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Cel 1 teza pracy

Celem pracy jest przedstawienie nowej architektury pola komutacyjnego typu log, N —1
zbudowanego z symetrycznych elementéw komutacyjnych o rozmiarze 2 x 2 i 3 x 3 oraz niesy-
metrycznych komutatorow o rozmiarze 2 X 3 i 3 X 2 bazujacej na, dobrze znanej w literaturze
przedmiotu, strukturze pola komutacyjnego typu baseline. Dodatkowo, celem pracy jest porow-
nanie nowej architektury pola komutacyjnego typu log, N — 1 z architektura p6l komutacyjnych
typu baseline pod katem przenikéw a takze pod wzgledem kosztu budowy struktury pola komu-
tacyjnego, wyrazonego liczba aktywnych i pasywnych elementéw optycznych. Do poréwnania
roznych struktur pol komutacyjnych niezbedne byto wprowadzenie warunkéw nieblokowalnosci
w waskim sensie i przestrajalnosci.

Teza rozprawy brzmi nastepujaco: Mozliwe jest zbudowanie struktury pola komutacyjnego
o takiej samej pojemnosci i zapewniajacej takie same wlasno$ci kombinatoryczne jak archi-
tektura pola komutacyjnego typu baseline, ale charakteryzujacej sie mniejszym kosztem, wy-
razonym w liczbie aktywnych i pasywnych elementéw optycznych, oraz zapewniajacej lepsza
jakos¢ sygnalu optycznego na wyjsciu nowej struktury pola komutacyjnego niz architektura
pola komutacyjnego typu baseline.
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Struktura pola
komutacyjnego typu baseline

2.1. Architektura pola komutacyjnego typu baseline

Clos wykazal, ze komutator prostokatny o x wejéciach i y wyjsciach nie jest rozwiazaniem
optymalnym z punktu widzenia liczby punktéw komutacyjnych w sytuacji gdy rosnie liczba
wejsé 1 wyjsé. Clos zaproponowat ponadto strukture pola trzysekcyjnego i wykazal, ze dla
pol o okreslonych pojemnosciach jest to rozwigzanie tansze, bo zawiera ono mniejszg liczbe
punktéw komutacyjnych niz pojedynczy komutator. Inng, powszechnie rozwazana w literaturze
przedmiotu, struktura pola komutacyjnego jest architektura typu banyan przedstawiona na

rysunku [2.1]

Pole typu banyan sktada sie z n sekcji komutatorow kwadratowych o rozmiarze d X d i ma
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Rysunek 2.1. Trzysekcyjna architektura pola komutacyjnego typu baseline o pojemnosci N = 8
(struktura pola komutacyjnego log, 8)) oraz przeniki w strukturze tego pola



Struktura pola komutacyjnego typu baseline mgr inz. Remigiusz Rajewski

pojemnos¢ N = d". W kazdej sekcji jest E komutatoréw. Poniewaz n = log,; N, pola takie
nazywane sg polami log,; N. Przyktad struktury pola komutacyjnego typu log,; N o pojemnosci
N = 8, zbudowanego z komutatoréw o rozmiarze 2 x 2, jest przedstawiony na rysunku [2.1]

Komutatory sasiednich sekcji sa ze soba odpowiednio taczone taczami miedzysekcyjnymi.
Mozna wyrdznié kilka podstawowych wzoréw potaczen miedzysekcyjnych. Sa to: baseline, omega
i banyan. W dalszej czesci pracy rozwazane beda tylko potaczenia typu baseline, jednak wnioski
maja znaczenie ogblne, poniewaz struktury pol typu banyan, omega i baseline sa topologicznie
rOwnowazne.

Potaczenia typu baseline tworza wzor doskonatego tasowania odwrotnego (ang. perfect
unshuffle). Sekcje pola typu baseline sa oznaczone przez s; od lewej strony do prawej, gdzie
© oznacza numer sekcji oraz ¢ = 1,2,...,n — 1,n. Wyjscia i wejicia pola komutacyjnego sa
numerowane z gory na doét od 0 do N — 1.

2.2. Przeniki w architekturze pola komutacyjnego

typu baseline

Rozpatrujac przeniki w kontekscie architektury pola komutacyjnego nalezy uwzgledni¢ fakt,
ze sygnal optyczny przechodzacy przez dane optyczne pole komutacyjne przechodzi przez wie-
cej niz jedna sekcje tego pola. Powoduje to, ze przeniki pojawiaja sie nie tylko w jednym
komutatorze ale w wielu komutatorach, przez ktére przechodzi rozpatrywane potaczenie. Na-
lezy réwniez uwzglednié fakt, ze przeniki moga pojawiac sie takze w komutatorach, przez ktore
rozpatrywane polaczenie nie przechodzi. Jezeli przeniki pochodza z innych potaczen zestawio-
nych w danym komutatorze, to sa to przeniki pierwszego rzedu (m). Jezeli pochodza one z
potaczen zestawionych w komutatorach z poprzedniej sekcji, to nazywane sg one przenikami
drugiego rzedu (m?). W najbardziej niekorzystnym przypadku takie przeniki moga pojawiaé si¢
w kazdej sekcji architektury pola komutacyjnego. Z punktu widzenia jakosci sygnalu optycz-
nego, im mniejszy wptyw przenikéow na sygnal uzyteczny tym lepiej. Zatem, jedna z metod na
ograniczenie przenikow jest zmniejszenie liczby sekcji w strukturze pola komutacyjnego.

Na rysunku przedstawione jest przyktadowe potaczenie (0,5) w polu log, 8. Jest ono
oznaczone przez pogrubiona ciagla czarna linie. Rozpatrywane potaczenie (0,5) przechodzac
przez komutatory Iy, 115 oraz 1113 powoduje powstawanie w nich przenikéw. Przeniki te wpro-
wadzaja zaklocenia pojawiajace sie na, nieuzywanych przez rozpatrywane potaczenie, wyjsciach
wspomnianych komutatoréw. Takie przeniki docieraja takze do kolejnych sekcji komutatoréow
pola komutacyjnego, co w efekcie powoduje, ze na wszystkich wyjsciach struktury pola komu-
tacyjnego log, 8 pojawia sie sygnal optyczny stanowiacy czesé uzytecznego sygnalu optycznego
rozpatrywanego polaczenia zmieszanego z przenikami. Na wyjsciu zajetym przez rozpatrywane
potaczenie pojawia sie sygnal uzyteczny, na pozostalych wyjsciach pojawia si¢ szum. Prze-
niki oznaczone sa przez pogrubione przerywane linie oznaczone kolorami: czerwonym, zielonym
i niebieskim. Kolorem czerwonym oznaczono sygnal przeniku pierwszego rzedu (m), kolorem

zielonym sygnal przeniku drugiego rzedu (m?), a kolorem niebieskim przenik trzeciego rzedu
(m3).

4 Nowa architektura optycznego pola komutacyjnego bazujaca na strukturze typu baseline
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Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze przeniki wyzszych rzedéw sa na tyle mate, ze mozna je
pominaé¢ w dalszych analizach uwzgledniajac w szumie jedynie przeniki pierwszego rzedu.

Dla struktury pola komutacyjnego typu baseline zbudowanego z komutatoréw o rozmiarze
2x2 wystepuje jedynie jeden przenik w obrebie jednego OSE. Z tego tez wzgledu, odstep optycz-
nego sygnatu uzytecznego od szumu OSXR dla tego typu pola komutacyjnego w przypadku
ogblnym wynosi:

OSXR(logaN) = | X| — 101logyo(logy N) [dB]. (2.1)

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ OSXR zalezy wprost od liczby sekcji n = log, N pola komu-
tacyjnego. Im wiecej sekcji w polu tym mniejszy OSXR.

2.3. Koszt architektury pola komutacyjnego typu baseline
Pole komutacyjne typu baseline zbudowane jest w ogélnym przypadku z komutatoréow d x d,

ktore zawieraja w sobie d* wzmacniaczy SOA i 2d tacznikow i rozgaleznikow optycznych. Kazda

z n sekcji pola typu log; N zawiera % komutatoréw o pojemnosci d x d. Stad koszt pola typu

log,; N wyrazony liczba aktywnych elementéw optycznych wynosi:
N 5
a(log, N) :n-g-d =nNd. (2.2)
Liczba pasywnych elementéw optycznych wyznaczona jest z kolei zaleznoscia:
N
B(logy N) :n-g-2d22nN. (2.3)

Catkowity koszt pola wyrazony liczba aktywnych i pasywnych elementéw optycznych wynosi

zatem:

C(logy N) = {a(log; N); B(logyN)}. (24)

Nowa architektura optycznego pola komutacyjnego bazujaca na strukturze typu baseline D
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Nowa architektura pola
komutacyjnego typu logo /N — 1

3.1. Architektura pola komutacyjnego typu logo /N — 1

Architektura pola komutacyjnego typu log, N — 1 zbudowana jest zaréwno z symetrycznych
jak i niesymetrycznych elementéw komutacyjnych odpowiednio potaczonych ze soba zgodnie ze
wzorem doskonatego tasowania odwrotnego. Oba rodzaje komutatorow stosowane sg w jednej
strukturze pola komutacyjnego jednoczesnie, w zaleznosci od numeru sekcji s; i od pojemnosci
N = 2"+1 tego pola komutacyjnego, gdzie i = 1,2,...,n —1,n oraz n’ = loga N — 1 jest liczba
sekcji w nowej architekturze pola komutacyjnego typu log, N — 1. Stad tez zaproponowano
nazwe struktury nowego pola komutacyjnego typu log, N — 1.

Nowa struktura pola komutacyjnego typu log, N — 1 (rysunek , zaproponowana w roz-
prawie, bazuje na architekturze pola komutacyjnego typu log, /N, niemniej ma ona taka sama
pojemnosé, ale jest zbudowana z jednej sekcji mniej niz pole typu baseline, co ma znaczenie dla
jakosci potaczen optycznych.

Komutatory, ktore sa uzywane do budowy takiego pola komutacyjnego, moga mieé¢ rozmiar:
2x2,2x3,3x2oraz 3 x 3. Ich rozmiar przekltada sie bezposrednio na liczbe potaczen, ktore
mozna zestawi¢ w obrebie jednego OSE.

3.2. Rozbudowa architektury pola komutacyjnego
typu logo N — 1
Zgodnie z algorytmem rozbudowy, zaproponowanym w rozprawie, mozna otrzymac struk-

N
ture pola komutacyjnego typu log, N — 1 ze struktury pola komutacyjnego typu log, (5> — 1.

Czyli, architektura pola komutacyjnego log,8 — 1 jest podstawa do rekurencyjnej budowy
struktur pol komutacyjnych typu log, N — 1 o wiekszych pojemnosci (N > 16). Struktura pola

6
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Rysunek 3.1. Architektura pola komutacyjnego logs 16 — 1 wraz z zaznaczonymi przenikami:
przenik pierwszego rzedu (kolor czerwony), przenik drugiego rzedu (kolor zielony) i przenik trzeciego
rzedu (kolor niebieski)

komutacyjnego log, 16 — 1 powstaje z architektury pola komutacyjnego log, 8 — 1, struktura
pola komutacyjnego log, 32 — 1 otrzymywana jest z rozbudowy architektury pola komutacyj-
nego log, 16 — 1, itd.

3.3. Wlasno$é samosterowalnosci pola komutacyjnego typu
logzN— 1

W pracy opisano samosterowalnos¢ struktury pola komutacyjnego typu baseline. Wyka-
zano ponadto, ze nowa architektura pola komutacyjnego typu log, N — 1 takze posiada ceche
samosterowalnosci — czyli dowolne potaczenie moze byé¢ kierowane w polu komutacyjnym na

podstawie numeru wyjscia, do ktorego jest ono kierowane.

3.4. Przeniki w architekturze pola komutacyjnego
typu loga N — 1

Na rysunku przedstawiony jest przyklad zestawionego przyktadowego potaczenia (6, 3),
reprezentowanego przez pogrubiona ciagta czarng linie w polu log, 16 — 1. Pojawiajace sie prze-
niki w danym komutatorze beda sie propagowaé do jego innych wyjsé, a co za tym idzie, przez
tacza miedzysekcyjne do innych komutatorow z kolejnych sekcji struktury pola komutacyjnego
typu log, N — 1. Odpowiednie przeniki sa zaznaczone réwniez na rysunku przez pogrubione

Nowa architektura optycznego pola komutacyjnego bazujaca na strukturze typu baseline 7
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linie przerywane w kolorze czerwonym, zielonym i niebieskim. Linia czerwona oznacza przenik
pierwszego rzedu wystepujacy w strukturze pola komutacyjnego typu log, N — 1, linia zielona
oznacza przenik drugiego rzedu, natomiast kolor niebieski oznacza przenik trzeciego rzedu. Na-
lezy jednak uwzglednié¢, ze przeniki wyzszych rzedow sa na tyle mate, ze mozna je pominaé
w dalszych analizach uwzgledniajac w szumie jedynie przeniki pierwszego rzedu (co zostalo
przeanalizowane dogtebnie w rozprawie).

Miara jakosci uzytecznego sygnalu optycznego na wyjsciu struktury pola komutacyjnego
typu log, N — 1 jest odstep sygnalu uzytecznego od szumu OSXR, podobnie jak to byto dla
struktury pola komutacyjnego typu baseline. Wyznaczajac OSXR dla architektury pola ko-
mutacyjnego typu log, N — 1 nalezy rozpatrywaé¢ dwa przypadki wynikajace bezposrednio z
tego z jakich elementow komutacyjnych jest zbudowana struktura pola o zadanej pojemnosci
N. 7 tego tez wzgledu odstep optycznego sygnatu uzytecznego od szumu dla struktury pola
komutacyjnego typu log, N — 1 wynosi:

| X| — 101og,0(4) dla N =8, 16

3.1
| X| — 10logyo(logs N — 1) dla N > 32 (3-1)

OSXR(logy, N — 1) = {

3.5. Koszt architektury pola komutacyjnego typu logs N — 1

Pole komutacyjne typu log, N —1 w ogélnym przypadku zbudowane jest z komutatoréw
o rozmiarze 3 X 3, 3 X 2, 2 X 3 oraz 2 x 2, ktore zawieraja w sobie xy wzmacniaczy SOA i
x +y tacznikéw i rozgateznikow optycznych, gdzie x i y oznaczaja liczbe wejsé i wyjsé OSE. W
zaleznosci od konkretnej pojemnosci N pola typu log, N — 1, kazda z n’ sekcji zawiera rozna

liczbe wspomnianych komutatoréow. Stad liczba optycznych elementéow aktywnych wynosi:

6-N dla N =8
5N dla N =16
log, N — 1) = 4 3.2
alog V=1 =19 7 dla N =32 (3.2)
(2+1logy, N)- N dla N > 64
a liczba optycznych elementéw pasywnych wynosi:
Z7 N dla N =8
5-N dla N =16
log, N — 1) = 3.3
g V=11 =19 5. dla N = 32 (3.3)
(14+1logy N)- N dla N > 64

Catkowity koszt pola wyrazony liczba aktywnych i pasywnych elementéw optycznych wynosi
zatem:

C(log, N — 1) = {a(log, N~ 1); fllogy N — 1)}, (3.4)

8 Nowa architektura optycznego pola komutacyjnego bazujaca na strukturze typu baseline
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Warunki nieblokowalnosci w waskim

sensie oraz przestrajalnosci

4.1. Wstep

Podczas zestawiania wickszej liczby potaczen w polu komutacyjnym moze zaistnie¢ sytuacja,
gdy nie mozna zestawi¢ nowego potaczenia ze wzgledu na zajete zasoby danego pola przez
zestawione juz wczesniej inne potaczenia. Taki stan nazywany jest blokada wewnetrzna w polu
komutacyjnym. Blokada zewnetrzna zaistnieje natomiast w przypadku, gdy nowe potaczenie
ma by¢ zestawione do wyjscia zajetego przez inne juz wczesniej zestawione potaczenie. Taki stan
blokady nie jest jednak rozpatrywany w rozprawie, poniewaz odpowiednie sterowanie weztem
pozwala uniknaé¢ stanu blokady zewnetrznej.

W weztach sieci mozna stosowaé¢ nieblokowalne pola komutacyjne. Mozna wyréznié kilka
rodzajow nieblokowalnosci. W literaturze przedmiotu omawiane byly warunki nieblokowalno-
Sci w waskim sensie, warunki nieblokowalnosci w szerokim sensie, warunki przestrajalnosci czy
tez warunki przepakowywalnoéci réznych struktur pél komutacyjnych. W tym rozdziale oma-
wiane sa jedynie warunki nieblokowalnosci w waskim sensie (ang. Strict Sense Nonblocking
— SSNB) oraz przestrajalnosci (ang. Rearrangeable Nonblocking — RRNB) poroéwnywanych w
pracy struktur pol typu baseline oraz typu log, N — 1.

Pole komutacyjne jest nieblokowalne w waskim sensie wtedy i tylko wtedy gdy, niezalez-
nie od uzytego algorytmu wyboru drogi potaczeniowej, miedzy wolnym wejéciem a wolnym
wyjSciem mozna zestawi¢ nowe polaczenie.

Pole przestrajalne jest nieblokowalne, jednakze aby zapewni¢ mozliwos¢ zestawienia pota-
czenia miedzy wolnym wejsciem a wolnym wyjsciem, w niektorych stanach pola niezbedne jest
roztaczenie i ponowne potaczenie istniejacego juz w polu potaczenia lub polaczen. Zazwyczaj
pola przestrajalne wymagaja mniejszej liczby zasobéw sprzetowych niz pole nieblokowalne w
waskim sensie. Okupione jest to jednak bardziej ztozonym uktadem sterowania wyborem drog
potaczeniowych w polu. Bardziej zaawansowane mechanizmy sterowania dang struktura pola

9
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komutacyjnego przektadaja sie na wydtuzenie czasu zestawiania poltaczen. Stad tez przestra-
jalne pola komutacyjne uzywane sa w weztach, gdzie czas zestawiania nowego potaczenia nie
gra najistotniejszej roli (na przyktad w przetacznicach optycznych).

Nieblokowalne struktury pol typu baseline i log, N — 1 mozna uzyska¢ przez réwnolegte

potaczenie kilku kopii pola tworzac tym samym struktury wieloptaszczyznowe.

4.2. Struktury wieloptaszczyznowe

W polach komutacyjnych mozna zasta¢ taki stan zestawionych polaczen, ze zestawione
juz potaczenie lub potaczenia uniemozliwiaja zestawienie nowego potaczenia. Rozwiazaniem
tego problemu jest, na przyklad, dodanie réwnolegle kolejnej kopii struktury pola komutacyj-
nego i zestawienie nowego potaczenia w dodatkowej kopii pola. Przyktad tworzenia struktury
pola komutacyjnego przez réwnolegle taczenie kopii pola typu baseline zostal przedstawiony
na rysunku [4.1} Kazda kopia, jak i oryginal danej struktury pola komutacyjnego nazywane sa
ptaszczyzna. W ogédlnym przypadku moze by¢ p > 1 takich ptaszczyzn. Wszystkie ptaszczyzny
sa odpowiednio polaczone z wejsciami i wyjsciami danej architektury pola komutacyjnego. Przy
realizacji optycznej architektury pola komutacyjnego elementami taczgcymi sa optyczne roz-
galezniki sygnatu optycznego po stronie wejsciowej oraz optyczne taczniki sygnatu optycznego
po stronie wyjsciowej pola komutacyjnego. Utworzona w ten sposob struktura nazywana jest
wieloptaszczyznowym polem komutacyjnym na przyktad typu baseline i oznaczana jest jako
multi-log, N lub log, (N, 0, p).

Na rysunku przedstawiono przyktad koniecznoSci uzycia wiecej niz jednej ptaszczyzny.
W polu log,(16,0,2) zestawione jest potaczenie (0,0) w plaszczyznie 1 (oznaczone kolorem
zielonym). Zalézmy, ze w tym samym polu ma by¢ zestawione nowe potaczenie (2,2). W ptasz-
czyznie 1 potaczenie to jest blokowane przez poltaczenie (0, 0) w taczu miedzysekcyjnym miedzy
komutatorami drugiej i trzeciej sekcji. Polaczenie (2,2) mozna jednak zestawi¢ w plaszczyznie
2 (oznaczone kolorem niebieskim).

4.3. Nieblokowalno$¢ w waskim sensie p6l komutacyjnych

typu baseline

Architektura pola komutacyjnego typu baseline moze by¢ struktura nieblokowalna jezeli
bedzie si¢ sktadaé¢ z p ptaszczyzn, gdzie p > 1. Warunki nieblokowalnosci wyznaczaja konieczna
i wystarczajaca liczbe ptaszczyzn p, dla ktoérej pole jest nieblokowalne.

Warunki nieblokowalnosci w waskim sensie w architekturach pol komutacyjnych typu ba-
seline stanowily temat badan prowadzonych przez Kaczmarka w latach osiemdziesiatych oraz
przez Lea i Shyy na poczatku lat dziewiecdziesigtych. W pracy Lea i Shyy z 1990 roku zostalo

sformutowane i udowodnione nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 4.1. Architektura pola komutacyjnego typu loga(N, 0, p) jest nieblokowana w wq-
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mgr inz. Remigiusz Rajewski Warunki nieblokowalnosci

plaszczyzna 2

2 T /
plaszczyzna 1

Rysunek 4.1. Dwuplaszczyznowa architektura pola komutacyjnego logs(16,0,2)

skim sensie dla potgczen typu punkt-punkt wtedy i tylko wtedy, gdy liczba ptaszczyzn p wynosi:

. { én 215 — 1 dla parzystej liczby sekcjin (4.1)

=2 —1 dla meparzystej liczby sekcjin.

4.4. Nieblokowalno$s¢ w waskim sensie p6l komutacyjnych

typu loga N — 1

Nowa struktura pola komutacyjnego typu log, N — 1 moze by¢ rozbudowana do struktury
wieloptaszczyznowej podobnie jak ma to miejsce w przypadku pola typu baseline. Nowe pole
wieloplaszczyznowe oznaczone jest jako multi-log, N — 1. Pole to moze by¢ nieblokowalne w wa-
skim sensie dla odpowiedniej liczby ptaszczyzn p. Twierdzenie i dowodd zostaly po raz pierwszy

zaprezentowane przez autora rozprawy.

Twierdzenie 4.2. Pole komutacyjne typu multi-logos N — 1 jest nieblokowane w waqskim sensie

Nowa architektura optycznego pola komutacyjnego bazujaca na strukturze typu baseline 11



Warunki nieblokowalnosci mgr inz. Remigiusz Rajewski

dla potgczen typu punkt-punkt wtedy i tylko wtedy, gdy liczba pltaszczyzn p wynosi:

3 dla N =8
5 dla N = 16
P=9 10 dla N = 32 (4.2)

logg N—1

A=k 2" 1 da N =6

Dowaod. Szczegdtowy dowodd tego twierdzenia zamieszczony jest w rozprawie doktorskiej oraz

stosownych publikacjach autora niniejszego autoreferatu. O

4.5. Przestrajalne pola komutacyjne typu baseline

Zagadnienie przestrajalnosci pol komutacyjnych typu log, (N, 0, p) rozwazane byto przez Lea
na poczatku lat dziewieédziesiatych. Zaproponowane zostalo w niej i udowodnione nastepujace

twierdzenie:

Twierdzenie 4.3. Pole komutacyjne typu loga(N,0,p) jest przestrajalne dla potgczen typu
punkt-punkt wtedy 1 tylko wtedy, gdy liczba ptaszczyzn p wynosi:

logo NJ

p> 2l (4.3)

4.6. Warunki przestrajalnosci pél komutacyjnych typu
logo N — 1

W rozdziale wyprowadzono warunki przestrajalnosci po6l typu multi-log, N — 1 po raz pierw-
szy zaproponowane przez autora rozprawy. Warunki przestrajalno$ci wyrazone sa w nastepu-

jacym twierdzeniu:

Twierdzenie 4.4. Pole typu multi-logoN — 1 jest polem przestrajalnym dla potgczen typu
punkt-punkt wtedy 1 tylko wtedy, gdy liczba ptaszczyzn p wynosi:

NE dla N = 8,16 w
p> o .
o 5% gia N > 32

Dowaod. Szczegdtowy dowodd tego twierdzenia zamieszezony jest w rozprawie doktorskiej oraz

stosownych publikacjach autora niniejszego autoreferatu. O
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Poréwnanie struktur pol komutacyjnych

5.1. Por6éwnanie przenikéw w polach komutacyjnych typu

baseline oraz logos N — 1

Na wykresie z rysunku przedstawione sg wartosci odstepu sygnatu optycznego od szumu
dla struktur pol komutacyjnych typu log, N (rozdzial oraz typu log, N — 1 (rozdzial
dla zadanych pojemnosci N. Im wieksza jest wartos¢ OSXR, tym lepsza jest jakos¢ sygnatu
optycznego na wyjsciu danej struktury pola komutacyjnego.

Z danych przedstawionych na rysunku mozna zauwazy¢, ze przeniki w nowej strukturze
pola typu log, N —1 sa mniejsze niz w polu typu baseline w prawie catym przedziale pojemnosci.
Wyjatek stanowi pole o pojemnosci N = 8, dla ktérego zaklocenia sa mniejsze w polu typu
baseline. Dla pol o pojemnosci N = 16 przeniki maja taki sam wptyw na sygnal uzyteczny w
obu strukturach.

Zaleta nowej architektury pola komutacyjnego typu log, N — 1, w poréwnaniu do struktury
pola komutacyjnego typu log, IV, jest ograniczenie liczby sekcji, co przeklada sie takze na
zmniejszenie wartodci przenikow zaktécajacych uzyteczny sygnat optyczny. Z tego tez wzgledu,
optyczny sygnal w strukturze pola komutacyjnego typu log, N — 1 jest lepszej jakosci niz w
polu komutacyjnym typu baseline.

Zatem, nowa zaproponowana w niniejszej rozprawie struktura pola komutacyjnego typu
log, N — 1 moze by¢ uznana za atrakcyjna pod wzgledem odstepu uzytecznego sygnatu optycz-
nego od szumu OSXR, a co za tym idzie, réwniez i pod katem jakosci sygnatu optycznego.

5.2. Porownanie kosztu budowy po6l komutacyjnych typu
baseline oraz logo N — 1

Koszty budowy pél komutacyjnych typu log, N oraz typu log, N — 1 dla réznych pojemnosci
N zamieszczone zostaly na wykresach przedstawionych na rysunkach i[p.3

13
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16 I I I
logg N -1 —6—
15 B logg N —+— _|

14

OSXR [dB]
= ) @

—
e}

8 | | | | | | | | | |
8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

Pojemnosé pola komutacyjnego — N
Rysunek 5.1. Odstep uzytecznego sygnatu optycznego od szumu (OSXR) dla struktur pél

komutacyjnych typu logy N oraz typu logo N — 1 (wyrazony w dB)

Na rysunku przedstawione sg koszty obu wspomnianych struktur pol komutacyjnych
wyrazone w liczbie optycznych elementéw pasywnych . Natomiast na rysunku [5.3| przedsta-
wione sg koszty tych struktur pél komutacyjnych wyrazony w liczbie optycznych elementow
aktywnych a. Architektura pola komutacyjnego majaca mniej optycznych elementéw dla danej
pojemnosci N jest tanszym rozwigzaniem.

7, danych umieszczonych na rysunku mozna zauwazy¢, ze jedynie w polach o pojemnosci
N = 8 liczba aktywnych elementow optycznych jest taka sama dla obu struktur. W pozostatych
przypadkach nowa struktura zawiera zawsze mniej elementow aktywnych niz pole typu baseline.

Dla pojemnosci p6l N > 8 koszt budowy nowej struktury pola jest zawsze mniejszy niz
koszt budowy poél typu baseline o tej samej pojemnosci.

Natomiast z danych zamieszczonych na rysunkach [5.2]1[5.3| mozna zauwazy¢, ze ogolny koszt
budowy nowej struktury pola stanowi okoto 60% catkowitego kosztu budowy pola typu baseline
o tej samej pojemnosci.

5.3. Por6éwnanie nieblokowalnych w waskim sensie pél ko-

mutacyjnych typu baseline oraz logs /N — 1

Koszt calej architektury pola wieloptaszczyznowego bedzie iloczynem liczby plaszczyzn p,
z ktorych dana struktura pola komutacyjnego jest zbudowana, oraz kosztu pojedynczej ptasz-
czyzny pola.
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Rysunek 5.2. Koszt pol komutacyjnych typu logy N oraz typu loge N — 1 wyrazony w liczbie
pasywnych elementéw optycznych 3
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Rysunek 5.3. Koszt pol komutacyjnych typu logy N oraz typu loge N — 1 wyrazony w liczbie
aktywnych elementéw optycznych a
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Koszt wieloptaszczyznowej architektury pola komutacyjnego typu baseline wynosi:

Cssnp(logy(N,0,p)) =p-C(logy N)+2-N - Cye(l x p) =

= {QSSNB(IOgQ(N707p))§ BSSNB(logz(NaQP))}a (5:1)
gdzie liczba optycznych elementéow aktywnych wynosi:
assnn(log(N,0,p) = 20N (3~ k) -2 =] 1), (5.2)
a liczba optycznych elementéw pasywnych wynosi:
Bssnn(logy(N, 0, p)) = 2N(n((3 gyl gy g 1), (5.3)

oraz k = n mod 2.

Podobnie mozna wyznaczy¢ koszt pola komutacyjnego typu multi-log, N — 1:
Cssnp(multi-logy N —1) =p-C(logy N —1) +2- N - Cy/e(1 X p) =
= {aSSNB(multi— logy, N — 1); (5.4)
Bssnp(multi- logy N — 1)},

gdzie liczba optycznych elementéw aktywnych wynosi:

18- N dla N =8
_ BN dla N =16
agsyp(multi-log, N — 1) = 0. N dla N — 32 (5.5)
Llogz NAJ
(logy N +2)((4—k)-2L7 =2 1 —1)-N dlaN >64
a liczba optycznych elementéw pasywnych wynosi:
(B.N dla N =8
27- N dla N =16
Bssyp(multi-logy N — 1) = { 62N dla N = 32 (5.6)
((togy N + 1) (4 — k-
LlogQ N—IJ
o1 42) N daN 6

oraz k = (n’ + 1) mod 2.

Na wykresach i przedstawiono koszt wieloptasczyznowych, nieblokowalnych w wa-
skim sensie pol typu log, (N, 0, p) i multi-log, N — 1 wyrazony odpowiednio w liczbie pasywnych
(B) i aktywnych («) elementéw optycznych. Na obu wykresach mozna zauwazy¢, ze zaréwno
liczba elementow pasywnych jak i elementéw aktywnych jest zawsze mniejsza lub co najwyzej
rowna w nowej strukturze pola wieloptaszczyznowego SSNB w calym zakresie pojemnosci pol.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w nowej strukturze pola typu multi-log, N — 1 liczba plasz-
czyzn wyznaczona z warunkéw nieblokowalnosci (Twierdzenie jest wieksza badZz rowna
liczbie ptaszezyzn w polach typu log,(N,0,p) (wyznaczonej z Twierdzenia . Pomimo nie
mniejszej liczby ptaszczyzn nowa struktura zawiera mniej (lub co najwyzej tyle samo) elemen-

tow optycznych.
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Poréwnanie struktur pél komutacyjnych
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Rysunek 5.4. Koszt wieloptaszczyznowych pol komutacyjnych SSNB wyrazony w liczbie pasywnych
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Rysunek 5.5. Koszt wieloplaszczyznowych pél komutacyjnych SSNB wyrazony w liczbie aktywnych

elementéw optycznych «
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Pomimo tej samej liczby elementéw aktywnych nowa struktura wieloptaszczyznowa pola
SSNB jest tarisza ze wzgledu na mniejszg liczbe elementéw pasywnych. Mniejszy koszt no-
wej struktury wynika bezposrednio z kosztu pojedynczej plaszczyzny — nowa struktura pola
komutacyjnego typu multi-log, N — 1 zbudowana jest z wiekszej liczby tanszych plaszczyzn
niz tradycyjna struktura pola komutacyjnego typu baseline, ktéra jest zbudowana z mniejszej
liczby drozszych ptaszczyzn.

5.4. Poréwnanie przestrajalnych po6l komutacyjnych typu

baseline oraz loga N — 1

Koszt calej struktury pola komutacyjnego, wyrazony w liczbie optycznych elementéow ak-
tywnych i pasywnych, bedzie iloczynem liczby ptaszczyzn p, wyznaczonej z warunkéw przestra-
jalnodci i z jakich dana struktura pola komutacyjnego jest zbudowana, oraz kosztu pojedynczej
plaszczyzny struktury pola komutacyjnego.

Koszt wieloptaszcezyznowego przestrajalnego pola komutacyjnego typu log,(V, 0, p) wynosi:

CRRNB(logQ(N, 0,]9)) =p- C(log2 N) +2-N- CS/C<1 X p) =

5.7
= {aRRNB(lOg2(N7 Oap)); ﬁRRNB(lng(N> 0,]9)) }, ( )
gdzie liczba optycznych elementéow aktywnych wynosi:
CYRRNB(Ing(Na();p)) = 2”N<2[log22NJ>a (5.8)
a liczba optycznych elementéw pasywnych wynosi:
Brens(logy(N,0,p)) = 2N (ﬂb%NJ "N+ 1)~ (5.9)

Podobnie mozna wyznaczy¢ koszt pola RRNB multi-log, N — 1:
CRRNB(multi— IOgQ N — 1) =p- 0(10g2 N — 1) +2-N- Os/c<1 X p) =
= {aRRNB(multi- 10g2 N — 1), (510)
ﬂRRNB(multi— 10g2 N — 1)},

gdzie liczba aktywnych elementéw optycznych wynosi:

18- N dla N =8
. L.N dla N =16
aRRNB(multl— IOgQ N — 1) = 56- N dla N = 32 (511)
(logy N + 221 21 . N dla N > 64
a liczba pasywnych elementéw optycznych jest rowna:
®B.N dla N =8
. 17-N dla N =16
Brrnp(multi-logy N —1) = ¢ 55y dla N = 39 (5.12)

logg N

((1og2N+1)2( B ]+2>-N dla N > 64
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Koszt wieloptaszczyznowych, przestrajalnych pol typu log,(N,0,p) i multi-log, N — 1 wy-
razony w liczbie pasywnych i aktywnych elementéw optycznych zostat przedstawiony na wy-
kresach na rysunkach i Nowa struktura pola komutacyjnego typu multi-logy, N — 1,
zaproponowana w rozprawie, dla nieparzystej liczby sekcji n’ jest zawsze zbudowana z mniejszej
liczby optycznych elementéw aktywnych (potprzewodnikowych wzmacniaczy optycznych SOA)
oraz z mniejszej liczby optycznych elementéw pasywnych (tacznikow optycznych i rozgatezni-
koéw optycznych) niz struktura pola komutacyjnego typu log,(V,0,p) o tej samej pojemnosci
N. Z kolei, gdy w nowej architekturze pola komutacyjnego typu multi-log, N — 1 liczba sekcji n’/
jest parzysta, koszt tej struktury pola komutacyjnego, wyrazony zaréwno w liczbie optycznych
elementéow aktywnych jak i optycznych elementéw pasywnych, jest zawsze wickszy niz koszt
struktury pola komutacyjnego typu log,(N, 0, p) o tej samej pojemnosci N.

Koszt pojedynczej ptaszczyzny w nowej strukturze pola typu multi-log, N — 1 jest mniejszy
niz koszt pojedynczej plaszczyzny w strukturze pola komutacyjnego typu log, (N, 0, p). Z tego
tez wzgledu, koszt calego pola wieloptaszczyznowego typu multi-log, N — 1 jest mniejszy niz
koszt architektury pola komutacyjnego typu baseline. Stad struktura pola komutacyjnego typu
multi-log, N — 1 dla pojemnosci N = 64 jest taniszym rozwiazaniem.
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Rysunek 5.6. Koszt wieloptaszczyznowych pél komutacyjnych RRNB wyrazony w liczbie

pasywnych elementéw optycznych [
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Rysunek 5.7. Koszt wieloplaszczyznowych pol komutacyjnych RRNB wyrazony w liczbie

aktywnych elementéw optycznych a
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowa, samosterowalng architekture optycznych po6l komutacyjnych
typu log, N — 1. Zaproponowany zostal sposéb budowy struktury pola komutacyjnego typu
log, N — 1 oraz sposob jego rozbudowy do architektury pola komutacyjnego typu log, 2N — 1
majacego dwukrotnie wieksza pojemnosé niz wyjsciowa struktura pola komutacyjnego typu
log, N — 1. Ponadto, opierajac sie¢ na znanej w telekomutacji metodzie wyznaczania odstepu
sygnatu optycznego od szumu zaproponowanej po raz pierwszy przez Lu i Thompson’a w roku
1994, okreslono w rozprawie sposob wyznaczania warto$ci odstepu optycznego sygnatu uzy-
tecznego od szumu (OSXR) dla nowego pola komutacyjnego typu log, N — 1. Na podstawie
tak wyznaczonej wartosci OSXR mozna okresli¢ jako$é¢ sygnatéw optycznych pojawiajacych
sie na wyjéciu danej architektury pola komutacyjnego, co ma istotne znaczenie w komutacji
optycznej. Zdefiniowano réwniez sposob liczenia kosztu struktury pola komutacyjnego typu
log, N — 1 aby moc ja poréwnac¢ do architektury pola komutacyjnego typu baseline, na ktorej
bazuje zaproponowana w rozprawie nowa struktura pola komutacyjnego typu log, N — 1. Jako
koszt pola komutacyjnego przyjeto liczbe optycznych elementéow aktywnych (reprezentowanych
przez potprzewodnikowe wzmacniacze optyczne SOA) oraz liczbe optycznych elementéw pa-
sywnych (reprezentowanych przez rozgaltezniki i taczniki optyczne), z ktorych dana struktura
pola komutacyjnego jest zbudowana. W celu bardziej kompleksowego poréwnania nowej archi-
tektury pola komutacyjnego typu log, N — 1 z architektura pola komutacyjnego typu baseline,
wprowadzono i udowodniono dodatkowo warunki nieblokowalnosci w waskim sensie (SSNB) i
warunki przestrajalnosci (RRNB) dla polaczeni typu punkt-punkt dla wieloptaszczyznowych pol
komutacyjnych typu multi-log, N — 1. Tym samym cel pracy zostal osiagniety a teza rozprawy
zostala udowodniona.

Zaproponowana architektura pola komutacyjnego typu log, N — 1 zostata po raz pierwszy
opisana w literaturze przedmiotu przez autora rozprawy, dra hab. inz. G. Danilewicza, prof.
PP i prof. dra hab. inz. W. Kabaciriskiego. Do okreslenia warunkéw nieblokowalnosci w waskim
sensie oraz warunkow przestrajalnosci dla nowego pola komutacyjnego typu log, N —1 wykorzy-
stana zostata metoda wyznaczania najbardziej niekorzystnego stanu w polu za pomocg grafow

dwudzielnych stosowana przy okreslaniu warunkow nieblokowalnosci dla pol komutacyjnych
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typu baseline.

Do najwazniejszych rezultatéw rozprawy mozna zaliczy¢ nastepujace rozwigzania:

1.

Zdefiniowanie nowej architektury optycznych pél komutacyjnych typu log, N — 1 reali-
zujacych potaczenia typu punkt-punkt. Nowa struktura pola komutacyjnego jest zawsze
zbudowana z jednej sekcji mniej niz odpowiadajaca jej architektura pola komutacyjnego
typu log, N o tej samej pojemnosci. Ma to niebagatelne znaczenie w komutacji optyczne;.

. Zdefiniowanie samosterowalnosci w architekturach pol komutacyjnych typu log, N — 1.

Okreslenie sposobu wyznaczania wartosci odstepu optycznego sygnatu uzytecznego od
szumu OSXR dla nowej struktury pola komutacyjnego typu log, N — 1. Nowa architek-
tura jedynie dla pojemno$ci N = 8 ma mniejszy odstep optycznego sygnalu uzytecznego
od szumu OSXR niz tradycyjna struktura pola komutacyjnego typu log, N, dobrze znana
z literatury przedmiotu. Dla pojemnosci N = 16, architektura pola komutacyjnego typu
log, N — 1 ma doktadnie taka sama warto$¢ odstepu optycznego sygnatu uzytecznego od
szumu jak struktura pola komutacyjnego typu log, N. Warto zauwazy¢, iz nowa archi-
tektura pola komutacyjnego typu log, N — 1 w pozostalym zakresie pojemnosci (N > 32)
ma zawsze lepsza (wieksza) warto$é odstepu optycznego sygnatu uzytecznego od szumu

OSXR niz typowa struktura pola komutacyjnego typu baseline.

Sformutowanie i udowodnienie warunkéw nieblokowalnosci w waskim sensie (SSNB) struk-
tur pol komutacyjnych typu multi-log, N — 1 realizujacych potaczenia typu punkt-punkt
(twierdzenie . Nowa architektura pola komutacyjnego typu multi-log, N — 1 w catym
zakresie pojemnodci pola komutacyjnego wymaga do budowy mniejszej liczby optycznych
elementow aktywnych i pasywnych niz architektura pola komutacyjnego typu baseline o

tej samej pojemnosci.

. Sformultowanie i udowodnienie warunkéw przestrajalnosci (RRNB) struktur pél komu-

tacyjnych typu multi-log, N — 1 realizujacych potaczenia typu punkt-punkt (twierdzenie
. Nowa architektura pola komutacyjnego typu multi-log, N — 1 w calym zakresie po-
jemnosci pola komutacyjnego wymaga mniejszej liczby optycznych elementow aktywnych
i pasywnych niz struktura pola komutacyjnego typu baseline o tej samej pojemnosci gdy
liczba sekcji jest nieparzysta. Dla parzystej liczby sekcji, nowa struktura pola komuta-
cyjnego typu multi-log, N — 1 zbudowana jest z wiekszej liczby optycznych elementow
aktywnych i pasywnych niz architektura pola komutacyjnego typu baseline o tej samej
pojemnosci.

Rozprawa nie wyczerpuje zagadnien budowy samosterowalnych optycznych poél komuta-

cyjnych, jak réwniez i opisu wtasnosci kombinatorycznych struktur poél komutacyjnych typu

log, N — 1. Badania i opracowanie nowej struktury pola komutacyjnego typu log, N — 1, opi-

sanego w rozprawie, zostaly przez autora pracy wykorzystane do opracowania bardziej ogdlnego

przypadku pola komutacyjnego typu log, N — 1. Wyniki tych badari oméwiono w kolejnych pu-

blikacjach i zgloszeniu patentowym. Badania przedstawione w pracy stanowia punkt wyjscia

dla dalszych, zaréwno tych przeprowadzanych obecnie jak i przysztych, badan oraz rozwiazan.
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