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Sadrzaj: Elasticne opticke mreze predstavijaju buduce tehnolosko resenje za efikasno
koris¢enje optickih mreznih resursa, obzirom da fiksni razmak izmedu talasnih duZina,
kojim veliki deo raspolozivog opsega ostaje neiskoriscen predstavlja nedostatak
tradicionalne DWDM tehnologije. Vazno pitanje koje se namece prilikom projektovanja
optickih mreza odnosi se na proceduru agregacije saobracaja, kao jedne od tehnika
saobracajnog inzZenjeringa za optimizaciju koris¢enja resursa mreze. U radu su
predstavijeni koncept i efekti primene agregacije saobracaja u elasticnim optickim
mrezama, kao i neophodni uslovi za hardversku realizaciju. Analiziran je problem opticke
agregacije kao ekstenzija osnovnog problema rutiranja i alokacije spektra u mrezama sa
statickim saobracajnim zahtevima. Efekti primene tehnike opticke agregacije i rezultati u
pogledu ostvarenih usteda resursa mreze, u pogledu potrebnog broja frekvencijskih
slotova i optickih predajnika ilustrativani su na primeru opticke mreze manjih dimenzija.

Kljuéne redi: elasticne opticke mreze, opticka agregacija, resursi mreze
1. Uvod

Savremene telekomunikacione mreze otvaraju put za Sirok spektar novih usluga i
aplikacija koje menjaju i unapreduju svakodnevni zivot na mnogo nacina. To zahteva
obradu sve veée koli¢ine podataka, kao i unapredene performanse uredaja koji ¢e
omoguditi obradu tih podataka. Sa aspekta korisnika usluga, zahteva se koncept ,,on
demand “, odnosno isporuka i naplata servisa zasnovana na stvarnim potrebama. U skladu
sa tim, i1 telekomunikaciona mreza mora da se prilagodava novim tehnologijama i
reSenjima, §to podrazumeva njenu nadgradnju ili potpunu promenu arhitekture. Sa
ekonomske strane i sa aspekta prethodnih investicija, prihvatljivija je solucija da
nadgradnja bude parcijalnog karaktera, odnosno u onim delovima mreze u kojima su
prisutna najveca saobracajna opterecenja. Prenos velikog agregatnog saobracaja u optickim
transportnim mrezama trenutno je podrzan DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) tehnologijom, koja je zasnovana na kori§¢enju pro§irenog spektra talasnih
duzina i fiksnom razmaku izmedu njih od 50 ili 100 GHz. Medutim, povecani obim
saobra¢aja u transportnim mreZzama dovodi do dostizanja granice fizickog kapaciteta
optiCkog vlakna, a racionalna upotreba ovog resursa ve¢ odavno je postala imperativ.



Ukoliko bi se koristila adaptivna (flex-grid) oprema u ¢vorovima mreze, koja bi svoje
parametre prilagodavala individualnim saobra¢ajnim zahtevima i aktuelnim transmisionim
uslovima, mogla bi se posti¢i maksimizacija spektralne efikasnosti i povecanje
transmisionih kapaciteta. Da bi se bolje iskoristio ogranic¢eni 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 DWDM
optickih mreza i definisan koncept frekvencijskog slota (FS, Frequency Slot) sa Sirinom od
12.5ili 6.25 GHz, koji predstavlja najmanji opseg ucestanosti optic¢kog kanala. Na taj nacin
omogucéena je vecéa fleksibilnost u dodeli propusnog opsega putevima svetlosti. Flex-grid
ili kako se jo$ nazivaju elastiéne opticke mreze (EON, FElastic Optical Networks),
poslednjih par godina postaju predmet znacajnog interesovanja §ire istrazivacke zajednice.

Racionalnija upotreba resursa mreze moguca je uz primenu odgovarajucih tehnika
mreznog i saobracajnog inzenjeringa. Za razliku od tehnika inzenjeringa mreza, koja za cilj
ima proSirenjem reznih resursa (linkovi, ruteri, multiplekseri, konvertori i sl.) u cilju
opsluzivanja ocekivanih saobracajnih zahteva, inZenjering saobracaja ima za cilj
optimizaciju kori§¢enja postoje¢ih mreznih resursa, §to se postize promenom postojeéih
saobracajnih tokova u mrezi, radi izbegavanja prevelikog optere¢enja mreze ili
zadovoljenja novih ili povecanih zahteva korisnika. Vazno pitanje koje se namece prilikom
projektovanja optickih mreza jeste i moguénost primene agregacije saobracaja, kao jedne
od tehnika saobracajnog inZenjeringa. Pronalazak raspolozive fizicke rute izmedu para
¢vorova i dodela odgovarajucih frekvencijskih slotova u okolini centralne frekvencije
zajedno sa reSavanjem problema agregacije saobracaja je od kljuénog znadaja za
unapredenje efikasnosti i sveukupnih performansi elasti¢nih optickih mreza.

Agregacijom saobrac¢aja moguce je opticke konekcije sa zajednickim izvornim
¢vorom (koje generiSe isti opticki predajnik) grupisati u isti opticki tunel. Na taj nacin se
povecava iskoriS¢enost samog predajnika i smanjuje njihov ukupan potreban broj u mrezi,
a sa aspekta spektralne iskoriS¢enosti minimizira se upotreba optickog spektra
eliminisanjem zastitnih opsega (GB, Guard Bands) izmedu grupisanih konekcija unutar
optickog tunela. Primenom tehnike agregacije direktno na optickom nivou, izbegava se i
O/E/O (Optical/Electrical/Optical) konverzija signala u ¢vorovima mreze, odnosno sa IP
sloja se na opticki sloj prebacuju one konekcije koje imaju isti izvorni ¢vor. Manji broj
predajnika i O/E/O konverzija utiCe i na vecu energetsku efikasnost, tako da su prednosti
primene tehnike agregacije saobracaja visSestruke. Obzirom da je fokus rada
dimenzionisanje resursa mreze, analizira se staticki saobracajni scenario, odnosno tehnika
agregacije saobracaja u off-line rezimu.

Cilj rada je da ukaZze na kljucne aspekte koji se odnose na primenu tehnike
agregacije saobracaja u elasticnim optickim mreZama. Kroz naredne sekcije rada prikazani
su efekti primene tehnike, hardverski uslovi za realizaciju, osnovna ogranicenja, kao i
ilustracija koncepta agregacije saobracaja i dimenzionisanja resursa na primeru manje
opticke mreze.

2. Efekti primene tehnike agregacije saobracdaja
Nekoliko tehnika saobracajnog inZenjeringa kojima je moguce poboljsati
spektralnu efikasnost u EON mrezama prikazane su u [2]. Agregacija saobracaja je jedna

od potencijalnih tehnika omogucena implementacijom OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) postupka multipleksiranja, gde se celokupan opticki spektar deli na
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ortogonalne pod-nosioce, odnosno frekvencijske slotove. U tradicionalnim WDM
(Wavelength  Division Multiplexing) optickim mrezama agregacija saobracaja
podrazumeva multipleksiranje manjih saobrac¢ajnih zahteva u puteve svetlosti veceg
kapaciteta radi bolje iskori§¢enosti raspolozivog propusnog opsega talasne duzine. Na taj
nacin postizala se ve¢a propusnost mreze i smanjenje troskova, optimizacijom potrebnog
broja ADM (Add/Drop Multiplexer) multipleksera. U ¢vorovima mreZe grupisani su
elektricni signali, zatim je vrSena njihova konverzija u opticki signal, §to je rezultovalo
vec¢im kasnjenjem i degradacijom kvaliteta prenosenog signala. ADM multiplekser je u
svakom ¢voru mreZe bio rezervisan za samo jednu talasnu duzinu. Opisani postupak je u
literaturi poznat i kao e-grooming, odnosno elektronsko grupisanje/agregacija koje nije ni
ekonomi¢no, niti energetski efikasno. U cilju postizanja fleksibilnosti i eliminacije
elektronskog multipleksiranja, aktuelna istrazivanja u okviru elasti¢nih opti¢kih mreza
usmerena su ka konceptu optickog multipleksiranja, poznatog i kao o-grooming, gde se
zahtevane konekcije grupiSu direktno na optickom sloju, bez potrebe za O/E/O
konverzijom u meducvorovima. Tehno-ekonomska evaluacija postupka elektricne
naspram opticke agregacije analizirana je u [3].

Dva najvaznija efekta primene opticke agregacije saobracaja odnose se na sledece
aspekte: prvi se odnosi na bolje iskori§¢enje raspolozivog kapaciteta optickih predajnika
$to za posledicu ima minimizaciju njihovog ukupnog potrebnog broja, a drugi na spektralne
ustede, odnosno potreban broj frekvencijskih slotova na linkovima u mrezi. Kapacitet
opti¢kog predajnika uglavnom je veéi od zahtevanog kapaciteta puta svetlosti. Obzirom da
se opticki predajnik koristi za transmisiju vise tipova optickih konekcija, razlicitih po
veli¢ini, njegov raspolozivi kapacitet se ne koristi na najbolji nacin, ukoliko se svaka
konekcija multipleksira pojedina¢no. Agregacijom konekcija moguce je postiéi efikasnije
kori$¢enje raspolozivog kapaciteta optickih predajnika, odnosno smanjiti njihov potreban
broj u mrezi. Spektralna usteda se postize smanjenjem broja zastitnih opsega potrebnih za
izbegavanje interferencije i razdvajanje pojedinacnih konekcija. Zbog ortogonalnosti
nosilaca, sve konekcije koje imaju isti izvorni ¢vor grupisu se u jedan opticki tunel i izmedu
njih tada nisu potrebni zastitni opsezi. Zastitni opseg je potreban samo izmedu razlicitih
tunela, odnosno prilikom izdvajanja konekcija u tranzitnim ¢vorovima, prema razli¢itim
odredi$nim ¢vorovima. Koncept opticke agregacije saobracaja i optickog tunela analiziran
je u nekoliko ranijih studija [4-7] koje su bile polazna osnova za razvoj algoritama koji se
bave navedenim problemom. Rezultati istrazivanja pokazuju da se grupisanjem konekcija
mogu postiéi spektralne ustede od 5-15% u odnosu na scenario bez primene agregacije [7].
U slucaju iskori§c¢enosti kapaciteta predajnika pokazano je da se ustede kre¢u u granicama
od 25-60% [7]. U literaturi se mogu sresti i brojna poredenja performansi mreza gde je
tehnika agregacije implementirana u okviru analize energetske efikasnosti,
defragmentacije spektra, oporavka mreze u slucaju otkaza i dr. [8-11]. Detaljna analiza i
klasifikacija algoritama koji se bave problemom opticke agregacije saobracaja prikazana
jeu[12].

3. Hardverski uslovi za realizaciju koncepta agregacije saobracaja
Zamena mrezne opreme koja podrzava fiksni grid opremom koja podrzava
fleksibilni grid predstavlja pitanje trenutka za operatore telekomunikacionih meza. Na

odluku o migraciji ka fleksibilnom konceptu mreze uticace nekoliko kljuénih faktora, kao
$to su: kompromis izmedu ocekivanih benefita i ukupnih troskova instalacije nove opreme,
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kompatibilnost sa postoje¢im sistemima, slozenost upravljanja mrezom i dr.
Implementacija fleksibilnosti nece biti mogué¢a odmah na nivou cele mreze. Trenutna
mreza sa fiksnim gridom mora biti maksimalno operativna u toku procesa migracije da bi
se isplatila prethodna investiranja odnosno da se u potpunosti iskoriste postojeci kapaciteti
optickih transportnih mreza.

Arhitektura elasticne opticke mreze podrazumeva primenu specifi¢nih
hardverskih komponenata [13-15]:

e optickih kros-konektora promenljivog kapaciteta (BV-OXC, Bandwidth
Variable- Optical Cross-Connect) koji se koriste za rutiranje elasti¢nih optickih
konekcija od predajnika do prijemnika,

o rekonfigurabilnih opti¢kih add/drop multipleksera (ROADM, Reconfigurable
Optical Add/Drop Multiplexers) koji se koriste za dinamicko izdvajanje ili
prosledivanje signala, bez O/E/O konverzije u ¢vorovima, i

e adaptivnih optickih predajnika i prijemnika (BVT, Bandwidth Variable
Transponder) koji se softverski prilagodavaju protoku, tipu modulacije i
centralnoj frekvenciji dolaznog signala.

BVT podrzavaju prenos velikim brzinama primenom spektralno efikasnih tehnika
modulacije, kao §to su 16-QAM (16- Quadrature Amplitude Modulation) ili 64-QAM za
kraée puteve svetlosti. Kada su u pitanju duzi putevi svetlosti koriste se manje efikasne, ali
robusnije tehnike modulacije, poput QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ili BPSK
(Binary Phase Shift Keying). Prema tome, BVT kompromisno resavaju probleme
spektralne efikasnosti i prenosa na razli¢itim distancama. Medutim, kada BVT radi na nizoj
od maksimalne brzine prenosa, zbog karakteristika zahtevanog puta svetlosti, deo njegovog
kapaciteta nije iskoriS¢en. Zbog toga je predlozen SBVT (Sliceable Bandwidth Variable
Transponder) [13], [16] kako bi se elasticnost maksimalno iskoristila i omoguéila
agregacija saobracaja na optickom nivou. SBVT predstavlja unapredenu verziju BVT i ima
sposobnost da dodeljuje kapacitet jednoj ili vise optickih konekcija koje se prenose na
jedno ili viSe odredista za razliku od BVT koji Salje samo na jedno odrediste. Kada SBVT
generiSe opticku konekciju manjeg intenziteta, njegovi slobodni kapaciteti se mogu
koristiti za prenos drugih konekcija koje se mogu grupisati ili razdvajati. Na Slici 1.
prikazana je razlika izmedu BVT i SBVT.

Saobracaj prema ’ @ Saobracaj prema jednom f @

jednom odredistu ili vise odredista

— —p )
BVI [ ROADM <# > SBVT 1 ROADM <;>
R — e —-_\ o

T

Na Slici 2 prikazana je arhitektura SBVT koju ¢ine: izvor koji vrsi predaju
frekvencijskih slotova sa jednakim razmakom, modul za elektronsko procesiranje,

Slika 1. Funkcionalnost BVT i SBVT [13]
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elektronski komutator, integrisano opticko kolo (PIC, Photonic Integrated Circuit) i
rekonfigurabilni opti¢ki multiplekser (ROADM). I1zvor koji radi na vise talasnih duzina vrsi
predaju nosilaca ili slotova, a moguce ga je zameniti sa vise lasera, po jedan za svaki slot.
Svaki zahtev se elektronski procesira, a zatim se dalje rutira prema odredenom optickom
kolu, nakon cega se vrsi izdvajanje slotova. Svaki PIC se koristi kao predajnik i podrzava
razli¢ite vrste modulacije. Agregacija se vrSi u optickom multiplekseru, gde se moze
formirati super-kanal.
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Slika 2. Arhitektura SBVT]13]
4. Problem opticke agregacije saobracdaja i osnovna ogranicenja

Problem agregacije saobracaja u EON mrezama predstavlja prosirenu verziju
RSA (Routing and Spectrum Allocation) problema. ReSavanje RSA problema je sastavni
deo prilikom resavanja velikog broja problema u EON mrezama. Zbog toga je izbor
pogodnog RSA algoritma od sustinskog znacaja za unapredenje performansi i upravljanje
resursima mreze. Problem opticke agregacije u slucaju staticCkog saobracaja moZze se
formulisati na slede¢i nalin: za datu fizicku topologiju mreze i poznatu matricu
saobracajnih zahteva (gde je saobracajni zahtev izmedu para Cvorova predstavljen
potrebnim brojem frekvencijskih slotova) pri datom skupu ogranicenja, potrebno je
minimizirati potrebne resurse mreze, kao $to su ukupan zauzeti spektar ili ukupan broj
optickih predajnika, grupisanjem konekcija u opticke tunele, ¢iji kapacitet ne moze biti
veci od raspolozivog kapaciteta optickog predajnika.

4.1. Osnovna ograni¢enja

Prilikom reSavanja problema optiCke agregacije saobracaja, pored inherentnih
RSA ogranicenja kontinuiteta i susedstva frekvencijskih slotova, moraju se uzeti u obzir i
ogranicenja koja se odnose na raspolozive kapacitete i funkcionalnost optickih predajnika,
§to problem C¢ini znacajno sloZenijim. Shodno navedenom, ograni¢enja koja figuriSu u
problemu opticke agregacije saobracaja su sledeca:
e ograniCenje susedstva frekvencijskih slotova,
e ogranicenje kontinuiteta frekvencijskih slotova,
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e ograni¢enje raspolozivog kapaciteta i spektralnog opsega predajnika, definisanog
pocéetnom i krajnjom frekvencijom opti¢kog tunela, §to limitira broj grupisanih
konekcija.

Ogranicenje susedstva odnosi se na neophodnost rezervisanja susednih
frekvencijskih slotova koji ¢e biti koriS¢eni za uspostavljanje puta svetlosti od izvornog do
odrediSnog c¢vora. Susedni frekvensijski slotovi moraju dodatno, u mreZzama bez
mogucénosti konverzije spektra, ispunjavati i ogranic¢enje kontinuiteta, $to podrazumeva
alokaciju istih frekvencijskih slotova za datu konekciju na svim linkovima duz rute od
izvornog do odredi$nog ¢vora. Kada je u pitanju ograni¢enje koje se odnosi na opticki
predajnik, posmatra se spektralni opseg i ukupan kapacitet predajnika, takode izrazen
odredenim brojem frekvencijskih slotova.

SBVT
1

Konekeija 1 (1-2-3-4)

2
~——— Konckeija 2 (1-2-3-5) 6@

E0EE EEEE ‘
1 2 3

‘(JB|3|(JB| ‘GB|3 |(JB|
12 ‘GB| 1 | 2 | 3 |GB|
Opticki tunel

Slika 3. Ilustracija koncepta agregacije optickih konekcija
4.2. Tlustracija koncepta agregacije optickih konekcija

Na primeru sa slike 3 ilustrovane su ustede koje je moguce ostvariti ukoliko se
primeni tehnika agregacije saobracaja. UsStede se odnose na broj zauzetih frekvencijskih
slotova i predajnika potrebnih za uspostavljanje konekcija 1 1 2. Za konekciju 1, koja se
uspostavlja izmedu para ¢vorova (1,4) duz rute 1-2-3-4, pretpostavljeno je da je zahtevani
broj slotova 2, odnosno 4 (uzimajuéi u obzir i zastitni opseg sa svake strane) po svakom
fizickom linku, pa je ukupan potreban spektar u mrezi za ovu konekciju 12 frekvencijskih
slotova. Za konekciju 2, koja se uspostavlja izmedu para ¢vorova (1,5) duz rute 1-2-3-5,
koja zahteva 1 frekvencijski slot, potreban broj slotova na svakom linku je 3, odnosno
ukupno 9 slotova duz cele rute. Obzirom da obe konekcije imaju zajednicki izvorni ¢vor 1,
zatim linkove (1-2) i (2-3), moguce ih je grupisati u opticki tunel. Grupisanje je moguce na
zajednickom delu rute, koji ¢ine linkovi (1-2) i (2-3). Agregacijom konekcija u opticki
tunel eliminiSu se 4 frekvencijska slota koja bi bila zauzeta na linkovima zbog potrebe
kori$¢enja zastitnih opsega. Kako je pretpostavljeni kapacitet predajnika 12 slotova, a
veli¢ina tunela 5 slotova, u ¢voru 1 je dovoljno upotrebiti samo jedan opticki predajnik za
multipleksiranje. Time se ostvaruje uSteda od jednog optickog predajnika. Posmatrane
konekcije se razdvajaju u ¢voru 3, svaka prema razlic¢itom odredisStu, gde se svakoj ponovo
dodeljuju zastitni opsezi. U Tabelil prikazan je rezultat za potreban broj frekvencijskih
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slotova 1 broj opti¢kih predajnika za uspostavljanje konekcija 1 i 2, u sluéaju sa i bez
agregacije konekcija u izvornom ¢voru 1.

Tabela 1. Potrebni resursi mreze bez i sa agregacijom optickih konekcija

. . Zahtevani . ..
Opticka konekcija kapacitet Bez agregacije Sa agregacijom

1 (1-2-3-4) 2FS+2GB 21 slot 17 slotova

2 (1-2-3-5) 1FS+2GB 2 predajnika 1 predajnik

4.3. Resavanje off-line problema opticke agregacije

U okviru istrazivanja problema opti¢ke agregacije u EON mreZama u literaturi je
predlozeno nekoliko matematickih (ILP) formulacija, kao i heuristickih algoritama u
sluc¢aju statickog saobraéajnog scenarija [7,17,18]. Pokazano je da je odredivanje
optimalnog reSenja NP-tezak problem i da se egzaktne metode mogu primeniti jedino u
slu¢aju male kompleksnosti problema.

Jedna od predlozenih ILP formulacija za reSavanje off-line problema opticke
agregacije, kojom se minimizira ukupan broj frekvencijskih slotova ili broj optickih
predajnika potrebnih za uspostavljanje svih zahtevanih konekcija predstavljena je u [7].
Predlozena formulacija obuhvata samo osnovni problem agregacije i inherentni RSA
problem, bez dodatnih ograni¢enja koja se odnose na pitanja energetske efikasnosti,
fragmentacije spektra i sl. Kriterijumska funkcija ILP optimizacionog zadatka formulisana
je u slede¢em obliku [7]:

. min Ctotal ili min Tiotar (1)

gde je:
Ctotat = 21 Cp, VIEL (2)
ClZfsd-FAsd+2g—1—W><(1—x5di),V(s,d),l (3)
Tiotar = Es,d Tsq 4)

pri ¢emu prethodno navedene notacije imaju slede¢a znacenja:

Ctotar - Suma indeksa najvecih zauzetih frekvencijskih slotova na svim linkovima mreze,
C; - indeks najveceg zauzetog frekvencijskog slota na linku /, le L

L - ukupan broj linkova u mrezi,

Ttotar - Ukupan broj predajnika potrebnih za uspostavljanje svih zahtevanih konekcija,
Asq- matrica saobracajnih zahteva za (s,d) parove cvorova,

W - ukupan kapacitet svih zahtevanih konekcija u mrezi, W = Y5 3 Agq

g - potreban zastitni opseg,

binarne promenljive:

Xsqi - odnose se na kori$éenje rute i za konekciju izmedu para ¢vorova (s,d),
sd,sd’ . .. . .

Gogi - odnose se na upotrebu rute i od strane konekcija (s,d) 1 (s,d") koje su

grupisane u isti opticki tunel;

ps%s'd"  _odnose se na indekse podetnih slotova grupisanih konekcija (s,d) i (s',d");

Mggsq' - odnose se na koriScenje zajednickog optickog predajnika od strane grupisanih
konekcija (s,d) i (s,d");

Tsa - odnose se na kori$éenje zasebnog predajnika za konekciju (s,d),

celobrojne promenljive:
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fsa - pocetni slot konekcije (s,d),
Fsq - pocetni slot tunela koji sadrzi konekciju (s,d).

U datoj formulaciji figuriSe Sirok set ogranicenja vezanih za rutiranje konekcija,
spektralna ne-preklapanja konekcija, agregaciju konekcija sa istim izvornim ¢vorem,
relacije izmedu kori$éenih frekvencijskih slotova optickih tunela i grupisanih konekcija,
kao i ogranicenja vezana za upotrebu raspolozivih kapaciteta optickih predajnika. Rezultati
reSavanja ILP formulacije na primeru manje topologije mreze sa 5 ¢vorova, pokazuju da
se agregacijom konekcija mogu posti¢i znacajne ustede u potrebnom broju predajnika (od
15% do 75%), za razliéite vrednosti granularnosti saobracaja (broja frekvencijskih slotova)
u odnosu na scenario bez agregacije, dok se u pogledu ukupnog potrebnog broja
frekvencijskih slotova mogu posti¢i ustede izmedu 4% i 11%, pri ¢emu se spektralne ustede
smanjuju sa porastom granularnosti saobracaja. U [17] je predloZzena ILP formulacija
problema agregacije (TG, Traffic Grooming) i rutiranja po visestrukim rutama (MPR,
Multi-path Routing), kojom se minimizira indeks najveéeg zauzetog slota, uzimajuc¢i u
obzir efekte degradacije signala na fizickom sloju, za razli¢ite modulacione formate i
brzine prenosa. Rezultati simulacija pokazuju da predlozeni model pruza znacajno
unapredenje performansi u pogledu spektralne efikasnosti u mrezama manjeg stepena
povezanosti, sa velikim saobrac¢ajnim zahtevima i linkovima velikih duzina.

Veliki broj promenljivih i ograni¢enja u ILP formulacijama doprinosi visokoj
kompleksnosti njihovog reSavanja, pa je za pronalazenje reSenja u mrezama realnih
dimenzija neophodno koristiti heuristi¢ke algoritme. U [7] su, pored prethodno opisane
ILP formulacije, predlozena i dva heuristicka algoritma, nazvana LSG (Least Spectrum
Grooming) 1 MTG (Minimum Transmitter Grooming) i testirana na primerima realnih
mreza. LSG algoritam minimizira ukupan zauzeti spektar agregacijom optickih konekcija
koje imaju najduzu zajednicku rutu iz istog izvornog ¢vora, dok MTG algoritam ima za cilj
minimizaciju potrebnog broja optickih predajnika. U [17] je osim ILP formulacije
predlozen i heuristicki TMG (Traffic grooming Multipath routing Gaussian noise)
algoritam koji unapreduje spektralnu efikasnost opsluzivanjem saobracéajnih zahteva koji
se ne mogu rutirati zbog prevelike degradacije signala na fizickom sloju ili usled nedostatka
spektralnih resursa na jednoj putanji koriste¢i koncept TG i MPR. U [18] je predlozen
heuristicki agoritam za off-line agregaciju multicast konekcija na optickom sloju, pod
nazivom TG-MRSA (Traffic Grooming Multicast Routing and Spectrum Assignment),
kojim se grupiSu sliéni multicast zahtevi (sa istim izvornim i istim setom odredis$nih
¢vorova), koji se mogu rutirati korS¢enjem zajedni¢kog (najkraceg) multicast stabla.
Pokazano je da se primenom pomenutih heuristickih algoritama mogu dobiti resenja u
mrezama realnih dimenzija, koja su po kvalitetu bolja u poredenju sa resenjima bez
primene agregacije ili u poredenju sa drugim heuristickim algoritmima. Medutim, kvalitet
reSenja mogao bi se dalje unaprediti primenom sofisticiranijih optimizacionih tehnika,
poput razlicitih meta-heuristika, koje za razliku od heuristic¢kih algoritama pretrazuju Sirok
skup dopustivih resenja tokom procedure pronalazenja najboljeg reSenja.

5. Zakljucak

Uvodenje elasti¢nosti u opticki domen predstavlja logi¢an pravac i nastavak u
razvoju optickih transportnih mreza. U poredenju sa fiksnom dodelom opsega tj.
tehnologijom fiksnog grida, fleksibilnost ima mnostvo prednosti, kao §to su bolja
spektralna efikasnost, manji potreban broj opti¢kih predajnika, poboljSana energetska
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efikasnost i dr. Svojstvo elasti¢nosti potrebno je maksimalno iskoristiti primenom
odgovarajuc¢ih tehnika mreznog i saobracajnog inZenjeringa. Na taj nadin moguce je
poboljsati performanse mreze i racionalnije koristiti postojece resurse. U radu su istrazivani
efekti primene tehnike agregacije saobracaja, koja pripada grupi tehnika saobracajnog
inzenjeringa. Pokazano je kakvi se benefiti mogu posti¢i primenom agregacije konekcija i
to direktno na optickom sloju, kako bi se izbegle konverzije signala u tranzitnim
¢vorovima. Takode, objasnjena je potrebna arhitektura cvorova mreze za podrSku opticke
agregacije. Na primeru manje mreZe ilustrovani su rezultati usStede resursa mreze
primenom postupka opti¢ke agregacije. Bitno je naglasiti da su uStede resursa znatno vece
za mreze vecih dimenzija, pa je intencija da se tehnika opticke agregacije primenjuje
prilikom planiranja i projektovanja buducih elasti¢nih optickih mreza. Obzirom na veliku
kompleksnost egzaktnih metoda za reSavanje posmatranog problema, odnosno
mogucénostima njihove primene samo u slu¢aju male dimenzionalnosti problema sa jedne
strane, 1 kvaliteta reSenja dobijenih primenom heuristickih algoritama sa druge strane,
namece se potreba za razvojem metaheuristickih algoritama koji mogu efikasno da pronadu
visoko kvalitetna reSenja ¢ak i u scenarijima pove¢ane kompleksnosti problema. Razvoj
takvih algoritama bic¢e predmet daljih istrazivackih interesovanja autora u ovoj oblasti.
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Abstract: Elastic optical networks are considered as a promising solution for efficient
usage of optical network resources, since fixed channel because fix channel spacing leaves
a lot of much of the available bandwidth wasted, what is the lack of traditional DWDM
technology. An important issue in optical network design is the possibility of traffic
grooming as one of the traffic engineering techniques, which aims to optimize the usage of
network resources. The aim of this paper is to present in detail the concept and benefits of
applying the traffic grooming technique as well as the hardware possibilties for its
realization. The optical grooming as an extended version of the inherent RSA (Routing and
Spectrum Allocation) problem has been analysed in networks with static traffic demands.
The results of the network resources savings, in terms of the total spectrum usage and the
number of optical transmitters, achieved by application of traffic grooming procedure in
elastic optical networks are presented by a simple illustrative example.
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