki deo za razdvajanje/izdvajanje dela
spektra signala. BV-WSS se sada nalaze u delu za razdvajanje signala umesto na svakom
izlaznom portu ¢ime se smanjuje njihov broj, a time i troskovi, i poboljSava energetska
efikasnost ¢vora jer se signali razdvajaju po potrebi (on demand).

2.3. Medusobno funkcionisanje fix i flex grid ¢vorova

Kada se pojavi zahtev u mrezi, neophodno je uspostaviti opticki put izmedu
izvornog 1 odrediSnog c¢vora tako S$to se odredi ruta i dodeli/alocira talasna
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duzina/frekvencijski slot tom optickom putu. Kao $to je pomenuto, FS je deo opsega
namenjen odredenoj konekciji i odreden je centralnom frekvencijom i Sirinom slota. Ako
pretpostavimo da u mrezi, ruta optickog puta obuhvata i fix i flex grid ¢vorove tj.
koegzistenciju tehnologija, moguéi su sledeci scenariji za dodelu talasnih duzina (W4,
Wavelength Assignment)/alokaciju opsega (SA4, Spectrum Allocation):

e Kad je izvor konekcije fix grid ¢vor, u pitanju je tradicionalni problem WA.
Ako je zahtev veci od 100 Gb/s moguce ga je realizovati pomocu nekoliko
talasnih duzina, svaka sa kapacitetom od 100 Gb/s ili manje (Slika 1).

e Kad je izvor konekcije flex grid ¢vor javljaju se dva slucaja:

e ako ruta obuhvata flex-grid ¢vorove, u pitanju je SA problem, gde se zahtev
realizuje uspostavljanjem kanala sa jednim ili viSe FS (super kanal).

e ako ruta obuhvata i fix i flex-grid ¢vorove spektar se deli, a WA 1 SA problem
postaje sloZeniji, u smislu da u delu rute od flex-grid do fix-grid ¢vora imamo
SA problem, a u delu rute od fix-grid do flex-grid ¢vora imamo WA problem.
Ako je saobracéajni zahtev veci od 100 Gb/s, uspostavlja se nekoliko puteva
puteva svetlosti, svaki kapaciteta po 100 Gb/s.

P
50 GHz MI Fix-grid &vor @ Flex-grid &vor
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Slika 3. Scenariji zauzetosti spektra: a) kanal kapaciteta talasne duzine (100 Gb/s),
b)super kanal kapaciteta 200Gb/s, ¢) dva kanala od 100 Gb/s, d) potkanal od 40 Gb/s [8]
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Na Slici 3 prikazana su etiri moguca scenarija spektralne iskoris¢enosti u mrezi
sa koegzistencijom fiksnog i fleksibilnog grida. Pretpostavljeno je da u slucaju fiksnog
grida Sirina kanala iznosi 50 GHz, a u slucaju fleksibilnog grida Sirina jednog FS 12.5
GHz. Takode, pretpostavljeno je da je maksimalni kapacitet talasne duzine 100Gb/s, dok
je potreban broj FS za zahtevani kapacitet opti¢kog kanala dat u Tabeli 1. Slika 3a
prikazuje zauzetost spektra u sluc¢aju uspostavljanja puta svetlosti kapaciteta 100 Gb/s,
od izvornog fix-grid ¢vora preko tranzitnog flex-grid ¢vora. Opseg Sirine 50 GHz
zauzima se i na fix-grid linku (linku koji polazi od ¢vora sa fiksnim gridom) i na flex-grid
linku (link koji polazi od ¢vora sa fleksibilnim gridom). Slika 3b prikazuje put svetlosti
kapaciteta 200 Gb/s, uspostavljenog od izvornog flex-grid ¢vora preko tranzitnog flex-
grid ¢vora. Posto je moguce uspostaviti super kanal koji se sastoji od 6 FS Sirine 12.5
GHz, zauzima se samo 75 GHz spektra, umesto dva kanala $irine po 50 GHz u sluéaju
fiksnog grida. Medutim, ukoliko zahtevani kapacitet konekcije od 200 Gb/s treba
ostvariti izmedu dva flex-grid ¢vora posredstvom tranzitnog fix-grid ¢vora, kao na Slici
3c, uspostavljaju se dva puta svetlosti, svaki kapaciteta po 100 Gb/s. Slika 3d prikazuje
uspostavljanje konekcije kapaciteta 40 Gb/s koja polazi od flex-grid ¢vora i prolazi kroz
fix-grid ¢vor. Na flex-grid linku, optickom putu se dodeljuje spektar Sirine 25 GHz ili 2
FS, dok se na fix-grid linku zauzima opseg Sirine 50 GHz. Poredenje zauzetosti spektra
za razliCite scenarije prikazano je u Tabeli 1.

Tabela 1. Zauzetost spektra primenom fix-grid i flex-grid tehnologije

Fix-grid Flex-grid
Kanal Spektar Broj talasnih duzina Spektar Broj FS
40 Gb/s 50 GHz 1 25 GHz 2
100 Gb/s | 50 GHz 1 37.5 GHz 3
200 Gb/s | 100 GHz 2 75 GHz 6
400 Gb/s | 200 GHz 4 125 GHz 10

3. Strategije migracije ka elasticnim optickim mreZama

Kao $to je navedeno, migracija ka konceptu fleksibilnih optickih mreza ne moze
se realizovati odjednom, ve¢ mrezni operator mora postepeno da sprovodi nadogradnju
flex-grid opremom u onom delu mreZe koja prouzrokuje usko grlo. S tim u vezi, javlja se
nekoliko interesantnih izazovnih pitanja:

Prvo pitanje: Koji ¢vor prvo nadograditi kake bi podrzavao fleksibilni
grid? Da bi se dao odgovor na ovo pitanje, u obzir se moraju uzeti razliciti faktori, kao
Sto su topologija mreze, profil saobracaja, opterecenost, kao i uska grla mreze. Razlicite
strategije se mogu primeniti, kao odgovor na ovo pitanje [8]:

e Cvorove sa najveéeim stepenom fizicke konektivnosti, jer povezuju najvise

¢vorova mreZe i time pruzaju razlicite moguénosti inzenjeringa saobracaja (1).

e Cvorove koji generi$u najveéi saobracaj, kako bi se benefit flex-grid tehnologije

postigao za Sto veéi saobracaj (2).

e Cvorove koji opsluzuju najveéi saobraéaj - u obzir se uzima i saobracaj koji

takvi ¢vorovi generisu, kao i tranzitni saobracaj kroz posmatrani ¢vor (3).

e Cvorove koji generi$u najvise zahteva velikih kapaciteta (npr. 400 Gb/s ili 1

Tb/s). Argument za primenu ove strategije je taj $to ¢vorovi sa fleksibilnim
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gridom omoguéavaju formiranje super kanala za zahteve sa velikim propusnim
opsegom i na taj nacin efikasnije koriste spektralne resurse (4).

e Cvorove koji generidu najveéi broj zahteva sa malim kapacitetima (npr. 40
Gb/s). Osnovna intuicija ove strategije lezi u ¢injenici da primenom flex-grid
tehnologije, saobracajni zahtevi manjeg kapaciteta mogu biti opsluzeni
zauzimanjem manje Sirine opsega (npr. jednog ili nekoliko FS) u poredenju sa
fiksnim (rigidnim) zauzimanjem propusnog opsega Citave talasne duzine (5).

Ilustracija izbora ¢vora na osnovu navedenih strategija prikazana je primerom na Slici 4,
gde je data topologija mreze, saobracajna matrica i opsluzeni saobrac¢aj po svakom ¢voru
uzimajuéi u obzir i tranzitni saobracaj. U slucaju strategije (1), prvi ¢vor koji treba
nadograditi opremom za fleksibilni grid je ¢vor E, jer ima najveci stepen povezanosti.
Ako se opredelimo za drugu strategiju (2), prvi ¢vor koji ¢e biti nadograden jeste ¢vor D,
jer generiSe najvecu koli¢inu saobracaja (ukupno 500 Gb/s). Ukoliko je izabrana
strategija (3), ¢vor B ¢e biti prvo nadograden, jer preko njega prelazi najvise saobracaja,
racunajuci i tranzitni (640 Gb/s). Ako uzmemo u obzir strategiju (4), prvi ¢vor za
nadogradnju jeste ¢vor D, jer generiSe najviSe zahteva sa velikim propusnim opsegom
(400 Gb/s). Na kraju ako se izabere strategija (5), ¢vor A ¢e biti prvi koji ¢e funkcionisati
sa fleksibilnim gridom, jer generiSe najviSe zahteva sa manjim zahtevanim propusnim
opsegom (40 Gb/s).

. ; Opsluzent
@ 6 [zvor | Odrediste | Protok (Gb/s) Ruta Cvor saobrr;éai (Gbls)
. : B 40 A-B A 280
' @ ' A E 40 A-E B 640
yd C 200 A-B-C C 600
/ - 5 E 100 D-E D 500
@ o B 400 D-C-B E 140

Slika 4. Primer topologije mreze, saobracajne matrice i opsluzenog saobracaja po
svakom ¢voru

Drugo pitanje: Da li je potrebno formirati grupu ¢vorova koji podrzavaju
fleksibilni grid tzv. ,, flex-ostrvo”? Ukoliko se samo posmatraju prethodno navedene
strategije, operator ¢e nadograditi jedan po jedan cvor bez razmatranja uticaja veé
nadogradenih ¢vorova. Npr. ako se nadogradi ¢vor ¢iji susedni ¢vor ve¢ podrzava
fleksibilni grid, izmedu njih je moguce realizovati tzv. super kanal odnosno uspostaviti
konekciju sa velikim propusnim opsegom. U tom sluéaju ova dva ¢vora formiraju tzv.
,,0strvo” sa fleksibilnim gridom. Pod ,,0strvom” se podrazumeva nekoliko ¢vorova mreze
koji su povezani direktno ili preko nekoliko ¢vorova, a svaki od tih ¢vorova podrzava
fleksibilnost. Na ovaj nacin moguée je maksimizirati vrednost saobracaja koji se
opsluzujue, a u zavisnosti od uslova moguce je formirati jedno ili vise ostrva.

Ako se pocne sa nadogradnjom ¢vorova, npr. prema strategiji (3), svaki sledeci
¢vor se bira prema (3), ali se u obzir uzimaju samo ¢vorovi koji su susedni onima koji su
ve¢ nadogradeni. Na taj nacin ,,0strvo” raste sve dok se proces migracije u potpunosti ne
zavr$i. Isto tako, moguce je formirati vise ,,0strva” koja se povecavaju nezavisno jedno
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od drugog, jer mreza moze imati nekoliko centara koji generisu veée koli¢ine saobracaja
od ostalih. Pitanje koje se takode mora uzeti u obzir prilikom migracije jeste Sta se
desava u slucaju ako operator odluci da nadogradi istovremeno vise od jednog ¢vora
mreze, Sto predstavlja sledeci izazovni problem pri migraciji na flex-grid tehnologiju.

Treée pitanje: Koliko ¢vorova treba nadograditi? Obzirom da je konacni cilj
prelazak na potpuni koncept fleksibilnosti, nadogradnja samo odredenog broja ¢vorova
mreze moze rezultovati reSavanjem uskih grla. U zavisnosti od toga §ta je postavljeni cilj
(npr. smanjenje verovatnoc¢e blokiranja do ciljnih vrednosti), ali i sa aspekta strateskih
planova operatora mreze, bira se i optimalan broj ¢vorova koji se trebaju zameniti
tehnologijom fleksibilnog grida, uzimajuéi u obzir i one koji su ve¢ nadogradeni.

ReSavanje navedenih problema je od kljunog =znaCaja za operatore
telekomunikacionih mreza pri donoSenju strateskih odluka vezanih za planiranje i
tranziciju ka flex-grid mreznim arhitekturama. Izbor najbolje (optimalne) strategije
migracije bi¢e zasnovan na maksimizaciji troSkovne efikasnosti uz istovremenu
minimizaciju prekida servisa zbog neophodne nadogradnje mreze.

4. Zakljutak

Uvodenje elasti¢nosti u opti¢ki domen predstavlja logican pravac i nastavak u razvoju
danasnjih optic¢kih transportnih mreza. U poredenju sa fiksnom dodelom opsega tj.
tehnologijom fiksnog grida, fleksibilnost ima mnoStvo prednosti, kao S§to su bolja
spektralna efikasnost, veci kapacitet, pobolj$sana energetska efikasnost i dr. Sasvim je
izvesno da trenutni prelazak na flex-grid tehnologiju na nivou cele mreze nece biti
ekonomski prihvatljivo reSenje obzirom na velika neophodna ulaganja u mreznu opremu.
Umesto toga, progresivna nadogradnja odredenih delova mreze (kao npr. uskih grla) koja
¢e omoguciti postepeni prelazak na tehnologiju fleksibilnog grida namece se kao
kompromisna solucija za buduée tranportne mrezne arhitekture. Koegzistencija
tehnologija fiksnog i fleksibilnog grida zahtevace resavanje razlicitih problema njihovog
medusobnog funkcionisanja. Izbor najbolje strategije migracije podrazumevace
istovremenu optimizaciju prema viSe kriterijuma, uklju¢ujuéi tu prvenstveno benefite
koji se mogu posti¢i primenom flex-grid opreme, ukupne troskove implementacije nove
tehnologije, kao i zahteve u pogledu kvaliteta servisa.
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Abstract: Adaptable features and possibilities to adjust data rates to fit specific client
demands are the key advantages of elastic optical networks. Therefore, they are
considered as a promising solution for efficient usage of optical network resources, since
rigid fix channel spacing or fixed size spectral bandwidth leads to a poor utilization of
spectrum resources what is the lack of traditional WDM technology. However, migration
to some new technologies always brings some problems in the network architecture so it
is necessary to provide their coexistence. The paper presents the key aspects of network
architecture supporting in parallel the fixed and flexible grid technologies,
interoperation between fixed grid and flexible grid nodes as well as the required node
equipment to support the flex grid architecture. Migration strategies from traditional
WDM to elastic optical networks are discussed in this paper together with the challenges
the network operators will meet.
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