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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Nieustanny wzrost iloSci ruchu danych wymaga taczy o coraz wigkszych predkosciach
transmisji. Sieci optyczne moga zapewni¢ Sciezki optyczne o predkoSciach ponad 100
Gb/s pomigdzy uzytkownikami koficowymi. Obecne i przyszte aplikacje oraz ustugi beda
prawdopodobnie generowaty przeptywy danych o wymaganych predkosciach transmisji w
zakresie od kilkunastu Gb/s az do Tb/s. Operatorzy sieci beda wigc potrzebowali efektywnych
kosztowo 1 skalowalnych rozwigzan do przesytu tak zréznicowanych strumieni ruchu. Jednym z
takich rozwiazan jest zastosowanie elastycznych sieci optycznych (EON). Sieci EON stanowia
nowe podejscie do budowania sieci optycznych, zdolnych do elastycznego przydzielania
pasma do Sciezek optycznych. W sieciach EON pasmo jest przydzielane do kanalu
optycznego zaleznie od wymaganej predkosci transmisji, odlegtoSci do pokonania, jakosci
Sciezki, i/lub zastosowanego formatu modulacji. Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna
ITU (ang. International Telecommunication Union) zaproponowala siatke WDM (ang.
Wavelength-Division Mulitplexing) z kanatami o szerokosci 50 GHz, ktéra dzieli stosowne
widmo optyczne w zakresie 1530-1565 nm (tak zwane pasmo C) na state szczeliny
czestotliwosciowe o szerokoSci 50 GHz, ale prawdopodobnie predkoSci transmisji wigksze
niz 100 Gb/s nie beda odpowiadaty temu schematowi. Jako wsparcie dla sieci EON potrzebne sa
komutatory elastyczne. Elastyczne komutatory optyczne stosuje si¢ do komutacji elastycznych
potaczen pomigdzy widknami Swiattowodowymi. Problematyka komutacji optycznej i pol
komutacyjnych rozwazana byta w wielu opracowaniach ksiazkowych i artykutach.

Potaczenia w systemach komutacyjnych dla sieci EON wygladaja podobnie jak w systemach
ze zwielokrotnieniem czasowym TDM (ang. Time-Division Multiplexing). Réznica polega
na stosowanych algorytmach przydzielania szczelin (czasowych badZ czgstotliwosciowych).
W systemach TDM potaczenia w wigkszosci przypadkéw moga zajmowacé dowolne szczeliny
w taczach — tak zwane przypisywanie elastyczne (ang. flexible assignment), natomiast w
sieciach EON potaczenia musza obejmowac sasiednie szczeliny, czyli tak zwane przypisywanie
zmienne (ang. floating assignment). Jezeli zastosujemy wyniki uzyskane dla systeméw
TDM w wezlach sieci EON, pole komutacyjne bgdzie blokowalne; potrzebujemy nowych
wynikéw dla takiego pola komutacyjnego. Jest tez inny powdd, dla ktérego dotychczasowe
wyniki nie sa obowigzujace dla p6l komutacyjnych rozwazanych w tej pracy. Rozwazane pola

komutacyjne sa typu W-S-W (ang. Wavelength-Space-Wavelength). Oznaczenie ,,W” odnosi
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si¢ do pierwszej i ostatniej sekcji, poniewaz zawieraja one przestrajalne konwertery widma
TSC (ang. Tunable Spectrum Converter), ktére pozwalaja na konwersje¢ widma zajmowanego
przez Sciezke optyczna. Komutatory sekcji Srodkowej nie majg takiej zdolnosci 1 przetaczaja
zgloszenia tylko w przestrzeni. Wigkszo$¢ znanych wynikéw dla systeméw TDM uzyskano dla
pol komutacyjnych, w ktérych zdolno$¢ konwersji jest dostgpna we wszystkich sekcjach. Nawet
jesli pominiemy ograniczenie w sposobie przypisywania szczelin, pola W-S-W beda blokowalne,
kiedy zastosujemy warunki wyprowadzone dla systeméw TDM, ze wzgledu na to, ze mnie]
komutatoréw jest dostgpnych w sSrodkowej sekcji; dochodzimy wigc do tego samego wniosku,
ze potrzebne sa nowe warunki nieblokowalnosci dla p6l komutacyjnych typu W-S-W — zostanie
to wyjasnione w rozdziale 4.

W polach komutacyjnych nieblokowalnych w szerokim sensie WSNB (ang. Wide-sense
nonblocking) konstrukcja pola umozliwia uniknigcie stanéw blokady przy zastosowaniu
okreslonego algorytmu sterowania. Udowodniono wczesniej, ze — gdy komutatory sekcji
Srodkowej w systemie TDM sa podzielone na dwa podzbiory, a kazdy z nich obstuguje potaczenia
mieszczace si¢ w pewnym zakresie szybkos$ci transmisji — mozna konstruowac nieblokowalne
pola komutacyjne przy mniejszej liczbie komutatoréw sekcji Srodkowej. Wspomniana metoda
byla inspiracja dla mozliwego zastosowania podobnego podziatu w systemach W-S-W, przy
uwzglednieniu réznic w sposobie przypisywania szczelin i mozliwosciach konwersji dostgpnych
w poszczegdlnych sekcjach. W niniejszej pracy badamy po raz pierwszy mechanizm podziatu

komutatoréw sekcji Srodkowej na wigcej niz dwa podzbiory.

1.2. Teza, cel i zakres pracy

W niniejszej rozprawie zajmujemy si¢ problematyka zwiazana z wlasno$ciami
kombinatorycznymi pol komutacyjnych Closa. Do tej pory stosowano rézne implementacje tych
pol w zaleznoSci od stosowanych technik komutacyjnych, takich jak komutacja przestrzenna i
czasowa. Dzisiaj tego typu pola sa szeroko stosowane w telekomunikacji, zwtaszcza w sieciach
optycznych.

W rozprawie rozwazamy dwie architektury pdl komutacyjnych dla elastycznych sieci
optycznych. Analizowane sa wlasno$ci kombinatoryczne obu architektur celem zapewnienia
nieblokowalnoSci zar6wno w waskim sensie, jak i w szerokim sensie. Dla kazdej z tych
architektur zaproponowano kilka algorytmoéw sterowania. Dzialanie tych algorytméw polega na
dzieleniu zasobow sekcji drugiej w taki sposob, ze sumaryczna iloS¢ potrzebnych zasobow jest
mniejsza, a nieblokowalnos¢ zapewniona. Dla obu rodzajéw pdl komutacyjnych przeprowadzono
optymalizajcj¢ parametréw tak, aby catkowite koszty wyrazone liczba potrzebnych elementéw

byly jak najmniejsze.
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Celem rozprawy jest opracowanie wtasnosci kombinatorycznych trzysekcyjnych
elastycznych pol komutacyjnych.

Teza pracy: Rozwazane pola komutacyjne moga by¢ nieblokowalne, kiedy liczba
komutatorow/szczelin czestotliwosciowych sekcji sSrodkowej jest wlasciwie przydzielana,
a ilos¢ zasob6w moze by¢ zmniejszona przez zastosowanie algorytmow dekompozycji;
natomiast liczba elementéw komutacyjnych wymaganych do implementacji tych pél
komutacyjnych moze si¢ w dalszym ciagu zmniejszac, jesli parametry projektowe zostana

zoptymalizowane.



2. Pola komutacyjne

2.1. Wielosekcyjne pola komutacyjne

Kiedy liczba wejs¢ 1 wyjs¢ komutatora krzyzowego wzrasta, liczba elementéw komutacyjnych
takze rosnie, a ztozono$¢ implementacyjna tak duzego komutatora staje si¢ problematyczna. Dla
rozwigzania tego problemu konieczna jest implementacja komutatora o tak duzych wymiarach za
pomocy sekcji, co daje w efekcie komutator wielosekcyjny. Wielosekcyjne pole komutacyjne jest
zbudowane z komutatoréw o mniejszych pojemnosciach, potaczonych w taki sposéb, zeby
otrzymac struktur¢ komutacyjng o wigkszej pojemnosci, ale z mniejsza liczba elementéw
komutacyjnych, niz odpowiadajacy jej pojemnoscia komutator krzyzowy.

Charles Clos byt badaczem w laboratoriach firmy Bell w latach pigédziesiatych. W roku 1953
opublikowat artykut, w ktérym opisal, jak potaczenia telefoniczne moglyby by¢ przetaczane
za pomoca pola komutacyjnego zbudowanego z wielu sekcji. Pola Closa zaprojektowano jako
architekture trzysekcyjna, zawierajaca sekcj¢ wejsciowa, Srodkowa i wyjsciowa. Podstawowym
pomysiem bylo wprowadzenie wielu drég umozliwiajacych zestawienie potaczenia w polu
komutacyjnym, tak, aby mogly one by¢ zawsze zestawiane, a nie blokowane przez inne
potaczenia. Termin angielski okreSlajacy ,,pole komutacyjne” pojawil si¢ pdZniej — stowo
»fabric”, majace znaczenie zarOwno struktury czy systemu, jak i1 tkaniny — poniewaz wzor laczy
przypomina watek w kawatku welnianej tkaniny. Kluczowa zaleta pol komutacyjnych Closa jest
to, ze liczba wymaganych punktéw komutacyjnych (jakimi sa elementy komutacyjne) moze by¢
o wiele mniejsza niz bytaby konieczna, gdyby caty system komutacyjny byt implementowany za
pomoca jednego duzego komutatora krzyzowego. Kazda sekcja pola Closa jest zbudowana z
pewnej liczby komutatoréw. Komutator sekcji Srodkowej jest dostgpny dla nowych zgloszen,
jezeli zaréwno tacze taczace komutator wejSciowy z komutatorem sekcji Srodkowej, jak i tacze
taczace komutator sekcji Srodkowej z komutatorem wyjsciowym sa wolne. Przy zalozeniu, ze
mamy do czynienia z symetrycznym polem komutacyjnym, istnieja trzy niezalezne parametry
w architekturze pola Closa: r, p 1 ¢. Parametr » wyznacza liczbe komutatoréw sekcji 11 3,
natomiast ¢ jest liczba faczy w kazdym z komutatoréw krzyzowych sekcji pierwszej lub ostatniej,
wreszcie p jest liczba komutatoréw sekcji Srodkowej. Wymiary komutatoréw w sekcjach 1, 2, i
3 wynosza odpowiednio: g X p, 7 X 7, 0raz p X q.

Trzysekcyjne pole komutacyjne Closa C(q, p, r) przedstawiono na rys. 2.1. Clos
wyprowadzil relacj¢ pomigdzy parametrami ¢, p, i r, ktéra gwarantuje nieblokowalno$¢ pola

komutacyjnego niezaleznie od stosowanego algorytmu wyboru drogi potaczeniowej. Kluczowym
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Rysunek 2.1: Trzysekcyjne pole komutacyjne Closa C(q, p, )

czynnikiem jest liczba komutatoréw sekcji Srodkowej p. Powigkszajac wartos¢ p, zwigkszamy
liczbe alternatywnych drég polaczeniowych pomiedzy komutatorami sekcji 1 1 sekcji 3;
powinniSmy wigc oczekiwac, ze prawdopodobienstwo blokady bedzie mniejsze. Dla zapewnienia

nieblokowalno$ci pola komutacyjnego Closa zawsze powinna by¢ spetniona nieréwnos$¢:

p=2q—1. (2.1)

W rozprawie badamy pola komutacyjne uwazane za pola trzysekcyjne, dlatego opisaliSmy je
tutaj szerzej. Istnieja tez inne architektury, opisane w rozdziale 2 rozprawy, takie jak banyan i
architektury wyprowadzone z pdl typu banyan, ale nie przedstawiamy ich tutaj, gdyz nie odnosza

si¢ bezposrednio do prowadzonych badan.

2.2. Warunki nieblokowalnosci

Pole komutacyjne jest okreslane jako nieblokowalne, kiedy jest zdolne do zestawienia
dowolnego potaczenia od dowolnego wolnego tacza wejsciowego do dowolnego wolnego tacza
wyjsciowego. W rozprawie opracowaliSmy warunki nieblokowalnosci w waskim sensie i warunki
nieblokowalnosci w szerokim sensie; istnieja tez inne metody zapewnienie nieblokowalnosci,
mianowicie przestrajalnoS¢ RNB (ang. rearrangeably nonblocking) i przepakowywalnos¢ PNB
(ang. repackably nonblocking), nie wspominamy o nich jednak tutaj, gdyz nie maja zwiazku z
badaniami przedstawianymi w niniejszej pracy. Interesujace nas warunki nieblokowalnosci pola

komutacyjnego mozna zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:

e Nieblokowalno$¢ w waskim sensie (SSNB): pole komutacyjne jest nieblokowalne w
waskim sensie, jezeli moze ono zawsze polaczy¢ dowolne wolne wejscie z dowolnym
wolnym wyjSciem niezaleznie od jego aktualnego stanu i bez wzgledu na to, jak drogi

polaczeniowe zostaly wybrane dla istniejacych polaczen.
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e Nieblokowalno$¢ w szerokim sensie (WSNB): pole komutacyjne jest nieblokowalne w
szerokim sensie, jezeli moze ono zawsze potaczy¢é dowolne wolne wejscie z dowolnym
wolnym wyjsciem, pod warunkiem, ze dany algorytm wyboru drogi potaczeniowej zostat

wykorzystany do zestawienia potaczen.



3. Elastyczne sieci optyczne

3.1. Widmo optyczne i zwielokrotnienie falowe

Widmo dostgpne w §wiattowodzie jest podzielone na pasma nazywane O-, E-, S-, C- i L,
jak pokazuje rys. 3.1. Obszar pomigdzy 1260 i 1625 nm wykorzystuje si¢ do transmisji. W
tym obszarze pasmo C wykazuje najmniejsze ttumienie sygnatu i jest wykorzystywane do

transmisji na bardzo duze odlegtosci (od kilkudziesigeciu do tysiecy kilometrow). Pasmo C
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Rysunek 3.1: Charakterystyka ttumieniowa i podzial widma w §wiattowodzie na pasma
transmisyjne

odnosi si¢ do dlugosci fali okoto 1550 nm i zawiera fale o przyblizonej dlugosci pomigdzy
1525 nm (lub czgstotliwosci 195.9 THz) oraz 1565 nm (czestotliwosci 191.5 THz). Aby
umozliwi¢ uniwersalne zastosowanie catego pasma C, Sektor Normalizacji Telekomunikacji
Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej ITU-T (ang. International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector) okreslit siatk¢ kanatéw optycznych, podana
w zaleceniu G.694.1. Dla sieci naziemnych konieczne bylo okreslenie nowej siatki, ktora
pozwoli na efektywniejsze wykorzystanie widma, wobec rosnacego zréznicowania wymagan
co do szerokosci pasma w kanale (np. kanat o predkosci 100 Gb/s mieszczacy si¢ w pasmie o
szerokoSci 37.5 GHz, a kanat 400 Gb/s — w pasmie 75 GHz). Odnoszac si¢ do tego problemu,
ITU-T zaproponowata nowa siatke, ktora kojarzy z potaczeniem optycznym zmienna liczbe
szczelin czestotliwo$ciowych; nazwano ja elastyczng siatka czestotliwosci, powszechnie zwang
tez siatka elastyczna (ang. flexgrid). Siatka elastyczna umozliwia przydzialenie zmienne;j
liczby szczelin czgstotliwo$ciowych o statych wymiarach do kanatu optycznego w zaleznos$ci od
jego wymagan. Szczelina czgstotliwosciowa ma szerokoS¢ 12.5 GHz, co pozwala na transmisje
sygnatéw z predkoscia 100 Gb/s w pasmie o szeroko$ci 37.5 GHz, zamiast w pasmie o szerokosci

50 GHz, jak w przypadku stalej siatki.
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W sieciach EON minimalna czastka widma, jaka moze by¢ wykorzystana przez polaczenie,
nazywana jest ziarnisto$cig szerokosci szczeliny czgstotliwosciowej lub podstawowa szczeling
czestotliwosciowa (Frequency Slot Unit — FSU — tego skrétu uzywamy odtad w tekscie,
zastgpujac nim czgsto cala nazwe), i rowna si¢ 12.5 GHz. Polaczenie moze zajmowaé widmo o
szerokosci rownej m x 12.5 GHz. Takie potaczenie okresla si¢ jako m-szczelinowe. Nominalng
czgstotliwo$é srodkowa mozna obliczy¢ z wyrazenia: f = 193.1 + V' x 0.00625 THz, gdzie V'
jest liczbg catkowita, a 0.00625 THz to ziarnisto$¢ nominalnej czgstotliwos$ci Srodkowej. Na
przyktad potaczenie o predkosci transmisji 100 Gb/s, uzywajace modulacji PM QPSK (ang.
Polarization Multiplexing Quadrature Phase Shift Keying), zajmuje 3 szczeliny FSU (3 x 12.5
GHz = 37.5 GHz). Przyktady przydzielania kanaléw z zastosowaniem siatki elastycznej pokazuje
rys. 3.2. Szeroko$¢ pasma przydzielana do kanalu optycznego zalezy od zadanej predkosci
transmisji, odlegtoSci do pokonania, jakoSci drogi polaczeniowej, i/lub zastosowanego rodzaju

modulacji.

f=193.1 + 1x0.00625 THz
f=193.1 — 8x0.00625 THz f=193.1 + 11x0.00625 THz

—>

6.25 GHz 12.5 GHz
. L Szczelina Szczelina
Szczelina czestotliwosciowa Szczelina czestotliwosciowa o  czestotliwo-
o szerokosci m =2 sciowa

czestotliwosciowa o szerokosci m =3
szerokosci m =1 (potaczenie 3-szczelinowe)
(potaczenie 1-szczelinowe)

(potaczenie 2-szczelinowe)

Rysunek 3.2: Przydzielanie widma w siatce elastycznej

W siatce elastycznej widmo optyczne dzieli si¢ na plastry o mniejszych szerokoSciach, takich
jak 6,25 GHz czy 12,5 GHz. Relacj¢ migdzy liczbg plastréw 1 odstgpem migdzy nimi przedstawia
tabela 3.1.

Tabela 3.1: Teoretyczna maksymalna liczba kanatéw DWDM (ang. Dense Wavelength-Division
Multiplexing) w pasmie C, w zalezno$ci od odstgpu migdzykanatowego

Odstep migdzykanatowy w GHz | 200 | 100 | 50 | 25 | 12.5

Odstep migdzykanatowy wnm | 1.6 | 0.8 | 0.4 | 0.2 | 0.1

Kanaty pasma C 21 | 43 | 87 | 175 | 350
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3.2. Komponenty sieci WDM

Oprécz nadajnikéw, odbiornikéw i innych urzadzen sieci WDM przedstawimy tutaj dwa
najwazniejsze urzadzenia uzywane w naszej pracy: komutatory WSS (ang. Wavelength Selective
Switch) i konwertery dtugosci fali. Komutatoréw WSS uzywa si¢ do przetaczania sygnatow
pomigdzy widknami Swiattowodowymi zgodnie z sygnatami sterujacymi. Urzadzenie to skada
si¢ z modutu optycznego i modutu sterowania. Najczegsciej WSS zawiera pojedyncze wejscie
1 wiele wyjs¢; w licznych publikacjach przedstawia si¢ dziS jednak realizacje WSS z wieloma
wejsciami. Wigkszos¢ implementacji WSS zalezy od sposobu wykonania siatki dyfrakcyjne;j,
ktéra umozliwia multipleksacj¢ i demultipleksacj¢ sygnaléw jednoczesnie w pojedynczym
taczu. Innym elementem aktywnym jest przestrzenny modulator §wiatta, np. wykonany w
technologii LCoS (ang. Liquid Crystal on Silicon), ktéry moze zmienia¢ kierunek odbicia
wejsciowego promienia §wiatta. Sciezki promieni §wiata (ang. beam pathways) sa rézne dla
réznych kombinacji dtugosci fali i tacza wejSciowego, tak, ze promienie Swiatla krzyzuja si¢
w module optycznym WSS. Technologia WSS polega na separacji widmowej 1 przestrzenne]
przychodzacych sygnaléw, a nastepnie na wyborze interesujacej diugosci fali poprzez odchylenie
promienia Swiatta od pierwotnej Sciezki optycznej, by skierowac go do innego tacza. Urzadzenie
BV-WSS (ang. Bandwidth-Variable WSS) jest podobne do WSS, z ta jednak r6znica, ze BV-WSS
moze komutowaé nie tylko dtugos¢ fal, ale i pasmo o zmiennej szerokosci. Dziatanie zar6wno
WSS, jak 1 BV-WSS sa przedstawione na rys. 3.3. Dostepne dzisiaj urzadzenia WSS zawieraja
1x9,1x 20,1 x 23 lub nawet M X Ny taczy.
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Rysunek 3.3: Komutatory WSS: (a) tradycyjne (ze stala szerokoscig pasma) i (b) ze zmienng
szerokoScig pasma

Kopiowanie danych z jednego kanatu optycznego do innego kanatu jest funkcja przetwarzania,
spotykang tylko w sieciach optycznych. Oczekuje si¢, ze konwersja dlugosci fali umozliwi
efektywniejsze wykorzystanie sieci optycznych zaréwno z komutacja kanatéw jak i z komutacja
pakietéw. PrzeZroczyste konwertery dlugosci fali stang si¢ najprawdopodobniej znaczacymi

elementami sieci nie tylko ze wzgledu na prace przy duzych szybkoSciach transmisji, ale taze



Section 3 Komponenty sieci WDM

dlatego, ze zmniejsza one wymagania na kosztowna i ztozona konwersj¢ sygnatu do postaci
elektrycznej — konwersja O/E/O (ang. electrical-optical-electrical), ktéra ogranicza z kolei
mozliwosci uaktualniania i rozbudowy sieci. Zgodnie z zakresem strojenia, konwertery TSC
(ang. Tunable Spectrum Converter) mozna zaklasyfikowac jako konwertery pracujace w petnym
zakresie widma FRSC (ang. Full Range Spectrum Converter) lub konwertery dzialajace w
ograniczonym zakresie widma LRSC (ang. Limited Range Spectrum Converter). Konwertery
FRSC maja zdolnos$¢ konwersji pasma na dowolne inne pasmo w Swiattowodzie; konwertery
LRSC mogg jedynie zamienia¢ pasmo na inne w ograniczonym zakresie, ale koszt urzadzen
LRSC jest o wiele nizszy niz FRSC. Wielu badaczy rozwaza ostatnio problematyke stosowania

konwerterow LRSC zamiast FRSC dla zmniejszenia catkowitego kosztu weziéw komutacyjnych.
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4. Omawiane architektury 1 ograniczenia

dotychczasowych wynikow badan

4.1. Architektury pol komutacyjnych

Elastyczne potaczenia optyczne musza by¢ obstugiwane przez elastyczne optyczne wezty
komutacyjne. Dwie wersje optycznych pdél komutacyjnych o strukturze W-S-W (ang.
Wavelength-Space-Wavelength) byty dyskutowane w kilku artykutach — sa one oznaczane jako
WSW1 1 WSW2. Struktury W-S-W uwaza si¢ za trzysekcyjne pola komutacyjne i nazywa si¢ je
tak, poniewaz wykorzystuja konwersje dtugosci fali w pierwszej i trzeciej sekcji, oraz komutacje
przestrzenng w sekcji Srodkowej. Niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na kombinatorycznych
wtasno$ciach tych dwéch struktur p6l komutacyjnych, dlatego zostang one szczegétowo opisane.
W pierwszej wersji pola W-S-W, nazywanego polem WSW1, zewnetrzne sekcje zbudowane
sa z r komutatorow BV-WBCS (ang. Bandwidth-Variable Waveband Converting Switch), a
druga sekcja zawiera tylko jeden komutator BV-WBSSS (ang. Bandwidth-Variable Waveband
Selective Space Switch), jak pokazano na rys. 4.1. Kazde wejscie i kazde wyjscie w polu WSW1
zawiera n szczelin FSU, natomiast facza migdzysekcyjne zawieraja po k szczelin FSU. Od tego
momentu architektura WSW1 bedzie okreslana jako WSW1(r, n, k) przy omawianiu dowolne;j
konfiguracji.

W polu WSW1 komutator BV-WBCS ma jedno widkno wejsciowe i jedno widékno wyjsciowe,
a jego rola jest przetaczanie potaczenia m-szczelinowego ze zbioru m sasiednich szczelin
FSU na wejsciu do innego zbioru m sasiednich szczelin FSU na wyjsciu. Witdkno jest
podtaczone do komutatora BV-WSS, ktéry rozdziela rézne polaczenia m-szczelinowe, tak, ze

jedno potaczenie jest przekazywane do jednego konwertera TSC. Kazdy TSC moze konwertowac

1 1238 m| BV-WBCS 1533).-@ 123(@-- (%] BV-WBCS [1)2[3(@)---m 1
! BV- 1
WBSSS
r £EBE: ) BY-WBCS lrosa..... @ 3300 BV WBCS o
r r

Rysunek 4.1: Pole komutacyjne WSW1(r, n, k)
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1 ﬂﬂ .......... l Bv-wWBCS 1@@@~--~--~--@ W|I33\;-S ] @@@@........@ SRS ggﬂ .......... w1
q Rl ' E : 1 ' . 1 ies@W g
1 BV-WBCS >< Wi\é_ss >< BV-WBCS Bﬂ .......... m 1
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Rysunek 4.2: Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k)

sygnat z jednego zbioru wejsciowych szczelin FSU do innego zbioru wyjsciowych FSU, w
zaleznoSci od sygnatu sterujacego. W polu WSW1 kazdy konwerter TSC uwaza si¢ za konwerter
FRSC. Po konwersji potaczenia sa przez tacznik PC (ang. Passive Coupler) przekazywane do
Swiattowodu wyjsciowego. W ogd6lnym przypadku wiékna wejsciowe i wyjsciowe moga mied
rozna liczbe szczelin FSU. W polu komutacyjnym przedstawionym na rys. 4.1 kazdy komutator
BV-WBCS sekcji wejsciowej ma n wejSciowych szczelin FSU i k£ wyjSciowych szczelin FSU;
stad minimalna liczba konwerteréw TSC potrzebna do zapewnienia nieblokowalnosci wynosi
min{n, k}, tak, aby wszystkie mozliwe potaczenia 1-szczelinowe mogty by¢ konwertowane. r
komutatoréw BV-WBCS sekcji zewnetrznej jest taczonych poprzez jeden komutator BV-WBSSS
sekcji Srodkowej, sktadajacy si¢ z » komutatorow BV-WSS i r tacznikéw PC. Inaczej niz w
przypadku BV-WBCS, komutatory BV-WBSSS nie zawieraja wcale konwerteréw, moga wigc
tylko komutowac polaczenia w przestrzeni. Rola komutatorow BV-WSS jest kierowanie potaczen
m-szczelinowych z jednego wejscia do réznych wyjs$¢, natomiast rolg tacznikow PC jest taczenie
potaczen m-szczelinowych z ré6znych wejs¢ do jednego wyjscia.

W polu WSW2 przedstawionym na rys. 4.2 pierwsza i trzecia sekcja zawieraja r komutatoréw
BV-WBCS. Inaczej niz w WSW1, kazdy komutator BV-WBCS sekcji pierwszej zawiera g wejs¢
i p wyj$é, a kazdy komutator BV-WBCS sekcji trzeciej zawiera p wejs¢ i ¢ wyjs€. Sekcja trzecia
pola WSW2 zawiera p komutatoréw BV-WBSSS o pojemnosci r x r, kazdy element liczy r
komutatoréw BV-WSS i r tacznikéw PC. Zgodnie z omawiang konfiguracja pole takie bedziemy
okresla¢ jako pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k).

4.2. Ograniczenia dotychczasowych wynikow badan

Pole komutacyjne WSW1 omawiane w niniejszej pracy jest podobne do wczesniej
proponowanych p6l komutacyjnych typu T-S-T (ang. Time-Space-Time). Pole T-S-T jest
zbudowane z trzech sekcji komutatoréw. Komutatory pierwszej i ostatniej sekcji moga zmieniac
kolejnos$¢ szczelin czasowych, natomiast komutatory sekcji drugiej przetaczaja szczeliny w

przestrzeni. Wielu autoréw rozwazato warunki nieblokowalnosci dla wspomnianego pola. W

12
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polach komutacyjnych T-S-T rozwazane byty jednak tylko polaczenia, ktére moga zajmowac
jedna szczeling czasowa. Polaczenia wieloszczelinowe rozwazano tylko dla pdl typu T-T-T (ang.
Time-Time-Time), ktére maja mozliwosci komutacyjne w domenie czasowej i przestrzennej
dostepne we wszystkich sekcjach. Z powodu ograniczenia polegajacego na tym, ze szczeliny
musza by¢ sasiednie (ang. slot-adjacency constraint), ktére byto przedstawione wczesniej w
rozdziale 1, wyniki dla p6l TDM nie moga by¢ aplikowane do pola WSW1. Pola komutacyjne,
ktére maja mozliwos¢ konwersji dostgpna we wszystkich sekcjach, nazywa si¢ polami typu
C-C-C (ang. Converting-Converting-Converting). Architektura T-T-T jest przyktadem pola
C-C-C. Poniewaz pole WSW2 zapewnia konwersje tylko w pierwszej 1 ostatniej sekcji, staje si¢
ono, kiedy stosuje si¢ warunki nieblokowalno$ci w waskim sensie sformutowane dla architektur
C-C-C. Pola komutacyjne nieblokowalne w waskim sensie wymagaja zwykle wigkszej liczby
komutatoréw w sekcji sSrodkowej, zwtaszcza, kiedy obstuguja potaczenia o réznych predkosciach.
Liczba komutator6w moze by¢ mniejsza, kiedy zastosujemy algorytm sterowania oparty na
funkcjonalnym podziale komutatoréw sekcji Srodkowej. Algorytm ten zaktada, ze komutatory
sekcji Srodkowej dziela si¢ na dwa podzbiory: komutatory z jednego podzbioru obstuguja
potaczenia o nizszych predkosciach, a polaczenia o predkosciach wyzszych sa zestawiane
przez komutatory z drugiego podzbioru. Predko$¢ graniczna pomigdzy podzbiorami (okreSlana
takze jako punkt podziatu) we wszystkich znanych publikacjach byta ograniczona do potowy
pojemnosci tacza, tzn. m = . Przyczyng jest to, ze dla m > ¢ mozemy miec tylko
jedno potaczenie o takiej pojemnosci w jednym taczu wejsciowym i/lub w taczu wyjsciowym.
Dlatego warunki nieblokowalnosci w waskim sensie sa te same, jak dla przestrzennego pola
komutacyjnego Closa, i determinuja one wymagang liczb¢ komutatoréw w drugim podzbiorze
komutatoréw sekcji sSrodkowej. Powstaje jednak problem z liczba komutatoréw podzbioru
pierwszego. Rozwazmy np. pole komutacyjne WSW2(2, p, 2, 6, 6). Predkos¢ potaczenia (punkt

podziatu), ktéra rozdziela potaczenia na dwie grupy, wynosi m; = 5 = 3. JeSli zastosowac
1
6’
a pofaczenie 3-szczelinowe ma wage B = 0.5. Zgodnie z wczeSniej znanymi warunkami

notacj¢ uzywana wczesniej w systemach TDM, polaczenie 1-szczelinowe ma wage b =

wymagana liczba komutatorow w pierwszym podzbiorze wynosi 5. Wynik ten nie bierze jednak
pod uwage ograniczenia polegajacego na tym, ze szczeliny musza by¢ sasiednie, jak pokazano
na rys. 4.3. Gdy uwzgledniamy ograniczenie stosowania tylko sasiednich szczelin, liczba
wymaganych komutatoré6w wynosi 9. Ale w tym przypadku wynik jest obowiazujacy tylko
dla architektury C-C-C. Gdyby zastosowaé ten wynik do pola komutacyjnego WSW2, pole
bedzie blokowalne. Sytuacje, w ktdrej to pole komutacyjne jest w stanie blokady, gdzie tylko 9
komutatoréw obstuguje potaczenia o predkosSciach do m = 3, pokazuje rys. 4.4. Nowe potaczenie
3-szczelinowe jest blokowalne, kiedy komutatory sekcji srodkowej nie maja zdolnosci konwersji.
W przeciwnym razie potaczenie to mogtoby by¢ zestawione poprzez komutator sekcji Srodkowe;j

#5. Przyklad ten pokazuje, ze nalezy sformutowaé nowe warunki nieblokowalnosci dla pola
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WSW2. Badania przedstawione w niniejszej rozprawie stosuja réwniez algorytmy oparte na
podziale funkcjonalnym; giéwna réznica polega na tym, ze zastosowana jest inna liczba punktéw
podziatu, a wartoS¢ tych punktéw nie bgdzie ograniczona tylko do wartosci m; = . Wartos¢
ta nie jest praktycznie stosowana w rzeczywistych sieciach, poniewaz pojedyncze potaczenie
nie wykorzystuje potowy szerokoSci pasma w taczu. Wykazano, ze przy zastosowaniu m; < 3
algorytm moze by¢ takze zastosowany z powodzeniem, tzn. zmniejsza on wymagang liczbg
komutatoréw w sekcji Srodkowej. Mozna tez efektywnie zastosowaé wigcej niz dwa punkty

podziatu i podzieli¢ zbiér komutatoréw sekcji Srodkowej na wigcej niz dwa podzbiory.

1 aaaaee - &-. o M 1
) A o
2 OO0 20AA0A 2
Cs
+ [N AeAee
- . 1-slot connection
Q Unoccupied cs
N Aeee
- 3-slot connection °

Rysunek 4.3: Najbardziej niekorzystny stan w polu o strukturze C-C-C bez uwzglednienia
ograniczenia polegajacego na stosowaniu tylko sasiednich szczelin
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Rysunek 4.4: Roznica pomigdzy architekturami WSW2(2, 9, r, 6, 6) 1 C-C-C o podobnych
parametrach z uwzglednieniem ograniczenia polegajacego na stosowaniu tylko sasiednich
szczelin

sso [NN@O A
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5. Architektura WSW1(r, n, k): warunki

nieblokowalnosci i analiza numeryczna

5.1. Algorytmy sterowania

W niniejszej rozprawie omawiamy warunki nieblokowalnosci SSNB 1 WSNB dla pola WSW1(r,
n, k). Dla uzyskania nieblokowalnosci WSNB zaproponowaliSmy kilka algorytméw, ktére

przedstawimy ponizej.

Algorytm 2sFixFSU

W algorytmie 2sFixFSU zbiér F szczelin FSU w kazdym laczu migdzysekcyjnym dzieli
si¢ na dwa podzbiory, [F; 1 5, gdzie szczeliny FSU w podzbiorze [ stosuje si¢ do obstugi
potaczen m-szczelinowych o 1 < m < n/2, a potaczenia o m > n/2 sg obstugiwane przez
szczeliny FSU w podzbiorze Fo. Graniczne predkoSci potaczen pomiedzy dwoma podzbiorami
nazywa si¢ punktami podziatu. Wartos¢ n /2 zostata wybrana jako punkt graniczny, poniewaz
w kazdym taczu wejSciowym lub wyjsciowym mozemy zestawic tylko jedno potaczenie o
m > n/2. Dlatego czes$¢ pola komutacyjnego obstugujaca takie potaczenia moze byé uwazana
za przestrzenne pole komutacyjne. W polach komutacyjnych TDM algorytm sterowania z
takim punktem podziatu pozwala zmniejszy¢ liczbg komutatoréw sekcji Srodkowej. Algorytm
2sFixFSU nie prowadzi jednak do jakiegokolwiek zmniejszenia wymaganej liczby szczelin FSU

w laczach migdzysekcyjnych pola WSW1.

Algorytm 2sVarFSU

Inaczej niz w algorytmie 2sFixFSU, punkt podzialu w algorytmie 2sVarFSU nie jest
ustalony dla m = n/2, ale dla wartosci m;, ktéra moze si¢ zmieniaé w zaleznoSci od
parametrow projektowych: n i my... Podobnie jak w 2sFixFSU, zbiér F szczelin FSU
w kazdym faczu miedzysekcyjnym dzieli si¢ na dwa podzbiory: [F; i o, ale tym razem
szczeliny FSU w podzbiorze [y wykorzystuje si¢ do obstugi potaczerh m-szczelinowych o
1 < m < mq, apotaczenia o m; < m < My, obstuguja szczeliny FSU w podzbiorze Fo, gdzie
1 < myp < min{myay, n/2}. Warto§¢ m; moze wptywac na catkowita liczbe szczelin FSU

wymagana w taczach migdzysekcyjnych.
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Section 5 Algorytmy sterowania

Algorytm 3sFixFSU

W algorytmie 3sFixFSU szczeliny FSU w kazdym taczu migdzysekcyjnym dzielg si¢ na trzy
podzbiory, okreslane jako Iy, [y, 1 [F5. Dziatanie algorytmu jest nastgpujace. Zalézmy istnienie
nowego potaczenia m-szczelinowego. Kiedy 1 < m < my, potaczenie to bedzie zestawione przy
zastosowaniu m sasiednich szczelin FSU w podzbiorze [F,. Podzbiér F, zawiera k; szczelin FSU
ponumerowanych od 1 do k. Kiedy m; < m < n/2, m sasiednich szczelin FSU w Fy bedzie
wykorzystanych przez to potaczenie. Podzbiér Fy zawiera ky szczelin FSU ponumerowanych
od ki + 1 do ky + ko. Wreszcie, kiedy m > n/2, to nowe potaczenie m-szczelinowe bedzie
zestawione przez m sasiednich szczelin FSU w podzbiorze F3. Podzbiér 5 ma k3 szczelin FSU
ponumerowanych od ky + ko + 1 do ky + ko + k3. Catkowita liczba szczelin FSU w kazdym
taczu migdzysekcyjnym wynosi k = ky + ko + k3. Wartosci m; i n/2 bgda nazywane punktami

podziatu.
Algorytm 3sVarFSU

Algorytm ten otrzymuje si¢ z algorytmu 3sFixFSU przez uwolnienie (ang. unfixing) drugiego
punktu podziatu, ktéry byt ustalony dla m = n/2. W algorytmie tym wartos$¢ drugiego punktu
podziatu my moze by¢ ré6zna w réznych polach komutacyjnych, zaleznie od innych parametréw
sieciowych: 1, i Myay 1 moze to by¢ dowolna wartos¢ w zakresie m; < ms < min{mmyayx, n/2}.
W algorytmie tym zbiér ' szczelin FSU dzieli si¢ na trzy podzbiory, Fy, Fo, 1 5. Szczeliny
FSU w podzbiorze [F; sa uzywane do obstugi potaczen m-szczelinowych o 1 < m < my,
szczeliny FSU w podzbiorze Iy sa zarezerwowane dla potaczei o m; < m < ms, a polaczenia

0 my < M < Myax Obstugiwane sg przez szczeliny FSU w podzbiorze Fs.
Algorytm XsVarFSU

W algorytmie X-split Variable FSU (XsVarFSU) zbiér F szczelin FSU w kazdym taczu
migdzysekcyjnym dzieli si¢ na wiele podzbioréw, od F, do Fx, gdzie X wyznacza liczbg
podzbioréw, na jakie dzieli si¢ zbiér F. Kiedy X = 2, otrzymujemy dwa podzbiory, F; i Fy. W
polu komutacyjnym z X podzbiorami mamy X — 1 punktéw podziatu oznaczonych jako m;,
1 <1< X — 1. Kiedy X = 2, otrzymujemy tylko jeden punkt podziatu, oznaczony jako mx_;
= my; polaczenie m-szczelinowe o 1 < m < my ma by¢ obstugiwane przez szczeliny FSU
podzbioru [Fy, natomiast potaczenia z m > m; sa obstugiwane przez szczeliny FSU podzbioru
[F5. Podobnie proponowany algorytm moze podzieli¢ migdzysekcyjne szczeliny FSU na dowolna
liczbe podzbioréw, gdzie X > 2. Zakladajac, ze X = 3, otrzymujemy dwa punkty podziatu
zamiast jednego, oznaczone jako my i ms, a stad mamy trzy podzbiory szczelin FSU, 'y, 5 i
[F3. Zaktadajac, ze mg = 1, potaczenie m-szczelinowe o m; _; < m < m; jest obstugiwane przez

szczeliny FSU z podzbioru F;, a kiedy m > myx_; — z podzbioru Fx.
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Section 5 Warunki nieblokowalnos$ci

5.2. Warunki nieblokowalnoSci

W  niniejszym podrozdziale przedstawiamy warunki nieblokowalno$ci algorytméw
proponowanych w rozprawie wraz z warunkami nieblokowalnosci SSNB dla architektury
WSWI1(r, n, k).

Twierdzenie 5.1. [SSNB] Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest nieblokowalne w waskim sensie
dla potqczen m-szczelinowych, 1 < m < mpax < n, wtedy i tylko wtedy, gdy:

2 (n - mmax) M max + Mmax ]- < M max < %

kssnb 2 (5 1 )

n? +n

n
2 §<mmax<n

Dowéd: Dowdd polega na znalezieniu najbardziej niekorzystnego stanu, podobnie jak w
metodologii zastosowanej przez Closa; dowdd mozna znalez¢ w rozprawie na stronach 49-52.

Rozwazymy teraz warunki nieblokowalnoSci WSNB dla kazdego z wymienionych
algorytméw. Warunki te podane sa w rozprawie wraz z dowodami w twierdzeniach od 5.2 do
5.6. Wymienimy tu kilka ogdélnych réwnan, ktére beda zastosowane we wzorach okreslajacych

warunki nieblokowalnosci w szerokim sensie dla poszczegdlnych algorytmow:

ko(2)=2(n—24+1)(z—1)+2—1, (5.2)

R(z) = (”;m - V_sz) 2, (5.3)

ky(21, 20) = max {2 Q” — mJ (14+m—1)+ R(zl)) + m} . (5.4)

z1<m<z2 21

Twierdzenie 5.2. [2sFixFSU] Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) z funkcjonalnym podziatem
szezelin FSU w tqczach migdzysekcyjnych jest nieblokowalne w szerokim sensie dla potqczen

m-szczelinowych, 1 < m < Muyax < N, przy zastosowaniu algorytmu 2sFixFSU, wtedy i tylko

wtedy, gdy:
stFi};{FSU > kQSFiXFSU + kQSFiXFSU (5 5)
wsn = M 2 ’ .
gdzie: kPY™SU oznacza liczbe szczelin FSU wykorzystanych do zestawienia potqczeri

m-szczelinowych o 1 < m < n/2, k¥Y*SU oznacza liczbe FSU wykorzystanych do zestawienia

polaczeni m-szczelinowych o n/2 < m < Mypax &

k%sFixFSU 2 k:a (g + 1) 7 (56)
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k,gsFixFSU = Mo (57)

Twierdzenie 5.3. [3sFixFSU] Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) z funkcjonalnym podziatem
szczelin FSU w tqczach miedzysekcyjnych jest nieblokowalne w szerokim sensie dla potqczen

m-szczelinowych 1 < m < Muyax < n, przy zastosowaniu algorytmu 3sFixFSU, wtedy i tylko

wtedy, gdy:
k‘i:)vssFI‘li}scFSU > IsFiFSU | p3sFixFSU | k?ﬁ)}sFixFSU’ (5.8)
gdzie: k¥FY™SU oznacza liczbe szczelin FSU wykorzystanych do zestawienia potqczeri

m-szczelinowych o 1 < m < my, k3¥FSU wykorzystanych do zestawienia potqczeri
m-szczelinowych o my < m < n/2, k¥™SU oznacza liczbe FSU wykorzystanych do

zestawienia potqczen m-szczelinowych o n/2 < m < Mpypax < N, 1

k%sFixFSU > ka(ml)a (59)
JIPRESU 5 g (ml, g + 1) , (5.10)
k?S:SFixFSU = Mo (51 1)

Dowdd: By udowodni¢ to twierdzenie, wystarczy udowodni¢ dziatanie w warunkach
nieblokowalnosci SSNB pola komutacyjnego w kazdej cz¢sci podzielonego widma. Podejscie
takie byto wczesniej stosowane dla potaczen wielokanatowych w polach TDM. Réznica w tym
algorytmie jest taka, ze podzielone zostato widmo, a nie komutatory sekcji srodkowej. Dowdéd

tego twierdzenia mozna znalez¢ w rozprawie na stronach 60-62.

Twierdzenie 5.4. [2sVarFSU] Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) z funkcjonalnym podziatem
szczelin FSU w tqczach miedzysekcyjnych jest nieblokowalne w szerokim sensie dla potqczen

m-szczelinowych 1 < m < Mpyax < N, przy zastosowaniu algorytmu 2sVarFSU, wtedy i tylko

wtedy, gdy:
k:gvsszirFSU 2 k%sVarFSU + kgsVarFSU, (512)
gdzie: k¥VaYSU ornacza liczbe szezelin FSU w Fy wykorzystanych do zestawienia potqczen

2sVarFSU
, /{725 ar

m-szczelinowycho 1 < m < my oznacza liczbe FSU w podzbiorze Fo wykorzystanych

do zestawienia potqczen m-szczelinowych o my < m < Mpyax,

REVETSU > e (my), (5.13)

k2VartSU > b (my, mipax + 1) (5.14)
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Twierdzenie 5.5. [3sVarFSU] Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest nieblokowalne w szerokim
sensie dla potqczen m-szczelinowych, 1 < m < Mpax < N, przy zastosowaniu algorytmu
3sVarFSU, wtedy i tylko wtedy, gdy:

k\?vsszirFSU > ki’ysVarFSU + kgsVarFSU + kgs\/arFSU7 (515)
gdzie: k3FVTSY oznacza liczbe FSU wykorzystanych do zestawienia potqczeri m-szczelinowych
ol < m < my, k3V¥YSUY oznacza liczbe FSU wykorzystanych do zestawienia potqczeri

3sVarFSU
k?)

m-szczelinowych o my < m < my, oznacza liczbe szczelin FSU wykorzystanych

do zestawienia potqczen m-szczelinowych o mo <m < Mpypax <N, ©

kPVETSY > Ky (my), (5.16)
k%sVarFSU > kb (mb m2) 7 (517)
k,gs\/arFSU > kb (m2’ Mmax + 1) . (518)

Twierdzenie 5.6. [XsVarFSU] Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest nieblokowalne w szerokim
sensie dla polqczeri m-szczelinowych, 1 < m < Muyax < N, przy zastosowaniu algorytmu

XsVarFSU, wtedy i tylko wtedy, gdy:

X—-1
kv)éssr\l/}?rFSU > ki(sVarFSU + Z kszVarFSU + ki((sVarFSU’ (5.19)
=2
gdzie.‘ k;(SVarFSU — |F§(SVarFSU , 1 g ] < X, and
ko VeSY > ke (my), (5.20)
lesVarFSU 2 k?b (mi—b mz) 7 (5.21)
REVIFSU > by (i, Mo+ 1). (5.22)

5.3. Analiza numeryczna

Liczba szczelin FSU wymaganych w faczach migdzysekcyjnych zalezy od liczby szczelin
FSU dostgpnych w taczach wejSciowych i wyjSciowych, a takze od maksymalnej liczby
szczelin FSU, jaka moze by¢ wykorzystana przez jedno potaczenie. Dla my,.x = 1 z wzoru
5.1 otrzymujemy kg, => 2n — 1, tzn. wzoér wyglada podobnie jak dla p6l Closa, tym razem

jednak dotyczy on liczby szczelin FSU, a nie liczby komutatoréw sekcji Srodkowej. Kiedy
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Mmax > 1, liczba wymaganych szczelin FSU w faczach migdzysekcyjnych wzrasta. Na przyktad,
kiedy potaczenia na taczach wejSciowych moga wykorzysta¢ najwyzej 24 FSU (n = 24), dla
uzyskania nieblokowalno$ci SSNB, wymagana liczba FSU w taczach migdzysekcyjnych wynosi
odpowiednio kg, = 90, 129, 164 dla my,.x = 2, 3, 1 4. Relacje dla réznych wartos$ci n 1 myax

przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1: Wartosci kg, W polu WSW1(r, n, k) o réznych wartosciach n 1 myyax

Kssnb
N Mmax =2 | Mmax =4 | Mmax = 5§ | Mmax = 5 | Mmax =N
20 74 132 155 210 210
40 154 292 610 820 820
80 314 612 2420 3240 3240
160 634 1252 9640 12880 12880
320 1274 2532 38480 51360 51360

Dla algorytmu 2sFixFSU funkcjonalny podzial szczelin FSU nie powoduje zadnych
oszczgdnosci w liczbie wymaganych FSU. Zatem algorytm ten nie ma praktycznego znaczenia,
zwlaszcza, ze ustala on punkt podziatu dla n/2. W polach z wigksza wartoscia n (np. 320 FSU)
nie bedzie wcale potaczen wykorzystujacych wigcej niz potowe dostgpnej szerokoSci pasma.
W algorytmie 2sVarFSU mozemy jednak stara¢ si¢ znaleZ¢ taki punkt podziatu, dla ktérego
wymagana liczba szczelin FSU bedzie najnizsza. Relacje pomigdzy my i k2Vi¥SU dla n w
zakresie od 20 do 160 z odstgpem 20 przedstawia rys. 5.1. Dla réznych n najnizsza wartos$¢ dla

k2sVarFSU

AN osiaga si¢ przy réznych wartosciach my, a wartosci te sa raczej niskie (2 < my < 7).

Zanim wejdziemy w szczegdty dotyczace oszczednosci uzyskiwanych dla poszczegdlnych

. . . 4 Algorith <z vAlgorithm
algorytméw, zdefiniujmy najpierw oszczednosé (CFS%})S“ m). Oszczednosé Crgin T jest
obliczana przy zastosowaniu:

k b kAlgorithm
Algorithm _ fvssnb ™ Mvywgnp
Crsus ? * 100%. (5.23)
ssnb

Ocenimy teraz, czy algorytm 3sFixFSU prowadzi do jakichkolwiek oszczgdnoSci w liczbie
wymaganych FSU. W algorytmie tym, wedlug twierdzenia 5.3, jeden punkt podziatu jest ustalany
dla 7, a punkt podziatu m; moze miescic si¢ w zakresie od 2 do L% — 1J . Dla n = 20 algorytm

3sFixFSU z m; = % nie daje zadnego zmniejszenia wymaganej liczby FSU. Dla innych wartosci

n algorytm 3sFixFSU daje jednak pewne oszczednosci, a oszczedno$é CEiXFSU wazrasta, kiedy
wzrasta n. Na przyklad dla n = 40, CEF*FSU wynosi 9%, a dla n = 160 CEEXSU wynosi 20%.

k3sFixFSU

Minimalna wartoS¢ k%7

dla réznych wartosci n uzyskuje si¢ przy ré6znych wartoSciach
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8000
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n =80
(Y-
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g 3000 n=
] —n =140
Z 2000 —  n =160

1000

Value of splitting point m1

Rysunek 5.1: Zaleznos¢ ks, 0d my przy zastosowaniu algorytmu 2sVarFSU; my,.c = n

3sFixFSU

my. Na przyklad, gdy n = 20, minimalng wartoS¢ k.3

uzyskuje si¢ dla m; =2, adlan
= 80 najlepszy punkt podziatu uzyskuje si¢ przy m; = 5. Oszczednos¢ CEEXFSU moze teraz
wynies$¢ nawet prawie 70% dla n = 160. W praktycznie realizowanych systemach warto$¢ k jest

wtedy ograniczona do 350 FSU, a warto$¢ n jest ograniczona do okoto 30 (kiedy n = 30, mamy

k3SFiXFSU k3sFixFSU
wsnb wsnb

> 343, a gdy n = 31, mamy > 363 dla my. = n). W polu komutacyjnym
SSNB ta liczba jest ograniczona do 26. Ograniczenie liczby FSU w aczach pomiedzy weztami
sieci EON nie ma praktycznego znaczenia. Kiedy jednak rozwazamy zastosowanie w sieciach
centrow danych, ograniczenie liczby transponderéw i szczelin FSU, ktére moga by¢ uzyte w
czgsci OCS (ang. Optical Circuit Switching), moze by¢ praktycznie osiagalna i interesujaca,
tzn. kiedy k£ = 350, mozemy wykorzysta¢ az do 26 FSU dla potaczen z innymi serwerami w
polu SSNB, a kiedy zastosujemy algorytm 3sFixFSU, liczba FSU moze si¢ zwigkszy¢ do 30.
Gtéwna réznica pomigdzy algorytmami 3sVarFSU i 3sFixFSU polega na tym, ze oba punkty

podziatu, m; i my sq zmienne pod wzgledem wartos$ci. Dla n = 160 i 320 najnizsza warto$¢

k3sVarFSU

Ny osiggnigto za pomoca réznych kombinacji m; 1 ms. Dla mpya = n 1 n = 160 wartoSci

my1 = 31my = 12 sg najlepszymi punktami podziatu. Jezeli uwzglednimy prawie maksymalng
pojemno$¢ pasma C, wyniki my,. = n przy n = 320 pokazuja, ze kombinacje m; =41 my =19
sa najlepsze pod wzgledem oszczedno$ci CEEYVarTSY,

W rozprawie przedstawiliSmy wigcej wynikéw dotyczacych wptywu n, m,.x, oraz wartosci
punktu/punktéw podziatu algorytméw 2sVarFSU oraz 3sVarFSU. Na podstawie tych wynikow
doszliSmy do podobnych wnioskéw, jak w przypadku algorytmu XsVarFSU; wyniki te mozna
znaleZ¢ w rozprawie na stronach 66-70. Jak wcze$niej wspomniano, algorytm XsVarFSU moze
dzieli¢ migdzysekcyjne szczeliny FSU na dowolna liczbe podzbioréw; oznacza to, ze gdy X
= 2, algorytm ten zachowuje si¢ doktadnie tak, jak algorytm 2sVarFSU, a kiedy X = 3, — jak

3sVarFSU. Za pomoca tego algorytmu mozemy jednak zwigkszy¢ liczbg podzbioréw powyzej 2 i
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3, mianowicie do 4, 5, 6, a nawet wigcej. Ocenmy algorytm XsVarFSU w polach komutacyjnych
o liczbie szczelin FSU w zakresie 20 < n < 320 w taczach wejSciowych i wyjsciowych. Dla n
= 20, jak przedstawiono na rys. 5.2(a), pierwsza oszcz¢dnos¢ pojawia si¢ przy X = 2. Mozna od
razu zauwazy¢, ze wyniki dla wspomnianej wartoSci X sg lepsze w poréwnaniu z wynikami dla
innych wartoSci X. Sytuacja jest taka sama dla wszystkich warto$ci M.y, gdzie 4 < Mpax < N.

Wartosci X = 314 przyniosty pewne oszczednosci, jednak dla tego n najwigksza oszczednos¢

XsVarFSU
C(FSUs

wystepuje przy X = 2, a nastgpnie odpowiednio przy 3, 4,. Najmniejsza oszcz¢dnosé
zanotowano przy X = 4. Warto$ci X =5 i 6 nie daja zadnych oszczgdnosci przy tym n. Jesli
chodzi 0 M.y, Najmniejsza wartoS€ mpy,.x wymagana do uzyskania oszczednosSci jest rozna,
zaleznie od warto$ci X. Pierwszy zysk dla X = 2 pojawia si¢ przy mmax = 4, a pierwsza
oszczednos¢ dla X = 3 i1 4 notuje si¢ odpowiednio przy mm., = 6 1 13. Dla n = 80, przy
warto$ciach My, < 15, X = 2 jest najlepsze pod wzgledem oszczednosci Casy Y. Dla
16 < Mpmax < 1, X = 3 dato najwyzsza oszczedno$é CsvaFSU, Wartosci progowe 1.y, dla
ktérych osiaga si¢ oszczednoSci w liczbie szczelin FSU, to odpowiednio 4, 5, 7, 9,1 12. Wigcej
wynikéw przedstawiono na rys. 5.2(b). Jesli chodzi o wyniki dla n = 320 przedstawione na
rys. 5.2(c), mozna zauwazy¢, ze X = 2 daje najlepsze oszczednosci dla m. < 13. X =3 jest
najlepsze w przypadku 13 < mpax < 53. Jesli chodzi 0 53 < M. < 80, oszczednosci przy X
=314 sa niemal identyczne. Dla 80 < my,.x < n najlepsze oszczednosci pojawiaja si¢ przy X

CXsVarFSU

= 4. Co ciekawe, dla 157 < myax < 1 16znica w oszczednosci Ciga przy X =4,516 jest

bardzo mata.
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Rysunek 5.2: Oszczedno$¢ CRSYFSY w zaleznosci od myay: (2) n = 20, (b) n = 80, (¢) n = 320
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6. Architektura WSW2(q, p, 7, n, k):
warunki nieblokowalnosci i analiza

numeryczna

6.1. Algorytmy sterowania

W niniejszej rozprawie rozwazamy pola komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) nieblokowalne
w waskim i w szerokim sensie. Aby zapewni¢ nieblokowalno$¢ w szerokim sensie,

zaproponowali§my kilka algorytmdéw, ktére przedstawimy ponize;j.
Algorytm 2sFixSWITCH

W algorytmie 2sFixSWITCH zbiér P komutatoréw sekcji Srodkowej dzieli si¢ na dwa
podzbiory, Py i Py, oraz, analogicznie do algorytmu 2sFixFSU, nowe potaczenie m-szczelinowe,
w ktérym 1 < m < 7, zostanie zestawione przez jeden z komutatoréw sekcji Srodkowej w
podzbiorze P;, natomiast dla potaczen o n/2 < m < my,., Wybiera si¢ jeden z komutatoréw

sekcji srodkowej w podzbiorze Po. Warto$¢ m = 2 jest punktem podziatu tego algorytmu.
Algorytm 2sVarSWITCH

Algorytm 2sVarSWITCH jest podobny do 2sFixSWITCH, w ktérym komutatory sekcji
Srodkowej sa takze podzielone na dwa podzbiory. Réznica dotyczy jednak punktu podziatu:

zamiast ustala¢ punkt podzialu m; na %, mozna ustali¢ dowolng warto§¢ w zakresie 2 <

2 b
— 1}. Tym razem zbiér P komutatoréw sekcji Srodkowej dzieli si¢ na

2
dwa podzbiory, P; i P,. Komutatory w podzbiorze P; sa wykorzystywane do obstugi potaczen

my < min{Mmyax,
m-szczelinowych, w ktérych 1 < m < m;, a komutatory w podzbiorze [P, obstuguja tylko
potaczenia 0 m; < m < Myax.

Algorytm 3sFixSWITCH

W algorytmie 3sFixSWITCH zbiér P komutatorow sekcji Srodkowej dzieli si¢ na trzy
podzbiory, P;, Py, 1 P3. Poniewaz algorytm 3sFixSWITCH dzieli komutatory sekcji Srodkowe;
na trzy podzbiory, wprowadza si¢ dwa punkty podziatu, mianowicie m; i . Oznacza to, ze

kazde potaczenie m-szczelinowe, w ktérym 1 < m < my, bgdzie zestawione przez jeden z
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komutatorow w podzbiorze 1, potaczenia m-szczelinowe o m; < m < § beda zestawiane
przy zastosowaniu komutatorow w podzbiorze P,, a dowolne polaczenie m-szczelinowe o

5 < M < Mpax bedzie wykorzystywac jeden z komutatoréw w podzbiorze Ps.
Algorytm 3sVarSWITCH

Algorytm 3sVarSWITCH jest podobny do 3sFixSWITCH: komutatory sekcji Srodkowe;j
takze dzielg si¢ na trzy podzbiory. Wartosci punktéw podziatu sa jednak rézne, zamiast punktu
podziatu m, ustalonego na I moze to by¢ dowolna wartoS¢ w zakresie m; < ma < Mpax.
Oznacza to, ze kazde potaczenie m-szczelinowe, w ktéorym 1 < m < mq, bgdzie zestawiane
przez jeden z komutatoréw w podzbiorze P, potaczenia m-szczelinowe o m; < m < ms beda
zestawiane przy zastosowaniu jednego z komutatoréw w podzbiorze P,, i wreszcie dowolne
potaczenie m-szczelinowe o my < m < My bedzie wykorzystywaé jeden z komutatoréw w

podzbiorze P3.
Algorytm XsVarSWITCH

W Algorytmie XsVarSWITCH zbiér P komutatoréw sekcji Srodkowej dzieli si¢ na X
podzbioréw P,, gdzie 1 < x < X. W polu komutacyjnym zawierajacym X podzbioréw
mamy X — 1 punktdw podzialu oznaczonych jako m;, 1 < 7 < X — 1. Kiedy X = 2,
mamy tylko dwa podzbiory, PP; i Py, z jednym tylko punktem podziatu, m,, gdzie polaczenia
m-szczelinowe o 1 < m < m; sa obstugiwane przez komutatory w podzbiorze P;, a polaczenia
o m = my sa obstugiwane przez komutatory w podzbiorze P,. Podobnie, kiedy X = 3, mamy
2 punkty podzialu, polaczenie m-szczelinowe o 1 < m < m; jest obslugiwane w podzbiorze
Py, potaczenia 0 m; < m < ms — w podzbiorze Py, a polaczenia o m > my w podzbiorze Ps.
Zaktadajac, ze mgy = 1, potaczenie m-szczelinowe o m;_; < m < m; jest obstugiwane przez

komutatory w podzbiorze P;, a kiedy mx 1 < m — w podzbiorze Px.

6.2. Warunki nieblokowalnoSci

W niniejszym podrozdziale przedstawiamy warunki nieblokowalno$ci w szerokim sensie dla
algorytmow przedstawionych w rozprawie. Nalezy zauwazy¢, ze warunki nieblokowalnoSci w
waskim sensie dla pola WSW2 byly znane wczesniej, zostaty one jednak wiaczone do rozprawy,

poniewaz sg istotne dla proponowanych badar.
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Twierdzenie 6.1. [SSNB] Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) jest nieblokowalne w waskim

sensie dla potqczeni m-szczelinowych, 1 < m < mpax < n, wtedy i tylko wtedy, gdy:

2(gn —m)

Pssnb 2 Max W +1;. (6.1)

1<m<mmax

m

Przejdziemy teraz do warunkéw nieblokowalnosci w szerokim sensie dla proponowanych
algorytméw sterowania polem komutacyjnym WSW2. Podobnie jak to zrobiono wczes$niej
w rozdziale 5, wymienimy kilka réwnan, ktére zostana pdZniej wykorzystane we wzorach

okreslajacych warunki nieblokowalnoSci pola w szerokim sensie przy zastosowaniu okreslonych

algorytmow.
2(qn —m)
pal2) = max o\ = |t (62)
m
— 2(qgn—m)
(21, 22) = ,max 2 ol : +1,, (6.3)
z o+ — 1 a\zy, 22

26



Section 6 Warunki nieblokowalnos$ci

( if b 0

or |— | >0,
z1+m—1

m< R(z) <z +m—1,

R(z1)

k
z1+m—1

a(z1,22) =0, if LLJ >0, (6.4)
zn+m—1

and z; +

> Z2;

and R(z1) < m.

R(Zl) —m+ ]-7

if {LJ > 0,
z1+m—1

m < R(z) <z +m—1,

and z; + ()

k.
\ z1+m—1

k k
R(z):<Z+m_1—{2+m_1J>z+m—1. (6.5)

Twierdzenie 6.2. [2sFixSWITCH] Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) jest nieblokowalne
w szerokim sensie dla potaczen m-szczelinowych, 1 < m < Mpax < N, Przy zastosowaniu
algorytmu 2sFixSWITCH, jezeli:

< 22,

2sFixSWITCH 2sFixSWITCH 2sFixSWITCH
wsnb > b1 + bs ’ (66)

2sFixSWITCH
1

gdzie: p oznacza liczbe komutatorow sekcji Srodkowej w podzbiorze Py

wykorzystanych do obstugi polqczeri m-szczelinowych o1 < m < %, pPFESWITCH 47nacza
liczbe komutatorow sekcji srodkowej w podzbiorze Py wykorzystanych do zestawienia potqczen

m-szczelinowych o 5 < m < Muyax,
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PETRSWITCH 5 (g + 1)’ (6.7)
p2sFixSWITCH _ M +1. (6.8)

2 - k
mmax

Dowéd: Liczba komutatorow sekcji Srodkowej w podzbiorze P; zapewniajacych
nieblokowalno$¢ w waskim sensie jest dana nieréwno$cia (6.7) i otrzymywana z wzoru
udowodnionego w twierdzeniu 6.1 przez podstawienie My, = 5. Dowdd dla réwnania (6.8)
jest nastepujacy. Niech (/;, O;, m) bedzie nowym potaczeniem o m > 7. Potaczenie to bedzie
obstugiwane przez jeden z komutatoréw w podzbiorze Py. W kazdym wejSciowym i wyjSciowym
widknie Swiattowodowym moze by¢ zestawione najwyzej jedno potaczenie o m > 7. Nowe
potaczenie wykorzystuje jedno z widkien wejSciowych w komutatorze [;, zatem z pozostatych
q — 1 widkien wejSciowych nie wigcej niz ¢ — 1 polaczen moze blokowac¢ nowe potaczenie.
Aby zablokowa¢ potaczenie (I;, O;, m) w jednym komutatorze sekcji Srodkowej, potrzebujemy
{LJ potaczen my,..-szczelinowych, a potaczenia te moga by¢ podzielone pomigdzy tacza

prowadzace z komutatoréw sekcji Srodkowej do komutatoréw /; i O,. Podzielenie 2(¢q — 1)

przez LmLJ daje nam liczbg komutatoréw migdzysekcyjnych, ktére moga by¢ niedostgpne dla

polaczenzzx(li, O;, m). Dla nowego polaczenia potrzebny jest jeszcze jeden komutator, zatem
otrzymujemy warunki podane w rownaniu (6.8). Udowodnione tutaj warunki sa warunkami
dostatecznymi, lecz w wielu przypadkach stanowig one rdwniez warunki konieczne. Liczba
komutatoréw sekcji Srodkowej jest przeszacowana tylko wtedy, kiedy nie wszystkie szczeliny
FSU gn — m moga by¢ wykorzystane do konstruowania potaczen blokujacych. Zdarza si¢ tak na
przyklad, kiedy liczba szczelin FSU jest wystarczajaca do zestawienia potaczenia blokujacego,
ale w rzeczywistosci takie potaczenie nie moze by¢ zestawione, poniewaz te szczeliny FSU nie
sa sasiednie, lecz rozproszone pomigdzy kilka taczy wejSciowych komutatora wejSciowego lub
wyjsciowego. Przyktad najbardziej niekorzystnego stanu, jaki mégtby wystapi¢ w podzbiorze
Py, przedstawiono na rys. 6.1, dla WSW2(2, p, r, 10, 10) i m = 6. W przyktadzie tym nalezy
zestawiC potaczenie 6-szczelinowe, zaznaczone kolorem czarnym. Catkowita liczba potaczen
blokujacych 2(¢— 1), wyréznionych kolorem czerwonym i niebieskim, wynosi 2; liczba potaczeni
potrzebnych do zablokowania potaczenia oznaczonego kolorem czarnym dla jednego komutatora

k 2sFixSWITCH
9

migdzysekcyjnego L—J wynosi 1; potrzebujemy zatem 3 komutatorow w p; aby

Mmax

skutecznie zestawic ,,czarne” potaczenie.
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Rysunek 6.1: Przyktad najbardziej niekorzystnego stanu w podzbiorze P, przy zastosowaniu
algorytmu 2sFixSWITCH

Twierdzenie 6.3. [2sVarSWITCH] Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) jest nieblokowalne
w szerokim sensie dla potqczen m-szczelinowych, 1 < m < Mpax < N, przy zastosowaniu
algorytmu 2sVarSWITCH, jezeli:

pgss\fl?orSWITCH > p%sVarSWITCH _i_pgsVarSVVITCH7 (69)
gdzie:  pPVaSWITCH oonacza liczbe komutatoréw sekcji srodkowej w  podzbiorze Py
wykorzystanych do obstugi potaczeri m-szczelinowych o 1 < m < my, p2VaSWITCH prnacza

liczbe komutatorow sekcji Srodkowej w podzbiorze Py wykorzystanych do zestawienia potqczer

m-szczelinowych o m; < m < Mpax

p%sVarSWITCH > po (m1), (6.10)

pEVASWITCH > (1 ). (6.11)

Twierdzenie 6.4. [3sFixSWITCH] Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) jest nieblokowalne
w szerokim sensie dla potqczen m-szczelinowych, 1 < m < Mupax < N, przy zastosowaniu
algorytmu 3sFixSWITCH, jezeli:

pIFISWITCH 5 SsFixSWITCH | 8sFixSWITCH |, 8sFixSWITCH | (6.12)
gdzie:  pFTSWITCH ornacza liczbe komutatoréw  sekcji srodkowej w  podzbiorze Py
wykorzystanych do obstugi potaczer m-szczelinowych o 1 < m < my, p3sF*SWITCH ornacza

liczbe komutatorow sekcji srodkowej w podzbiorze Py wykorzystanych do zestawienia potqczen
m-szczelinowych o my < m < n/2, p3SFSWITCH oonacza liczbe komutatoréw sekcji Srodkowej

w podzbiorze P3 zastosowanych do zestawienia potqczen m-szczelinowych o n/2 < m < Muyax,

pii)sFixSWITCH > pa(my), (6.13)

pgsFixSWITCH > py(ma, %), (6.14)
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sspixswiten _ | 2(¢ — 1) +1. (6.15)

D3 T & 1
\‘mmaxJ

Twierdzenie 6.5. [3sVarSWITCH] Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) jest nieblokowalne
w szerokim sensie dla potqczen m-szczelinowych, 1 < m < Mmpax < N, przy zastosowaniu
algorytmu 3sVarSWITCH, jezeli:

3sVarSWITCH 3sVarSWITCH | 3sVarSWITCH | 3sVarSWITCH

Prsnby > py +p +p : (6.16)
gdzie:  pVaSWITCH  onacza liczbe komutatoréw sekcji srodkowej w  podzbiorze Py
wykorzystanych do obstugi potaczer m-szczelinowych o 1 < m < my, p3VaSWITCH ornacza

liczbe komutatorow sekcji srodkowej w podzbiorze Py wykorzystanych do zestawienia potqczen

3sVarSWITCH

m-szczelinowych o my < m < ma, p; oznacza liczbe komutatorow sekcji srodkowej

w podzbiorze Ps wykorzystanych do zestawienia potqczen m-szczelinowych o my < m < Muax,

piisVarSWITCH > pa(m1)7 (617)
pIVASWITCH > (1 my — 1), (6.18)
pEVASWITCH > 0y, (1) ), (6.19)

Twierdzenie 6.6. [XsVarSWITCH] Pole komutacyjne WSW2(q, p, r, n, k) jest nieblokowalne
w szerokim sensie dla polqczen m-szczelinowych, 1 < m < Mpax < N, przy zastosowaniu
algorytmu XsVarSWITCH, jezeli:

X-1
XsVarSWITCH XsVarSWITCH E : XsVarSWITCH XsVarSWITCH
wsnbr > P i + b; i + Px ' ) (620)
=2
gdzie pﬁisVarSWITCH — |P§(5VarSWITCH‘ , 1 g ] < X,
XsVarSWITCH
pr > pa(ma), (6.21)
XsVarSWITCH
pp > py(mi—1,m; — 1), (6.22)

pXEVASWITOR > o (mix 1, Minay)- (6.23)
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6.3. Analiza numeryczna

Liczba komutatoréw wymaganych w sekcji Srodkowej zalezy od zmiennych n, k, ¢ i myax.
Kiedy mpyax > 1, liczba wymaganych komutatorow sekcji Srodkowej rosnie. Na przyklad,
kiedy potaczenia w taczach wejsciowych moga wykorzysta¢ najwyzej 20 szczelin FSU (n =
20), wymagana liczba komutatoréw sekcji Srodkowej, przy ktérej pole jest nieblokowalne w
waskim sensie, wynosi odpowiednio p =1, 2,1 3 dla m.x = 2, 3,1 5. Podobnie jak dla WSW1,
oszczednos¢e (C’ﬁlgomhm) , okreslana niekiedy jako zysk, to procentowa réznica pomiedzy liczba

komutatoréw sekcji Srodkowej wymaganych w polu nieblokowalnym w waskim sensie (psspp) 1

Algorithm ,

liczba komutator6w wymaganych przy zastosowaniu danego algorytmu sterowania p_ . ;

jest ona obliczana z zastosowaniem réwnania:

Algorithm

Cﬁlgorithm _ DPssnb — Pysnb * 100%. (624)
Pssnb

Najwazniejszym czynnikiem, jaki wplywa na oszczgdnos¢ C’f}lgomhm kazdego algorytmu,

jest umiejscowienie punktu podzialu. W algorytmie 2sVarSWITCH dla kazdego n istnieje

2sVarSWITCH
wsnb

wartos¢ mq, dla ktérej p osigga minimum. Punkty podziatu, dla ktérych uzyskuje
si¢ najlepsze wartoSci, notuje si¢, kiedy 2 < m; < 11. Jesli wejdziemy glebiej w szczegoty,
zauwazymy, ze zwigkszenie warto$ci m; powoduje wzrost liczby komutatoréw podzbioru P,
a zarazem liczba komutator6w w podzbiorze P, zmniejsza si¢. Ta tendencja trwa, az liczba
komutatoréw w podzbiorze P, stabilizuje si¢ przy m; = 7 + 1, a nastgpnie w podzbiorze P,
stabilizuje si¢ przy m; = 3 + 2. Ostatecznie liczba komutatoréw wymagana do osiagnigcia
nieblokowalnosci pozostaje taka sama dla wszystkich wartosci mpy. = 5 + 2. W algorytmie
3sVarSWITCH oba punkty podziatu, m; i ms, sa zmienne co do warto$ci. Na przyktad, kiedy
n=32012 < mpax < N, punkty podzialu daja najwigksze oszczgdnosci przy 2 < my; < 91
4 < my < 73. Dla algorytmu 3sFixSWITCH najlepsze wartosci m, zmieniaja si¢ od m; = 5 dla
n =20 do 174 dla n = 320. Kazdy z proponowanych algorytméw ma swoja wlasna warto$¢ mpax,
dla ktérej oszczgdnosé C’ﬁlg"ri“hm staje si¢ zauwazalna, tzn. dla WSW2(4, p, r, 20, 20), mpax =
7 jest punktem, w ktérym oszczedno$¢ C23FSWITCH zaczyna rosnac, podezas gdy mimax = 316

CgsVarSWITCH zaczynaja Si@

sa punktami, w ktérych oszczednosci odpowiednio C25VarSWITCH
pojawiac.

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, poréwnanie pomigedzy algorytmami
2sVarSWITCH 1 3sVarSWITCH bedzie zawarte w algorytmie XsVarSWITCH z powodu
podobnych wnioskéw. Dla pola WSW2(4, p, r, 20, 20), jak pokazano na rys. 6.2(a),

pierWSZQ OSZCZCdHO§é C’I))(SVarSWITCH

mozna zauwazy¢ przy X = 2 (co odpowiada algorytmowi
2sVarSWITCH). Od razu wida¢, ze X = 2 jest najlepsza wartoScia sposréd wszystkich X.

Sytuacja zaczyna si¢ zmieniac, kiedy warto$¢ m ., powigksza si¢ do 10, gdzie X = 3 okazuje
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si¢ najlepsza opcja sposrod wszystkich wartoSci mpy.x < 1, a nastgpnie X = 4. Kiedy liczba
podzbioréw przekracza 4, oszczednosé CRsVerSWITCH spada niemal liniowo. Najmniejsza
oszczednosé CXVASWITCH dla tej wartosci n notuje sig przy X = 6.

Sytuacja w przypadku architektury WSW2(4, p, r, 40, 40) jest inna: oszczgdnos$¢ Cgs jest
najwyzsza dla warto$ci My < 12. Kiedy 12 < mpya < 18, mozemy zauwazyc, ze 0szczednos$¢
O3 jest wigksza niz oszczednos¢ C2°. Dla wartoSci mimax > 20, przy X =4 C;° osiaga najlepsza
warto$¢ 73.8%, podczas gdy przy X = 2 i 3 osiagane oszczgdnosci sa réwne odpowiednio 68.8%
i 73.1%.

Dla architektury WSW2(4, p, r, 160, 160) 1 muy.x < 12 oszczednosé C’gs jest takze
najwyzsza. Kiedy jednak 12 < mipa < 34, oszczednos$é CJ° okazuje si¢ wyzsza niz C7°.
Dla 35 < mmpax < 5 0szczednoSci przy X = 3, 415 sa niemal takie same. Kiedy mpax > 3,
warto$¢ X = 4 jest najlepsza ze wzgledu na uzyskiwane oszczgdnosci, jak pokazuje rys. 6.2(b).

Dla architektury WSW2(4, p, r, 320, 320), przedstawionej na rys. 6.2(c), zgodnie z
oczekiwaniami warto$¢ X = 2 jest najlepsza przy mmax < 12. Jednakze oszczgdnosc Cg’s jest
WYyZsza, niz C’f)s, kiedy 12 < mpax < 56. Dla 57 < mpa < 106, X =3, 41 5 oszczgdnosci sa
niemal takie same. Kiedy 107 < myax < 160, najwyzsza oszczednos$¢ Cp osiaga si¢ przy X =

4, a dla pozostatych wartosci my.x > 5, przy X =5 osiagnigto najwyzsze oszczgdnosci.
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Rysunek 6.2: Oszczednosé CESVArSWITCH v zaleznosci od mpay: (@) n =20, (b) n = 160, (c) n

=320

Percerntage of savings
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7. Optymalizacja architektury W-S-W

7.1. Pole WSWI1(r, n, k)

Pole WSW1 sktada si¢ z jednego tylko komutatora BV-WBSSS w sekcji srodkowej, jednego
wejsciowego widkna Swiattowodowego prowadzacego do kazdego komutatora BV-WBCS sekcji
pierwszej i jednego widkna wyjsciowego z kazdego komutatora BV-WBCS sekcji trzecie;j.
Pojemnos¢ pola komutacyjnego WSW1 wynosi N, gdzie N = r. Dla WSWI1 m,,., nie
ma wptywu na liczbe wymaganych elementéw, jednakze m,., wptywa na k. Wszystkie
zaproponowane algorytmy dla WSW1 okreSlaja wartos¢ k£, co w tym polu nie ma wptywu

na liczbe elementow. Liczbe elementow dla WSW1 oblicza si¢ z uzyciem wzorow:

TSCs = 2nr, (7.1)

BVWSSs = 3r. (7.2)

Liczba szczelin FSU n w kazdym wejSciowym witdknie §wiattowodowym ma bezpoSredni
wplyw na liczbg konwerteréw TSC: zwigkszenie n z 20 do 40 prowadzi do wzrostu liczby
wymaganych TSC o 100%. Liczba konwerteréw TSC jest dwa razy wigksza od maksymalnej
liczby szczelin FSU, jaka mogtaby by¢ obstuzona w polu komutacyjnym. Dla danej wartosci 7 1
N, liczby wymaganych konwerteréw TSC i komutatorow BV-WSS s3 stale i nie zmieniaja si¢
bez wzgledu na zastosowany algorytm sterowania. Co jednak wazne, dla kazdego algorytmu
sterowania potrzebna jest inna warto$¢ k, tzn. nalezy zastosowaé konwertery TSC o réznych
zakresach konwersji. Zakres konwersji moze wplywac na koszt urzadzenia, zatem w tym sensie
koszt pola moze by¢ zmniejszany. Parametr r, ktory jest rOwny N, jest jedynym parametrem,
ktéry mogtby oddziatywaé na liczbe wymaganych komutatoréw BV-WSS. Obliczenia te
nie uwzgledniaja jednak wymiaréw komutatorow BV-WSS. Biorac pod uwage ten czynnik,
powinniSmy uwzglednié takze parametr n. Zaktadajac, ze n jest mniejsze niz lub réwne liczbie
wyj$¢ komutatora BV-WSS, najmniejsza liczb¢ wymaganych komutatoréw BV-WSS o danych
wymiarach osiaga sig, kiedy N < n.
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7.2. Pole WSW2(q, p, 7, n, k)

Pojemnos¢ pola komutacyjnego WSW2 wynosi N przy N = rq. Do oceny tej struktury jako
przyktady wybrano pola komutacyjne o pojemnosciach N =8, 16 1 32. Kazde z tych pdl jest
rozwazane we wszystkich mozliwych konfiguracjach w odniesieniu do n, 7, k, ¢, p, Mmax-
Wszystkie rozwazane algorytmy sterowania dla pola WSW2 maja bezposredni wptyw na pysub,
gdzie pysnp, moze mieé rézne wartosci dla tego samego n, r, k, ¢ 1 Muyax. Dla réznych wartosci
Mmax algorytmy 2sVarSWITCH, 3sVarSWITCH 1 XsVarSWITCH sa najlepsze pod wzgledem
wartosci Pysnn. W tym podrozdziale skupimy si¢ tylko na algorytmach, ktére dziela komutatory
sekcji Srodkowej na maksymalnie 3 podzbiory. Aby uzyska¢ doktadne poréwnanie algorytmoéw,
rozpoczniemy poréwnywanie od Mmyax = 5, chociaz oszczednosé C2=VarSWITCH jest wyzsza niz
0, kiedy max = 3, ale pojawia si¢ ona tylko od wartoSci m . = 5 w algorytmie 3sVarSWITCH.

Liczbg elementéw pola WSW2 oblicza sig, stosujac nastgpujace wzory:

TSCs = 2nqrp, (7.3)

BVWSSs = r(q+ 2p). (7.4)

Liczba elementéw wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci mpy.x. Z praktycznego punktu
widzenia niskie wartoSci My, sa dzi$ szeroko stosowane w OCS, z tego powodu uwzgledniane
byty wartoS$ci mya.x W zakresie 5 < Mpax < 19. Rozwazmy wartoSci mypy. poczatkowa i
konicowa tego zakresu. Liczba komutatorow BV-WSS wymaganych dla pola WSW2(4, p, 2,
20, 20) 0 N = 8, i myayx = 19 jest 0 43.5% wigksza niz kiedy m,., = 5; z drugiej strony, dla
WSW2(4, p, 2, 320, 320) i mya, = 19, potrzebujemy o 51.3% wigcej komutatoréw BV-WSS w
poréwnaniu z mypyax = 5. Mmax 0ddziatuje na liczbe konwerteréw TSC w prawie tym samym
stosunku, jak na liczb¢ komutatoréw BV-WSS: dla pola WSW2(4, p, 2, 20, 20) 0 myax = 19,
potrzebujemy o 45% wigcej konwerteréw TSC w poréwnaniu z m.,., = 5. Dla pola WSW2(4, p,
2, 320, 320), réznica w liczbie konwerterow TSC pomigdzy poczatkowa 1 koncowa wartoscia
Mmax WyNosi 52.8%.

Rozwazmy inny kluczowy czynnik: zwigkszanie k zmniejsza liczbe komutatoréw
BV-WBSSS wymaganych w sekcji sSrodkowej; z kolei liczby konwerteréw TSC i komutatoréw
BV-WSS w sekcjach zewnetrznych takze ulegaja zmniejszeniu. Nalezy zauwazy¢, ze zwigkszanie
k musi by¢ potaczone z powigkszaniem zakresu konwersji w konwerterach TSC, aby objac
wigksza liczbg szczelin FSU, co podnosi koszt samego konwertera TSC. Jak wspomniano wyzej,
k ma bezposSredni wptyw na liczbg elementéw, tzn. zaktadajac mpy.x =51 NV =8, podwojenie
wartosci k w WSW2(4, p, 2, 20, 20) daje w rezultacie o 45.7% mniejsza liczbg komutatoréw

BV-WSS i 0 48.4% mniejsza liczbe konwerteréw TSC, ze wzgledu na odwrotng zalezno$¢
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pomigdzy p i k. Inaczej niz p, parametr k£ oddzialuje na inny parametr WSW2, ktérym jest q.
Najmniejsza liczb¢ wymaganych w polu komutacyjnym konwerteréw TSC notuje sig, kiedy &
osiaga warto$¢ maksymalna, a ¢ minimalna.

Parametr ¢ jest odwrotnie proporcjonalny do r, dlatego zmniejszanie g daje w rezultacie
mniejsza liczbe elementéw. Dla pola komutacyjnego WSW2(q, p, r, 20, 20) o pojemnosci N =
16, 1 mpax = 5 liczby komutatoré6w BV-WSS i konwerteréw TSC wzrastaja wraz ze wzrostem
wartosci q. Kiedy podwajamy n, liczba BV-WSS pozostaje stata dla ¢ > r. Liczba komutatoréw
BV-WSS zwigksza si¢ z 272 do 286 wraz z wartoscia ¢ rosnaca od 2 do 16. Zaktadajac m .y
=11, N =16, dla pola WSW2(16, p, 1, 20, 20) potrzebujemy 161280 konwerteréw TSC; tylko
7040 jest wymaganych dla pola WSW2(1, p, 16, 20, 20). Zwigkszanie r skutkuje mniejsza
liczba komutatoréw BV-WSS, tzn. dla architektury WSW2(q, p, r, 20, 20), N =8, 1 Myax =
5, mozemy zauwazy¢, ze kiedy r wzrasta od 1 do 4, liczba komutatoréw BV-WSS maleje z
142 do 136, niemal o 4%. Kiedy m .y rosnie, liczba BV-WSS wciaz maleje pod wptywem
rosnacej warto$ci r. Zasadniczy wniosek dotyczacy optymalizacji architektury WSW2 jest taki,
ze aby skonstruowac pole komutacyjne o danej pojemnosci N, zawsze lepiej jest minimalizowac
warto$¢ ¢ oraz maksymalizowaé r i k. Jednakze wzrost k£ moze prowadzi¢ do wigkszego zakresu
konwersji konwerteréw dtugosci fali. Najlepszym wyborem jest zastosowanie komutatoréw
BV-WBCS o ¢ = 1. Kiedy m,,,,, Wzrasta, lepiej zastosowac algorytmy, ktére dziela komutatory
sekcji srodkowej na wigcej podzbioréw, by zmniejszy¢ warto$¢ p, co moze znaleZ¢ odbicie w

ogoblnie mniejszej liczbie elementdw.

7.3. Porownanie architektur

W poprzednich podrozdziatach opisano szczegétowo wplyw parametréow na architekture
WSW2; ogdélny wniosek jest taki, ze stosowanie wyzszych wartosci k£ 1 wyzszych wartoSci
r prowadzi do zmniejszenia liczby elementéw, moze to jednak powodowa¢ dodatkowy koszt ze
wzgledu na dodatkowy zakres konwersji. Ze wzgledu na warunki nieblokowalnosci liczba
konwerterow TSC jest znaczenie wigksza niz komutatorow BV-WSS, gdyz w najbardzie]
niekorzystnym stanie wszystkie potaczenia beda musiaty przechodzi¢ przez konwersje. W
tym podrozdziale poréwnujemy migdzy soba pola WSW1 i WSW2. Przyczyna przeprowadzenia
takiego poréwnania jest potrzeba sprawdzenia, ktore pole komutacyjne wymaga mniej elementow
BV-WSS i TSC przy tej samej pojemnosci. Liczbe wymaganych elementéw obliczono dla obu
pol komutacyjnych przy réznych wartoSciach parametréw, wybieranych tak, aby catkowita
pojemnos$¢ pdl byta taka sama. W przypadku pola WSW2 s to parametry n, r, ¢, 1 k, a dla
pola WSWI1 — n 1 r. Parametry kilku pdl komutacyjnych z najnizsza liczba TSC pokazano w
tabeli 7.1. Na przyktad pole komutacyjne WSW1(16, 80, k) mozemy skonstruowaé uzywajac
2560 konwerteréw TSC, ale potrzebujemy 5120 takich elementéw w polu WSW1(16, 160,
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k). W polu WSW1(16, 80, k) wymagana warto$¢ k wynosi 952, z powodu tylko jednego
komutatora BV-WBSSS w sekcji drugiej, natomiast w WSW2(1, p, 16, 80, k) potrzebujemy
jedynie k = 160, ze wzgledu na obecnos¢ 6 komutatoréw BV-WBSSS w sekcji drugiej. W
polu WSW1 liczba wymaganych elementéw TSC 1 BV-WSS nie zalezy od m,... Dla pola
WSW2, m,.x ma bezposSredni wptyw na liczbe komutatorow BV-WBSSS w sekcji drugiej. Z
praktycznego punktu widzenia tylko w polu WSW2 mozna wykorzystaé wszystkie szczeliny
FSU dostgpne w pasmie C i jednocze$nie zachowac nieblokowalnos¢ pola. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu wigkszej liczby komutatoréw w sekcji srodkowej oraz wykorzystaniu
statej liczby szczelin FSU w taczach miedzysekcyjnych, wynikajacej z szerokos$ci pasma C.
Wplywu wartoSci £ nie mozna pomijaé, tzn. dla pola WSW2(1, p, 8, 80, 80) zwigkszenie
k o 25% zmniejsza liczb¢ wymaganych konwerter6w TSC o prawie 12.5%. W polu WSW1
parametr £ nie moze by¢ ograniczony do pewnej warto$ci. Wykorzystywanie duzej wartosci
k jest kluczowe do zapewnienia warunkéw nieblokowalnoSci, gdyz stosowany jest tylko jeden
komutator BV-WBSSS sekcji drugiej. Wymagana liczba konwerteréw TSC w polu WSW1
jest duzo mniejsza niz w WSW2, koszty implementacji nie zmniejszaja si¢ jednak, z powodu
dodatkowego zakresu konwersji. Dla pola WSW1(8, 80, k) liczba wymaganych konwerteréw
TSC stabilizuje si¢ na 1280, na co nie ma zadnego wplywu rosngca wartoS¢ my,,x. Dla pola
WSW1(16, 80, k) liczba wymaganych konwerteréw TSC stabilizuje si¢ przy 2560. Tabela 7.2
przedstawia poréwnanie obydwu pdl o tych samych pojemnos$ciach. Mozemy zauwazy¢ réznice
w liczbie konwerteréw TSC; dla pola WSWI1(8, 20, k) i mpuax = 11 konfiguracja wymaga
320 konwerterow TSC, kazdy z tych konwerteréw TSC musi posiadac zakres konwersji 182
szczelin FSU, natomiast pole WSW2(1, p, 8, 20, 40) wymaga 1600 konwerteréw TSC, kazdy z

konwerteréw o zakresie konwersji ograniczonym do 40 FSU.
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Tabela 7.1: Pola komutacyjne W-S-W z najnizsza liczba konwerteréw TSC i komutatoréw
BV-WSS dla mya, = 11

N | n r| q k BV-WSSs | TSCs Algorytm Architektura
16 | 1 | 952 48 2560 3sVarFSU WSW1
8 [ 2] 160 224 33280 | 2sVarSWITCH WSW2
80 | 4 | 4 | 160 224 66560 | 2sVarSWITCH WSW2
2 | 8| 160 220 130560 | 2sVarSWITCH WSW2
1 |16 | 160 222 263680 | 2sVarSWITCH WSW2
16 | 1 | 1992 48 5120 3sVarFSU WSW1
8 | 2| 320 224 66560 | 2sVarSWITCH WSW2
16 | 160 | 4 | 4 | 320 224 133120 | 2sVarSWITCH WSW2
2 | 8 | 320 224 266240 | 2sVarSWITCH WSW2
1 |16 | 320 222 527360 | 2sVarSWITCH WSW2
16 | 1 | 4072 48 10240 3sVarFSU WSW1
8 | 2| 640 224 133120 | 2sVarSWITCH WSW2
320 4 | 4 | 640 224 266240 | 2sVarSWITCH WSW2
2 | 8 | 640 220 522240 | 2sVarSWITCH WSW2
1 |16 | 640 220 1044480 | 2sVarSWITCH WSw2
8 [ 1| 952 24 1280 3sVarFSU WSW1
S0 4 12| 160 112 16640 | 2sVarSWITCH WSW2
2 | 4 160 112 33280 | 2sVarSWITCH WSW2
1| 8 | 160 110 65280 | 2sVarSWITCH WSW2
8 | 1 | 1992 24 2560 3sVarFSU WSW1
s | 160 4 12| 320 112 33280 | 2sVarSWITCH WSW2
2 | 4 320 112 66560 | 2sVarSWITCH WSW2
1| 8 | 320 112 133120 | 2sVarSWITCH WSW2
8 | 1 | 4072 24 5120 3sVarFSU WSWI1
320 4 | 2 | 640 112 66560 | 2sVarSWITCH WSW2
2 | 4 | 640 112 133120 | 2sVarSWITCH WSW2
1| 8 | 640 110 261120 | 2sVarSWITCH WSWw2
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Tabela 7.2: poréwnanie wymagan co do iloSci zasobow dla architektur WSW1(r, n, k)1 WSW2(1,
p, 7, n, k) w réznych konfiguracjach; m., = 11, bez ograniczania wymiaréw komutatorow
BV-WSS

N | n r|p k BV-WSSs | TSCs Algorytm Architektura
g | 20 | g 1| 182 24 320 3sVarFSU WSW1

51 40 88 1600 | 2sVarSWITCH WSWwW2

1] 952 48 2560 3sVarFSU WSW1
16 | 80 | 16

6| 160 208 15360 | 2sVarSWITCH WSWwW2

1] 1992 96 10240 3sVarFSU WSW1
32| 160 | 32

4 320 288 40960 | 2sVarSWITCH WSWwW2

W tabelach przedstawionych poprzednio obliczono liczbg elementéw wymaganych do
budowy pola komutacyjnego o danej pojemnosci. Nie uwzgledniono jednak wymiaréw tych
elementéw. Kiedy implementujemy komutatory BV-WSS z tabeli 7.2, z zastosowaniem
wielosekcyjnych komutatorow BV-WSS 1 x 20, otrzymujemy tabele 7.3. W architekturze
WSWI(8, 20, k) liczba komutatoréw BV-WSS pozostata taka sama po implementacji; stato si¢
tak ze wzgledu na n, ktére jest rowna liczbie wyjS¢ w mniejszych komutatorach BV-WSS o

wymiarach 1 x 20 i w pojedynczym komutatorze BV-WSSS sekcji Srodkowe;.

Tabela 7.3: poréwnanie wymagan co do ilos$ci zasobow dla architektur WSW1 i WSW2 w
réznych konfiguracjach; m,,x = 11, wymiar komutatora BV-WSS jest ograniczony do 1 x 20

N | n r |p| k | BV-WSSs | TSCs Algorytm Architektura
g | 20 | g 1] 182 24 320 3sVarFSU WSW1
51 40 128 1600 | 2sVarSWITCH WSWwW2
1] 952 176 2560 3sVarFSU WSW1
16 | 80 | 16
6| 160 992 15360 | 2sVarSWITCH WSWwW2
1| 1992 640 10240 3sVarFSU WSWI
321160 | 32
41 320 2496 40960 | 2sVarSWITCH WSWwW2
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8. Whnioski

Gtéwnym celem badan przedstawionych w niniejszej rozprawie byto zaproponowanie warunkéw
nieblokowalnosci dla elastycznych optycznych p6l komutacyjnych W-S-W. Rozwazono dwie
wersje tych pol, mianowicie WSW1(r, n, k) i WSW2(q, p, r, n, k). Architektura WSW1(r,
n, k) jest trzysekcyjym polem komutacyjnym, w ktérym sekcje pierwsza i ostatnia sktadaja
si¢ z komutatoréw o zdolnoSci konwertowania widma, a sekcja druga zawiera tylko jeden
komutator przestrzenny. Podobnie jak WSWI1, pole WSW2(q, p, r, n, k) jest takze
trzysekcyjnym polem komutacyjnym, ale kazdy komutator sekcji pierwszej i trzeciej ma
wiele wejSciowych/wyjSciowych widkien Swiattowodowych, a sekcja Srodkowa zawiera wiele
komutatoréw przestrzennych. Dla pola WSW1(r, n, k) sformutowano i udowodniono warunki
nieblokowalnosci. Warunki nieblokowalnosci w waskim sensie okreSlaja wymagana liczbg
podstawowych szczelin czestotliwosciowych FSU w kazdym taczu migdzysekcyjnym. Pola
komutacyjne nieblokowalne w waskim sensie wymagaja duzej liczby szczelin FSU w taczach
migdzysekcyjnych. Z punktu widzenia implementacji to wymaganie moze by¢ niepraktyczne,
poniewaz potrzebuje konwerterow TSC o bardzo szerokim zakresie konwersji, ktére sa bardzo
kosztowne, lub nawet jeszcze niewynalezione. Aby zmniejszy¢ liczbe wymaganych FSU,
trzeba zastosowac pewien algorytm sterowania. Udowodniono wczesniej, ze algorytmy, ktore
dziela komutatory sekcji drugiej na dwa podzbiory, ze stata predkoS$cia graniczna polaczen,
mogtyby zmniejszy¢ liczbg komutatoréw pola komutacyjnego TDM. Najpierw zastosowano tg
sama metode do architektury WSW1, w ktorej szczeliny FSU taczy miedzysekcyjnych zostaty
podzielone na dwa podzbiory, z predkoscia graniczng ograniczong do 3, gdzie n jest liczbg FSU
w kazdym widknie wejSciowym. Algorytm ten, nazwany 2sFixFSU, nie spowodowat zadnego
zmniejszenia wymaganej liczby szczelin FSU. Modyfikacja wartosci predkosci granicznej
zmienita catkowicie wyniki dzialania algorytmu, tak, ze wymagana liczba FSU zmniejszyla si¢
o prawie 78%. Co wigcej, zauwazyliSmy, ze podzielenie migdzysekcyjnych szczelin FSU na
wigcej niz dwa podzbiory mogloby jeszcze bardziej zmniejszy¢ wymagana liczbe szczelin FSU.
Zaproponowali§my zatem jeszcze dwa algorytmy, ktére dziela migdzysekcyjne szczeliny FSU na
trzy podzbiory, a nastgpnie — algorytm XsVarFSU, ktory jest ostatecznym algorytmem podziatu
dla architektury WSW1. Algorytm XsVarFSU polega na podzieleniu migdzysekcyjnych szczelin
FSU na dowolng liczbg podzbioréw; przy zastosowaniu tego algorytmu uzyskano zmniejszenie
liczby wymaganych FSU o 84%. Podobnie jak w polu WSW1, znane wyniki nieblokowalnosci
w waskim sensie pola WSW2(q, p, r, n, k) sa tez niepraktyczne w implementacji z powodu

duzej liczby wymaganych komutatoréw sekcji Srodkowej. Zaproponowano pigc algorytmow
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sterowania, aby t¢ liczb¢ zmniejszy¢. Algorytmy te bazuja na funkcjonalnym podziale
komutatoréw sekcji Srodkowej, ktére zostaty podzielone na podzbiory; kazdy z nich odpowiada
za potaczenia m-szczelinowe w pewnym zakresie wielkos$ci. ZauwazyliSmy, ze algorytmy ze
zmienng predkoScia graniczng efektywniej zmniejszaja liczbe komutatoréw sekcji sSrodkowe;.
Najpierw rozwazyliSmy algorytmy, ktére dziela komutatory tylko na dwa podzbiory, a nastgpnie
postapiliSmy w ten sam sposéb, jak z polem WSW1 poprzez zwigkszenie liczby podzbioréw
i wprowadzenie nowych predkosci granicznych pomigdzy podzbiorami. Ostatnim krokiem
bylto zaprojektowanie algorytmu XsVarSWITCH. Podobnie jak XsVarFSU, ten algorytm moze
dzieli¢ komutatory sekcji Srodkowej na dowolng liczbe podzbioréw; dlatego liczba komutatoréw
sekcji srodkowej zostata w niektérych przypadkach zmniejszona o prawie 94%, w poréwnaniu z

wymaganiami dotyczacymi pdl nieblokowalnych w waskim sensie.

41



9. Osiagniecia i wklad w rozwdj badan

Osiagnigcia i wktad rozprawy w rozw6j badahh mozna podsumowaé w nastgpujacy sposob:

e Sformulowanie i udowodnienie warunkéw nieblokowalno$ci w waskim sensie dla pola
WSWI1(r, n, k). Warunki okreslaja liczbe¢ szczelin FSU wymaganych w laczach

migdzysekcyjnych, aby komutator byt nieblokowalny w waskim sensie.

e Propozycja pigciu algorytméw sterowania dla pola WSW1(r, n, k). Algorytmy te dziela
szczeliny FSU w taczach migdzysekcyjnych na podzbiory, a kazdy z nich obstuguje pewna
grupe potaczen m-szczelinowych. Szczeliny FSU w taczach miedzysekcyjnych pola
WSW1(r, n, k) zostalty podzielone na dwa, trzy, lub nawet (X)) podzbioréw z predkoscia

graniczng o zmiennej wartosci.

e Propozycja pigciu algorytméw sterowania dla pola WSW2(q, p, r, n, k). Algorytmy
te dziela komutatory sekcji Srodkowej na podzbiory, a kazdy z nich obstuguje pewna
grupe potaczen m-szczelinowych. Komutatory sekcji Srodkowej pola WSW2(q, p, 7,
n, k) sa podzielone nie tylko na dwa podzbiory, gdyz ostatni zaproponowany algorytm
(XsVarSWITCH) ma mozliwo$¢ podziatu komutatoréw na X podzbioréw z predkoscia

graniczng o zmiennej wartosci.

e Szczegbtowa analiza algorytmdéw sterowania. Analiza numeryczna pokazata mocne i stabe
punkty kazdego algorytmu, wraz z poréwnaniem algorytméw dla ré6znych konfiguracji pol

komutacyjnych.
e Optymalizacja obu architektur pod wzgledem liczby elementéw.

W Swietle przedstawionych osiagnig¢ mozna stwierdzié, ze teza rozprawy: RozwaZane
pola komutacyjne mogaq byé nieblokowalne, kiedy liczcha komutatorow/szczelin
czestotliwosciowych sekcji srodkowej jest wtasciwie przydzielana, a ilos¢é zasobow moZe
by¢ zmniejszona przez zastosowanie algorytmow dekompozycji; natomiast liczha elementow
komutacyjnych wymaganych do implementacji tych pol komutacyjnych moze si¢ w dalszym

ciqgu zmniejszacd, jesli parametry projektowe zostanq zoptymalizowane, zostata udowodniona.

42



10. Spis publikacji

Wyniki badan przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w wielu materiatach
konferencyjnych i czasopismach. Jestem wspotautorem ponizszych publikacii.

Nastepujace artykuty opublikowano w czasopismach indeksowanych w Journal Citation
Report (JCR):

1. W. Kabaciniski, M. Abdulsahib, M. Michalski, “Wide-sense nonblocking elastic optical
switch,” Optical Switching and Networking, vol. 25, pp. 71-79, 2017.

2. M. Abdulsahib, M. Michalski, W. Kabacifski, “Optimization of wide-sense nonblocking
elastic optical switches,” Optical Switching and Networking, przyjeto do publikacji, 2018.
[Online]. Dostepne na: https://doi.org/10.1016/j.0sn.2018.01.003.

3. W. Kabacinski, M. Abulsahib, M. Michalski, “Wide-Sense Nonblocking W-S-W Node
Architectures for Elastic Optical Networks,” IEICE Transactions on Communications, vol.

E102-B, no. 5, przyjeto do publikacji, 2019.

Nastgpujacy artykul opublikowano w innym czasopi§mie:

4. W. Kabacinski, M. Michalski, M. Abdulsahib, “Algorytm zestawiania potaczenh w polu
komutacyjnym dla elastycznych sieci optycznych,” Przeglad Telekomun., vol. LXXXIX,
no. 8-9, pp. 789-792, 2016.

Artykuly opublikowane na konferencjach migdzynarodowych:

5. W. Kabacinskl, M. Michalski, M. Abdulsahib, “The strict-sense nonblocking elastic optical
switch,” IEEE 15th Int. Conference of High Performance Switching and Routing (HSPR),
Budapeszt, Wegry, 2015.

6. W. Kabacinski, M. Abdulsahib, M. Michalski, “Performance Evaluation of WSW2
Switching Fabric Architecture with Limited Number of Spectrum Converters,” in The
International Scientific Conference "Advances in Wireless and Optical Communications

(RTUWO), Ryga, 2018 (Artykut ten otrzymat nagrod¢ za najlepszy artykut na konferencji).

43



