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همچنين نحوه  دهد.، درك ما را از شبكه تغيير مي (EON) هاي نوري الاستيكدهد كه چگونه الگوي جديد شبكهمقاله نشان مياين –كيدهچ

دهد كه چگونه فن آوري شوند و نشان ميكند و در ادامه مثالهاي كاربردي آورده ميرا شرح داده و فوايد بالقوه آن را تشريح مي  EON عملكرد
هاي چند لايه به عنوان يك برتري براي شبكه هاي شهري و سرانجام براي اتصال مركز تواند براي انعطاف پذيري شبكهه، ميگريد منعطف شبك

  داده به خدمت گرفته شود.
  
  
 گريد منعطف، BVTفناوري  ، DWDM، انعطاف پذيرنوري هاي شبكه -ليد واژهك

 

 قدمهم - ١

به طور  شود.كند بطور خلاصه آورده ميها را ارايه ميرا كه مسيري جديد در روش درك شبكه EON ر اين بخش، ويژگيهايد
 و سپس اثبات سودمندي اين پلتفرم.  EON خاص، هدف ما دو جنبه دارد: نخست مشخص كردن نحوه عملكرد

  EONدر مقابل  منعطفريد گ -١-١

هايي به صورت قابل جايگزين براي تعيين سيستمها (و شبكه EON يا  "بدون گريد"، "گريد منعطف"غلب در ادبيات، اصطلاحات ا
با  EON نيستند. سيستمهاي  ITU-T شوند كه مطابق با فاصله كانال در شبكه گريدبرند) استفاده ميكه از چنين سيستمهايي بهره مي

است:  WDM شوند، كه نتيجه دو موضوع مهم از محدوديتهاي فن آوري سيستمهاي قديميگيگاهرتز متمايز مي ٥٠/١٠٠فاصله كانال 
به عنوان قالب اصلي مدولاسيون، و (ب) سختي در جدا كردن پهناي باندهاي   OOKو مدولاسيون  NRZ(الف) استفاده از كدينگ

گيگابيت بر ثانيه و بالاتر  ١٠با نرخ خط  NRZ OOK ايي فيبر سيليسيومي. استقرار سيستمهايدر پنجره سوم مير C طيفي در كل باند
با محدوديت كانال قابل توجهي همراه است (عمدتا پراكندگي و ويژگيهاي غير خطي فيبر) در حالي كه براي ايجاد اطمينان از 

با اين حال ،  .برابر پهناي باند كانال است ٣تا  ٢ه حداقل جداسازي نوري كافي براي افزودن/كاستن شدن سيگنال، نياز به فاصل
توان مشاهده كرد كه مي  EON بسيار دشوار است. در "بدون گريد"شود، درك يك سيستم واقعي مشاهده مي ١همانطور كه از شكل 

كانس مركزي كانال جابجا شود (در پهناي باند كانال ممكن است باريكتر شود و پهناي باند كمتري را اشغال كند و/ يا ممكن است فر
وجود داشت) اما هميشه يك گام اساسي، بدليل  WDMقديمي  تبديل طول موج در سيستمهاي"فرايندي مشابه آنچه كه به عنوان 

ور بط "گام طيفي"نوري مورد استفاده، در بهره برداري از پهناي باند نوري وجود دارد. اين  ديمالتيپلكسينگ محدوديت هاي فن آوري
  گيگاهرتز است. علاوه بر اين ، اصطلاح ١٢,٥يا  ٦,٢٥گيگاهرتز به عنوان مثال  ١٠٠معمول كسر صحيحي از فاصله استاندارد شبكه 

دهيم، اين پهناي باند كانال نوري است كه نشان ميچون گريد منعطف در توصيف ذات اين سيستمها از دقت كمتري برخوردار است 
- ها با توجه به گريدهاي باريك بكار رفته، بصورت موثري مورد بهره برداري قرار مي EON باند نوري در متفاوت است، و اين پهناي

  ).١گيرند(شكل 
  

  

   هاي نوري الاستيكمزاياي بهره برداري از شبكه مقاله:  نوانع
  اداره كل/دفتر                     رشته تحصيلي            رشته شغلي                             هيه كننده/گان:         ت
 مهندسي عمليات شبكه             مديركل زيرساختهاي فناوري اطلاعات و ارتباطات                         برق          رهاد رضواني قديميف

  مهندسي عمليات شبكه               زيرساختهاي فناوري اطلاعات و ارتباطاتكارشناس                      رقب               كتاش حكمت   ب

  
  ٣٣ شماره رديف حوزه تحقيقاتي مورد نياز شركت:                               هاي نوري انعطاف پذير شبكه :نوان حوزه تحقيقاتي مورد نياز شركتع
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   EONو مدهاي  ITU-Tگريد  با شرايط WDMعملكرد  .١كل ش

  
  كند.اصطلاحات زير را تعريف مي  ITU-T REC G.694.1 [1]وصيه نامهت
اي مرجع از فركانسها است كه براي مشخص كردن فركانسهاي مركزي اسمي مجاز مجموعهريد فركانسي: گريد فركانسي، گ •

  هاي كاربردي استفاده شود.شود كه ممكن است در تعريف برنامهاستفاده مي
 كاف فركانسي: محدوده فركانس اختصاص داده شده به يك شكاف است كه در دسترس براي ساير شكافها در گريد انعطاف ش

 شود.شكاف فركانس با فركانس مركزي اسمي و عرض شكاف آن تعريف مي پذير نيست.

   .پهناي شكاف: پهناي كامل شكاف فركانس در گريد انعطاف پذير 

گيگاهرتز در اطراف  ٦,٢٥انعطاف پذير، شكافهاي فركانسي مجاز، داراي فركانس مركزي اسمي در گريد  DWDM راي گريد ب
شود. هر تركيبي از مشاهده مي ١گيگاهرتز هستند كه در شكل  ١٢,٥رض شكاف چند برابر و ع تراهرتز ١٩٣,١فركانس مركزي 

  شكافهاي فركانسي تا زماني كه هيچ دو شكاف فركانسي همپوشاني نداشته باشند مجاز است. 
  

 EONشفاف سازي  - ١-٢

 ، بايد مقادير زير نخست معرفي شوند: EONراي توضيح در مورد ويژگيهايب

   :شود و در برآورد اوليه، با پهناي باند الكترونيكي سيستم انتقال برابر نرخ نمونه برداري است كه در مبدا انجام مينرخ باود
 قبلياست. نرخ باود يك پارامتر مهم سيستم وابسته به فن آوري است. اين پارامتر پهناي باند نوري گيرنده و همانطوريكه در بخش 

  كند. از براي جريان (هاي) داده مربوطه را مشخص ميبحث شد، حداقل عرض شكاف مورد ني
 كند كه هر نمونه در حال انتقال است.الب مدولاسيون: براي نرخ باود معين، قالب مدولاسيون تعداد بيت معادلي را تعيين ميق 

  د (مجاور يا از راه دور) نرخ خط: به طور موثر، آن نرخ اطلاعاتي است كه براي انتقال جريان داده بين يك مبدا و يك گره مقص
استفاده مي شود. نرخ خط به تعدادي از پارامترهاي زير سيستم، به خصوص فركانس مركزي نامي، نرخ باود و قالب مدولاسيون و 

شود الف به صورت شماتيك ديده مي ٢مورد استفاده همانطوريكه در شكل  FEC و نوع همچنين به پلاريزاسيون مالتي پلكسينگ
  ت. وابسته اس
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  ها الف) سطح زيرسيستم ب) سطح سيستم EON. ارتباط پارامترها در ٢كل ش

  
استفاده شده است كه  QPSK گيگا نمونه بر ثانيه در نظر بگيريد كه در آن از قالب مدولاسيون ٥٠ثال: سيستمي را با نرخ باود م

گيگاهرتز است. دو  ٥٠نيه و پهناي باند الكتريكي سيستم گيگابيت بر ثا ١٠٠مطابق با دو بيت بر نمونه است. ميزان اطلاعات معادل 
گيگابيت بر ثانيه خواهد بود، اگرچه نرخ اطلاعات  ٢٠٠پلاريزاسيون بايد بطور همزمان مدوله شوند، در اين حالت نرخ خط در هر حامل 

، ITU-T REC G.694.1 [1] اهرتز در گيگ ١٢,٥تا حدودي كمتر است. با توجه به پهناي عرض شكاف  FECاستفاده از  واقعي، تا زمان
گيگاهرتز باشد. در عمل، ممكن است شكاف فركانسي بزرگي با پهناي باند اضافي در هر طرف  ٥٠تواند به اندازه شكاف فركانسي مي

باشد. باند هاي مياني نياز سيگنال، براي اطمينان از جداسازي كافي نوري براي تسهيل در افزودن/كاستن و تغيير طول موج در گره
 LCoSدارد اما براي سيستم هاي مبتني بر (BV-OXCs) محافظ واقعي مورد نياز، بستگي به پاسخ پالس متقابل نوري متغير پهناي باند

  گيگاهرتز در هر طرف سيگنال كافي است.  ١٢,٥، 
جريان داده يك ترابيت بر  در زير آمده است: فرض كنيد نياز به انتقال WDM/WSON ها نسبت به شبكه هاي EON فاوت مهمت

گيگابيت برثانيه مورد نياز است. در اين حالت،  ٢٠٠ثانيه باشد. با در نظر گرفتن مثال قبلي، يك سيستم با پنج حامل با سرعت 
هاي مياني، از مبداء به گره مقصد هنگامي كه چندين جريان به صورت يك واحد ايجاد شده و بدون اضافه شدن يا كم شدن در گره

براي شود)، چنين سيستمي با پنج حامل نيازي به باند محافظ طيفي شوند( اين كانال بطور معمول سوپر كانال ناميده مينتقل ميم
اي بين تعداد خطوط ارتباطي هايي است كه موازنه  EON جدا كردن كانالهاي فرعي مربوطه ندارد. اين عمل بخشي از روند متداول در

توان مشاهده كرد كه همانند مثال قبلي پنج حامل وجود دارد كه مي ٣گيرد: با كمك شكل در آنها صورت مي و تجميع ظرفيت ارتباط
به چهار گره ديگر  A الف هر يك از اين حاملها براي اتصال گره منبع ٣كند. در شكل گيگابيت بر ثانيه را حمل مي ٢٠٠هر يك از آنها 

با  E تا A، گيگابيت ٢٠٠با يك حامل  G تا Aگيگابيت،  ٤٠٠از دو حامل مستقل كه در مجموع با استفاده  D تا A استفاده مي شود: از
نشان داده شده است، از پنج  ب٣گيگابيت، از طرف ديگر، همانطور كه در شكل  ٢٠٠يك حامل  F تا A گيگابيت و ٢٠٠يك حامل 

با سرعت كل يك ترابيت بر ثانيه. در حالت  سوپر كانال با يك شود، اما اين باراستفاده مي C تا گره  A حامل فقط براي اتصال گره
 الف) حامل به سمت گره هاي ٣- ٣اخير، هيچ باند محافظي براي جدا كردن پنج حامل لازم نيست، در حالي كه در مورد قبلي (شكل 

F و حاملهاي به سمت گره D رتيب در گره هاي ترانزيتياحتياج به داشتن باند محافظ جانبي بدليل امكان اتصال نوري به ت E ،B  وC  
  دارند.
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  . موازنه بين تعداد ارتباطات و ظرفيت لينك الف) درجه ارتباط برابر چهار ب) درجه ارتباط برابر يك٣كل ش

  
نه تنها موازنه در نرخ خط و بلكه موازنه  EON نشان داده شده است، يك ب ٢رانجام ، همانطور كه به صورت شماتيك در شكل س

كند: براي نرخ باود داده شده، استفاده از شكل مدولاسيون يكسان نرخ باود را افزايش ولي در مسافت دسترسي نوري نيز ايجاد مي
ميزان مسافت دسترسي نوري را كاهش مي دهد. نتيجه اينكه در صورت ثابت بودن شكل مدولاسيون و متغير بودن باود نتيجه يكسان 

با اين وجود، در يك سيستم با سرعت باود  تواند اتفاق افتد.يزيكي به دلايل مختلف در هر مورد مياست، اگرچه تخريب عملكرد ف
  از نظر فن آوري براي مهندس چالش برانگيزتر است.  - كه به عنوان يك سيستم با پهناي باند نوري متغير نيز شناخته مي شود - متغير 
 ٤همانطور كه در شكل  را در نظر بگيريد. EON ها، يك گره EON ده باراي نشان دادن پيامدهاي ويژگيهاي جديد معرفي شب

اما  -  OTN/MPLSبه طور معمول با استفاده از فريمر/سوئيچ - شودها ارسال مي BVT نشان داده شده است، ترافيك مشتري گره به
  كند.تعداد جريانهاي اختصاص داده شده به آنها بصورت پويا تغيير مي

  

  
  

  تقسيم شده است S-BVTsكه به دو  BVTsاز گره با هشت  . مثالي٤كل ش

  
كه هر بخش شامل چهار  (S-BVTs) ر مثال ما، گره مجهز به دو ترنسپوندر با پهناي باند متغير و قابل تقسيم به دو بخش استد

جريانها با استفاده از زير سيستم است. جريانهايي با ظرفيت هاي مختلف وجود دارد، بنابراين اين  (BVTs) ترنسپوندر پهناي باند متغير
(در شكل نشان داده نمي شود) به جريانهاي با نرخ اسمي يكسان تجزيه مي شوند. به عنوان مثال، گروهي كه  S-BVT هاي الكترونيكي

،  "٢"ادي با عنوان و جريانهاي انفر "٦"، گروه با دو جريان با عنوان  "٧"، گروه با سه جريان با عنوان "١"چهار جريان دارد با عنوان 
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- پشتيباني   QAM-64و   QPSK ،16-QAM ها ممكن است از اشكال مختلف مدولاسيون مانندBVT شوند. مشخص مي  "٥"و  "٤"

به ترتيب  "٥"و   "٤ "،  "٢"شود: جريان نشان داده شده است. براي اين منظور، انتخابهاي زير انجام مي ٤كنند، همانطور كه در شكل 
دوباره مالتيپلكس شده و جرياني با ظرفيت  "٧"شوند. سه جريان فرستاده مي BVT-6 و  BVT-3  ،BVT-5به QPSK با استفاده از

مدوله شده است. سرانجام، چهار جريان   QAM-64با BVT شوند و به همين دليل، اينمنتقل مي BVT-8 سازند و سپس بهبزرگتر مي
شوند كه با استفاده از شكافهاي فركانسي مجاور هدايت مي BVT-4 و BVT-1 ان بزرگتر مالتيپلكس شده و به ترتيب بهدر دو جري "١"

شوند ولي در عوض، آنها مالتيپلكس نمي "٦"گيرد. دو جريان شكل مي سوپر كانال مدوله شده و در اين حالت، يكQAM-16 با 
شوند. سرانجام، چهار جريان دهند، منتقل ميكه دوباره تشكيل يك سوپر كانال مي QPSK با استفاده از BVT-7 و BVT-2 مستقيماً به

ديگري در دسترس نيست  BVT با رنگ سفيد نشان داده شده است) وجود دارند كه از آنجا كه هيچ ٤ترافيك ورودي ديگر (در شكل 
  شوند. استفاده نمي

 ايم كه با هم گروه تشكيل داده تا به يكرا انتخاب كرده "٧"يم: ما جريانهاي ر اين مثال، تعاملات ارتباطي زير را مشخص مي كند

BVT واحد هدايت شوند و BVT  هايي را آزاد كنند كه مي توانند توسط جريانهاي ديگر مورد استفاده قرار گيرند. در سطح شبكه، اين
كه  QAM-64 شود. بنابراين، اين عمل با استفاده ازستفاده ميمعادل اضافه كردن منابعي است كه براي دستيابي به اتصال گره بالاتر ا

باعث كاهش فاصله دسترسي نوري مي شود امكان پذير است. از طرف ديگر، اگر شخصي مايل به افزايش مسافت دسترسي نوري باشد، 
گره را يك  "منابع اتصال"ود، و شاضافي انجام مي BVT را به كار گيرند، اما اين كار با هزينه يك  QAM-16بايد  "٧"سه جريان 

كنند، اما استفاده مي QPSK از "٥"و  "٤"،  "٢"براي افزايش بيشتر ميزان مسافت دسترسي نوري، جريانهاي  دهد.درجه كاهش مي
  دهد. اين عمل ميزان ارتباط گره را بدليل استفاده از شكافهاي فركانسي پهن كاهش مي

و همچنين موازنه بين فاصله دسترسي، اتصال و ظرفيت  ٢پارامترهاي مختلف شرح داده شده در شكل ين مثالها ارتباط متقابل ا
  را نشان ميدهد. EON در

، با مسيرهاي مشخص انتها به ٥گرهي نشان داده شده در شكل  ٢٢رانجام، براي ارائه نتايج كمي، دو سناريو را با كمك شبكه س
كند، در حاليكه در حالت دوم، از كنيم. سناريوي اول ماتريس ترافيكي يكنواختي را فرض مييمقايسه م  EONانتها، در شبكه ثابت و

  شود.ماتريس ترافيك ايجاد شده با استفاده از اعداد تصادفي با توزيع غير يكنواخت استفاده مي
 EONكند، در حالي كه يه استفاده ميگيگابيت بر ثان ١٠٠گيگاهرتز است و از فرستنده گيرنده  ٥٠شبكه ثابت داراي فاصله كانال  

و مالتيپكسينگ قطبي شده (به ترتيب با فاصله دسترسي   QAM-16و  QPSK ي كه در بالا توضيح داده شد، فقط از مدولاسيونهاي 
د از يك كند. براي هر لينك فرض مي شوگيگاهرتز باند محافظ بين سوپر كانالها استفاده مي ٢٥كيلومتر) با  ٥٠٠كيلومتر و  ٢٠٠٠

  از پهناي باند اختصاص داد استفاده كند.  تراهرتز توان چهارجفت فيبر تكي كه در آن مي
ر اين مثال، حداكثر ظرفيت انتقال از طريق شبكه در هر حالت، با استفاده از مسيريابي كوتاهترين راه و اختصاص اولين طول د

  EONده است. شكل نشان مي دهد كه حتي با اين رويكرد ساده،نشان داده ش ٦]. نتايج در شكل ٢موج/طيف محاسبه مي شود[
  كند.ظرفيت انتقال براي هر دو سناريوي ماتريس ترافيك را، در مقايسه با مورد شبكه گريد ثابت دو برابر مي
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  در شبكه مركزي BTگره  ٢٢. ٥كل ش

  

  
  

  گره در شبكه مركزي ٢٢بر روي  EON.  حداكثر ظرفيت انتقالي بدست آمده براي هر سناريو براي شبكه با گريد ثابت و ٦كل ش

 منعطف يژگيهاي شبكه بندي پيشرفته در بهره برداري از شبكهو - ٢

مدرن امكان پذير است. به ويژه، هاي ارتباطي نوري ها در شبكه EON ندين سناريو كاربردي وجود دارد كه براي افزايش تواناييچ
  اي در واكنش به خرابي شبكه. ها همراه با ايده همكاري چند لايه EON قابليت كشساني

  
  ايارتجاع چند لايه   - ٢-١

كند. در اين شرايط، درصد رشد مي ٣٥تا  ٣٠رافيك اينترنت در ستون فقرات شبكه ملي اپراتورهاي اروپايي با نرخ سالانه بين ت
هستند.  DWDM ورها در صدد اضافه كردن ظرفيت انتقال جديد براي اتصال روترهاي ستون فقرات شبكه خود بر روي لايه سريعاپرات
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شود در دو يا سه سال آينده، فناوري منتخب ممكن است از فناوري با گريد ثابت تشكيل شده است. گفته مي  DWDMامروزه، لايه 
  مبتني بر گريد منعطف باشد. 

است كه هنگام خرابي، مانند قطع فيبر، واكنش نشان ميدهد. خرابي شبكه در لايه  IP / MPLS هاي پاكتي سنتي، لايههر شبكد
نوري ممكن است باعث ايجاد تغيير ناگهاني، غيرقابل اجتناب و پويا در مورد ترافيك حمل شده شود. در حقيقت، اين روزها بيشترين 

ات و تجميع، در كنار ترافيك ثابت و قابل پيش بيني است. هنگام تجميع ترافيك به ميزان بالا در هاي ستون فقرترافيك پويا در شبكه
هاي سلسله مراتبي، ترافيك پويا غيرقابل پيش بيني ناشي از خرابي، بسيار بيشتر از پويايي ناشي از رفتار مشتريان (به عنوان اين شبكه

پيروي از رويكرد سنتي براي داشتن واكنش ارتجاعي به خصوص بر روي لايه پاكت  افتد.مثال خدمات برنامه ريزي شده) اتفاق مي
هاي روتر و ترنسپوندر شود كه لايه معادل طول موج در لايه نوري است. دليل اين امر ممكن است باعث استفاده نسبتاً بد از اينترفيس

رسند. ند كه داراي پاكتهايي هستند كه به طور تصادفي به گره مي، از طريق ترافيكي بارگيري مي شو IP هايموارد زير است: اينترفيس
رود. گيرد. بنابراين، چند برابر كردن چندين جريان در كنار هم، بهره موثر بالا ميارسال پاكتها ها نيز تحت يك فرايند تصادفي قرار مي

 / IP و اين طول موجها ممكن است تنها در شبكه هايها از نظر آماري بر روي طول موج چند برابر است با اين وجود ترافيك بسته

MPLS با تكيه بر مكانيسم هاي بازيابي L3  باقي مانده ي طول موج بعنوان  ٪٥٠پر شوند. در صورت بروز خرابي، ظرفيت  ٪٥٠فقط تا
معمولاً با ايجاد مسير پشتيبان دوم ، پايداري نوري  DWDM پشتيبان رزرو مي شود. بدون هيچگونه اقدامات متقابل پويا بر روي لايه

شود. اين عمل همراه با استفاده از اينترفيس دوم ترانسپوندر است و از اولين مسير اصلي جدا مي  1 +1اطمينان مي يابد و بصورت
گذاري رمايههاي ذاتي، سبب هزينه هاي بالاي سشود. اين ناكارآمديسبب استفاده از طول موج و لينكهاي بيشتري در كل شبكه مي

به طور انحصاري  IP/MPLS آورد. بنابراين مي توانيم دريابيم كه سازوكارهاي ارتجاعي با تكيه بر لايهشده و سود كل شبكه را پايين مي
  ، اما مقرون به صرفه نيستند.ساده بوده و بطور گسترده با شبكه تطبيق يافته

(به معناي ادغام دستگاه هاي لايه پاكت، به عنوان مثال روترها و  ه استر معماري شبكه انتقال همگرا كه اخيراً پيشنهاد شدد
اي كه ارتجاع پذيري چند لايه خودكار كنند تا در شبكه)، اپراتورها كمك مي ROADMsيا OXC تجهيزات انتقال نوري، به عنوان مثال

ايجاد اين روش جديد، تقسيم ترافيك به كلاسهاي خدماتي وجود دارد، استفاده از اينترفيس بطور قابل توجهي بالا رود. مهمترين عامل 
يا تراكنشهاي مالي از كاربردهاي مهم و ضروري هستند كه بايد به موقع  VoIP مختلف است. به عنوان مثال، خدمات تلويزيون، خدمات

گيرند. در قرار مي با اولويت بالاتر  و با نسبت از دست دادن پايين پاكت ارايه شوند. همراه با خدمات بيشتر، آنها در كلاس ترافيكي
، هستند كه ممكن است با تاخير يا از بين رفتن بسته (BEST-EFFORT)بهترين تلاش  از ترافيكهاي كلاس FTPمقابل، ايميل و 

افيك با تر از دست دادن پاكت براي ترهاي طولانيپذيرش دوره  (MLR) مواجه شوند. ايده اصلي در مورد ارتجاع پذيري چند لايه
- شود ارائه ميكند و به همان روشي كه امروز ارائه ميبيشترين تلاش است. با اين حال، ترافيك با اولويت بالا، اولويت خود را حفظ مي

گردد. با برخورداري از كلاسهاي خدمات مختلف با ترافيك نابرابر، ظرفيت ترافيك كلاس با بيشترين تلاش پس از يك تأخير قابل 
 IP يابد. در واقع، اين زمان بازيابي بين چند ثانيه تا چند دقيقه است. و اين در مقايسه با مكانيسم هاي ارتجاع پذيريود ميتوجه، بهب

بسيار زياد است و از طرف ديگر، در مقايسه با قطع كابل نوري يا خرابي فيزيكي لينك، بسيار كوتاه است.  Fast Reroute (FRR) مانند
اي با پورت هاي بي رنگ و بدون هاي چند درجه ROADM بر پايه فناوري فوتونيك تحقق يافته توسط MLR هومدر لايه انتقال، مف

- ). در اينجاست كه سوئيچينگ محافظتي از نظر كمترين هزينه، با سوييچينگ محافظ لايه پاكت مقايسه مي٧جهت تكيه دارد (شكل 

) [3] را تحت سناريوهاي شبكه عملي (به عنوان مثال MLR صادي مفهومشود. مطالعات متعددي امكان سنجي و برتري فني و اقت
كنند. را به بازار عرضه مي  MLRشبكه مركزي بر پايه  كنند واند. در حال حاضر، چندين اپراتور از اين رويكرد پيروي مياثبات كرده

  پيشرفتهاي بيشتري را به همراه داشته باشد.تواند مي EONتواند كار كند ولي مفهوم كلي با وجود فناوري گريد ثابت مي
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  اي با استفاده از روتر ترانزيتي پشتيبان دور. بازسازي چند لايه٧كل ش
 

  هاي كشسان با نرخ منعطفاي مبتني بر فرستنده گيرندهالت يك: ارتجاع پذيري چند لايهح
با پيدا كردن يك مسير پشتيبان كه باعث جلوگيري از كند ه عنوان يك واكنش در برابر خرابي، شبكه نوري معمولي سعي ميب

شود، بازيابي شود. هنگام مسيريابي مسير پشتيبان از طريق شبكه نوري صلب، مسير جايگزين جديد ممكن است عدم كارايي لينك مي
يد در دسترس با مشخصات مسافت دستيابي بيشتري باشد. با وجود شكل مدولاسيون ثابت و مشخص، ممكن است مسير نوري جد

گيگابايت در ثانيه) است. اين نقيصه كاملاً بزرگي براي  ١٠٠نباشد كه نتيجه آن از بين رفتن كل ظرفيت طول موج (به عنوان مثال 
  رود و ممكن است باعث ايجاد تنگناهاي بيشتر در ساير نقاط شبكه شود. يك اپراتور بشمار مي

هاي قابل تنظيم با نرم افزار، با بهره گيري از موازنه ظرفيت ستفاده از فرستنده گيرندهك مورد كاربردي اميدوار كننده در آينده، اي
)، براي تنظيم قالب مدولاسيون با توجه به مسافت مورد نياز است. از نظر عملي، اين به معناي كاهش ظرفيت ٢مسافت (شكل  -

استفاده    QAM-16گيگابيت بر ثانيه كه هركدام از ٢٠٠×  ٢ا گيگابيت بر ثانيه ب ٤٠٠اينترفيس اصلي است. فرض كنيد ظرفيت اصلي 
 ٢اين امكان وجود دارد كه به جاي از دست دادن كل ظرفيت اينترفيس، ظرفيت  QPSK كنند محقق شود، پس از سوئيچ كردن بهمي
  گيگابيت بر ثانيه فراهم شود. ١٠٠× 

فراهم  IP بنابراين، پايين آمدن خودكار نرخ خط موجود، حداقل بخشي از ظرفيت اصلي را براي استفاده بيشتر توسط روترهاي 
 گيرنده را در مقايسه با مورد فرستنده CapEx كند. اين نوع خاصيت ارتجاعي فوتوني ممكن است صرفه جويي مقدار قابل توجهي ازمي

ترس كه در آن امكان توليد مجدد سيگنال مياني ضرورت دارد، در اختيار اپراتور قرار دهد. به همين مسافت در دس- در شبكه ثابت
  دليل است كه اينترفيسهاي با نرخ منعطف، بدليل اهميت بالا براي كاهش هزينه پياده سازي همواره در نظر گرفته مي شوند. 

است برخي اوقات دوباره نياز به استفاده از ظرفيت كامل در مسير ر حسب حجم ترافيك و كلاسهاي خدمات، اپراتور گاهي ممكن ب
گيگابيت بر ثانيه  100 × 2 و  QPSKنرخ منطف اضافي با مدولاسيون  BVT تواند با استفاده از يكپشتيبان داشته باشد. اين كار مي

كه از دست دادن پاكتها در ترافيك از نوع بهترين انجام شود. اما اين اينترفيس اضافي هميشه مورد نياز نخواهد بود، به ويژه هنگامي 
را برآورده سازد. بنابراين، ممكن است پس از برطرف   (SLA) تلاش، حداقل ترافيك قابل قبول مطابق با توافق نامه سرويس سطح

  كردن خرابي، اينترفيس اضافي پشتيبان خاموش شود يا براي اهداف ديگر مورد استفاده قرار گيرد. 
 برد. با اين رويكرد، اختلاف قابل توجه بين] كه از مدولاسيون نمادين در حوزه زمان بهره مي٤رويكرد جديدي منتشر شده [ خيراً،ا

QPSK 16خالص و-QAM   كيلومتر) با مقادير مسافت دستيابي  ٥٠٠كيلومتر و رسيدن به  ٢٠٠٠خالص (به عنوان مثال به ترتيب
كه در آنها مسافت بين اله به خصوص براي اپراتورهاي متعهد در كشورهاي كوچك و متوسط تواند حداقل شود. اين مسميمتوسط 



  
  
  
  
  
 

٩ 

     

مراكز اصلي معمولي فقط در شكاف دستيابي فوق الذكر قرار دارند مهم است. مطالعات فني و اقتصادي براي تعيين كمي اين نوع از 
  هاي با نرخ منعطف ادامه دارد.فرستنده گيرنده

  
  اييت جداسازي فرستنده گيرنده براي ارتجاع چند لايهحالت دو: قابل 
با توجه به غيرقابل پيش بيني بودن ترافيك، به عنوان مثال سرويسهاي ابري از يك طرف و ترافيك ناگهاني پاكتها از طرف ديگر،  

ها با ظرفيت ثابت بين گره هاي امروزي مقدار قابل توجهي ظرفيت متروك وجود دارد كه به طور پيوسته، ترافيكيهميشه در شبكه
شود. به خصوص در روزهاي اوليه شبكه انتقال كنند و همين كار سبب عدم استفاده كامل از اينترفيسها بر روي لايه نوري ميايجاد مي

  نوري، استفاده از اينترفيسها به طور ذاتي كم است. 
توان به صورت ابيت در ثانيه يا يك ترا بيت در ثانيه) را ميگيگ ٤٠٠ر اين شرايط، ترنسپوندر با ظرفيت بالا (به عنوان مثال د

منطقي و فيزيكي در چندين ترنسپوندر مجازي در نقاط مختلف مقصد قرار داد كه بلحاظ الكترونيكي اين نرخ بيت توافقي ممكن است 
في را براي ارائه خدمات به كليه ممكن است ظرفيت كا S-BVT براي بهبود اقتصادي شبكه بسيار مفيد باشد. در روز اول، حتي يك

يابد، ممكن است هر ]. بعدها وقتي ميزان ترافيك افزايش مي٥گيگابيت در ثانيه فراهم كند[ ١٠٠مقصدها با نرخ بيت نسبتاً كم مثلاً 
ي را فقط به كدام با نرخ بيت بالاتري فقط به چند مقصد سرويس دهند. و اينكه ممكن است آن بتواند تنها يك جريان عظيم ترافيك

  يك مقصد واحد پشتيباني كند. انتظار مي رود همه اين موارد به صورت الكترونيكي كنترل و تنظيم شود. 
كنند و به آنها شود. آنها كلاسهاي خدمات مختلف را كنترل ميمرتبط كنترل و هدايت مي IP رآيند برش طيفي توسط روترهايف

شود. در صورت بروز خرابي در لايه نوري، انتظار كه سبب انعطاف پذيري قابل توجهي ميدهند برشهاي پهناي باند طيفي اختصاص مي
مي رود درمان متناسب با كلاسهاي خدمات مفيد و موثر باشد. برنامه كنترل يكپارچه، تخصيص ترافيك با اولويت بالا و بهترين تلاش 

هاي ريسك مشترك، وه بر پارامترهايي مانند هزينه مسير، تأخير، و گروهكند. علانوري را بهينه مي زير كريرهاي را به طور نابرابر به
  ، مانند دسترسي به برش هاي طيفي يا وضعيت فيبر نيز انجام شود.  EON ممكن است بهينه سازي بسته به پارامترهاي مختلف خاص

ساس تمايز كلاس خدمات باشد. واقعي بر ا  MLRدر يك  S-BVTs ر نتيجه، مرحله تكامل بعدي ممكن است بررسي تناسبد
   :براي هر دو مورد برنامه معرفي شده در بالا، معماري شبكه حداقل به سه تركيب اصلي نياز دارد

دهد. هاي بدون رنگ، بي جهت و بدون گريد منعطف، خدمات سريعتر را ارائه مي ROADM با  DWDMدر مرحله اول، لايه  - ١
  شوند. استفاده مي (L0) سوييچينگ در لايه فيزيكي هاي فوتوني برايهمچنين اين دستگاه

به  (RSA) در مرحله دوم، برنامه كنترل بسته نوري يكپارچه، بر اساس نرم افزاري منعطف از جمله مسيريابي و اختصاص طيف - ٢
خرابي شبكه را ، عملكردهاي سيگنالينگ و همچنين انتخاب مسير الاستيك در صورت  (RWA) جاي مسيريابي و انتساب طول موج

كند. راه حل كارآمد برنامه كنترل يكپارچه، فقظ شامل مقدار مناسب تبادل اطلاعات بين لايه پاكت و لايه نوري الاستيك را ارائه مي
  شود.نيز مي
وجود برنامه  سازد.را با استفاده از پروتكل يكسان امكان پذير مي IP در مرحله سوم، رابطي استاندارد پيكربندي كليه روترهاي -٣ 

نياز  IP سهولت دهد. با اين حال، خدمات لايه UNI را از طريق GMPLS و تجهيزات MPLS اي ممكن است پيكربنديكنترل چند لايه
به پيكربندي هايي دارند كه فراتر از قابليتهاي برنامه كنترل هستند. پس از خرابي، اضافه كردن مسيرهاي جديد يا تغيير متريكهاي 

هاي كاري كمك كند. تلاشهايي براي استاندارد سازي از طرف گروه IP سازي توپولوژيتواند به بهينهمي IP لايهموجود در 
 Interface to theو    Internet Engineering Task Force (IETF)  ،Network Configuration Network (NETCONF)مانند

Routing system(I2RS)  ،شود.وسط همه فروشندگان روتر پشتيباني نمياما هنوز ت انجام شده است  
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  BRAS سرورهاي ارائه ترافيك به :منطقه اي - ريد منعطف در شبكه هاي شهري(مترو)گ - ٣

با نام كاربري چند لايه يا  ) سطح اول(١( :معماري مترو در حال حاضر از دو سطح اصلي جمع آوري ترافيك تشكيل شده است 
) سطح دوم (به نام سطح ٢كند، در حالي كه (ها) جمع مي OLTهاي خط نوري، (پايانه نهايي) ترافيك را از كاربران  MTU سطح

، يعني طبقه بندي ترافيك،  IPكند(يعني فيبر تاريك). عملكردها را عمدتا از طريق اتصالات فيبر جمع مي MTUدسترسي) ترافيك 
كه معمولاً بعد از سطح دوم جمع شدن ترافيكي  (BRAS) ر پهن باندمسيريابي، تأييد اعتبار، و غيره، در سرورهاي دسترسي از راه دو

  قرار دارند، اجرا مي شود. 
اند. به عنوان يك اي گسترش دادههاي منطقهر سالهاي گذشته، اپراتورهاي اصلي شبكه اروپا زيرساختهاي نوري خود را به شبكهد

وان مثال، دو سايت ترانزيت در هر منطقه (سايت دوم براي هدف ها واقع در، به عن BRAS نتيجه، پيشنهاد شده است بستري از
 و CAPEX و هزينه هاي مرتبط IP اي ايجاد شود. در اين روش، نياز به تجهيزاتمنطقه  BRASافزونگي است) بر خلاف چندين

OPEX توانند با توجه به مفهوم عملكرد مجازي شبكهيابد. سرورهاي متمركز ميكاهش مي (NFV)  مراكز داده خصوصي يا و در
اي، ظرفيت انتقال را از سطح تجميع الف) شبكه فوتونيك منطقه ٨عمومي منطقه، فيزيكي يا مجازي باشند. در سناريو متمركز (شكل 

است كه داراي  Telefonica [6] از شبكه تلفن اسپانيايي A كند. سناريوي ارايه شده در منطقههاي دور فراهم مي BRAS دوم به سمت
 است كه به دو سايت ROADM عدد  ٣٠سوئيچ تجميع و يك شبكه انتقال نوري شامل ٦٢، لايه دسترسي با  MTU سوئيچ ٢٠٠

BRAS شوند.از طريق آن شبكه متصل مي  
- ، تمركز منطقه[6,7]در شبكه مركزي/بك بن در نظر گرفته شده است  WDMز آنجا كه فن آوري گريد منعطف بعنوان جايگزين ا

باشد.   (MAN)رسد موردي مناسب و جالب براي بررسي كاربرد فناوري گريد منعطف در منطقه و كلان شهرهاه نظر ميب BRAS اي
استفاده شده است.  SBVTو سرورهاي  MTU كند كه از ترنسپوندرهاي گريد منعطف در سوئيچ هايسناريوي مورد بررسي فرض مي

ارائه شده  ب٨ودن طيفي فناوري گريد منعطف از بين مي رود. اين سناريو در شكل اي ببدين ترتيب سطح تجمع بدليل استفاده از تكه
  است. 
هاي كه در برنامه (CO) ز آنجا كه شبكه مترو با شبكه بك بن كاملاً متفاوت است، ممكن است فناوري فرستنده گيرنده همسانا

مانند ترنسپوندرهاي  رف ديگر استفاده از فناوري ديگريشبكه بك بن مورد استفاده قرار مي گيرد براي مترو مناسب نباشد. از ط
  ارزشمند است. در شبكه مترو،  CO بجاي  (DD)تشخيص مستقيم

 WDMشامل  ROADMهاي اي متشكل از گرهكنيم. ما شبكه نوري منطقهرا بررسي مي BRAS حال جزئيات سناريوي متمركز 
پشتيباني  MTU ن شبكه از ترافيك ايجاد شده توسط مجموعه اي از سوئيچ هايكنيم. اييا گريد منعطف و لينكهاي فيبر را فرض مي

 براي تحمل خطا به دو MTUاي متصل هستند. هر سوئيچ كند كه در سلسله مراتب پايين تري بوده و به شبكه نوري منطقهمي

ROADM مختلف متصل است. نحوه اتصال سوئيچ MTU به ROADM  ها با توجه به سناريوهاي شبكهWDM تغيير  يا گريد منعطف
، اصلي و  ROADM ايم، اين مساله هيچ اهميتي ندارد. در عوض، دواي نوري متمركز شدهكند، اما از آنجا كه ما روي شبكه منطقهمي

  اي اهداف حفاظتي هستند. شوند، و دو مسير انتخابي برمركزي متصل مي  BRASپشتيبان از طريق دو مسير نوري به دو گره
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  ايمتمركز منطقه BRAS(ب) روش گريد منعطف براي برقراري  WDM. (الف) روش ٨كلش

  
داده شده و هدف اين است كه حداكثر طول مسير را، در كليه مسيرهاي اوليه و  BRAS ) محل گره هاي١و مساله وجود دارد: (د

مسير (محدود شده توسط ترنسپوندرهاي مورد استفاده) مشخص شده و هدف اين ) حداكثر مسافت ٢پشتيبان به حداقل برساند. و (
 بيشتر باشد) به حداقل برسد. براي حل مشكلات مرتبط، ما الگوريتم هاي بهينه ٢(كه مي تواند از  BRAS است كه تعداد مكانهاي

(ILP) قال براي منطقهو اكتشافي را توسعه داده و از آنها استفاده كرديم تا الزامات مسافت انت  A از شبكه Telefonica [6] را بيابيم.  
-Sرا تهيه كنيم. اولين كار،  DD ا از نتايج خود به عنوان الزامات انتقال استفاده كرديم تا يك مدل مناسب براي انتقال دهندهم

BVT  مبتني بر OFDM  ] ارائه شده است. رويكرد نقص فيزيكي بهبود يافته و قوي ب٨بود كه در [ا OFDM چند باندي ] ارائه ٩در [
شده است، جايي كه عملكرد به صورت عددي مورد ارزيابي بر طبق الزامات انتقال قرار گرفته و به طور تجربي در شبكه مشي فوتوني 

كه ها اي از مدولاتوراست: آرايه N*Mبصورت   MTU پيشنهادي قادر به ارائه S-BVT اثبات شده است. ADRENALINE چهار گرهي
 N(هر يك از  BVTتوانند به سمت مقصدهاي مختلفي هدايت شوند و هر بلوك ساختاري كنند كه ميتوليد مي N برشهاي به تعداد
 M ساده و مقرون به صرفه خدمات ميدهد. تعداد DD با استفاده از تنها يك منبع ليزر تركيب شده با MTUعدد  M مدولاتور) تنها به

 گيگاهرتز در ١٠و اجزاي اپتوالكترونيكي ( DAC (مطابق با حامل نوري منفرد) توسط پهناي باند MB-OFDM در هر برش  MTUعدد 

  گيگاهرتز) امكانپذير است. ٢٠با استفاده از فناوري فعلي (با فرض اجزا با عنوان مثال  M = 5 و N = 8 ) محدود شده، و[9]
حليل تكنيكي و اقتصادي انجام داديم. به طور خاص، سناريوهاي مورد ، ما يك ت٨راي مقايسه دو سناريو شبكه ارائه شده در شكلب

با  تشخيص  ، و  (CO) گريد منعطف، با دو نوع ترانسپوندر: با همساني ) مبتني بر٢، و ( WDM ) مبتني بر فناوري١بررسي عبارتند از: (
ن مرجع براي محاسبه هزينه اجزاي مورد استفاده در كنيم و از آن به عنوارا محاسبه مي (WDM) . هزينه سناريوي اول (DD) مستقيم
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جويي هزينه هدف استفاده مي كنيم. محاسبات هزينه براساس مدل هزينه ارائه صرفه ٪٣٠سناريوهاي گريد منعطف براي دستيابي به 
  ] است.٨شده در [

 قبل از ورود به شبكه MTU ها تشكيل شده است و ترافيك سوئيچهاي ROADM : شبكه نوري ازWDMراه حل  -سناريوي يك 

WDM شود. با در نظر گرفتن دامنه در سطح دوم سوئيچها تجميع ميTID  مرجع براي منطقهA سوئيچ ٢٠٠، ما MTU  سوئيچ  ٦٢و
- كند و براي پشتيباني به دو سوئيچ تجميع مختلف متصل ميرا ارسال مي  C = 10 Gbps، ترافيك MTU تجميع داريم. هر سوئيچ 

گيگا بيت بر ثانيه (براي لينكهاي بالا و پايين  10*14شود. با فرض توزيع برابر بار در سوئيچهاي تجميع، هر سوئيچ در مجموع به 
ها و سوئيچهاي تجميع شده با فرستنده گيرنده خاكستري ده  MTU كنيم كه ارتباط بيندست) نياز دارد. ما همچنين فرض مي

ده گيگابيت بر ثانيه انجام  با فرستنده گيرنده رنگي BRAS انجام شده و ارتباط بين سوئيچ ها و سرورهاي هگيگابيت بر ثانيه با برد كوتا
(كوتاه برد)  MTU ) گيرنده فرستنده سوئيچ١). در محاسبه هزينه، اضافه مي كنيم هزينه: ( WDM (از طريق شبكه منطقه اي شودمي
هاي رنگي در شبكه و فرستنده گيرنده MTU هاي دريت بر ثانيه، فرستنده گيرندهگيگاب ١٤٠) سوئيچ هاي تجميع (با ظرفيت ٢را (

WDM )هاي (رنگي) در) فرستنده گيرنده٣ . BRAS   به مقدار [8]طبق مدل هزينه ، كل هزينه در اين سناريوICU  219.82 
  . (IDEALIST Cost Unit[6,10])است

جايگزين كنيم و بنابراين در  را با شبكه گريد منعطف WDM كه شبكهكنيم راه حل گريد منعطف: فرض مي - ناريوي دوس
ها كنيم. ما دو متغير را براي فرستنده گيرندهرا اضافه مي (WSS)  تواند طول موج را انتخاب كندمحاسبه هزينه، هزينه سوئيچي كه مي

  . DD و (ب)   CO   كنيم: (الف)بررسي مي
هاي گريد   BVTها و MTU در ده گيگابيت برثانيه از فرستنده گيرنده كوتاه برد خاكستريكنيم كه راي مورد (الف)، فرض ميب

-Sاي گريد منعطف و) در درگاه هاي افزودن/كاستن در شبكه منطقه18*10منعطف همسان صد گيگابيت برثانيه (ماكسپوندرهاي 

BVT  همسان در سرورهاي چهارصد گيگابيت برثانيه BRAS كنيم كه هرگيگابيت بر ثانيه) استفاده كنيم. فرض مي ٤٠٠(كار در 

ROADM   شود، بنابراين بعنوان سوئيچبطور يكسان بارگيري MTU كند. بنابراين، هرتايي عمل ميچهارده ROADM از دو BVT 

ويس ميدهد، پس مختلف سر ROADM گيگابيت بر ثانيه به دو ٤٠٠ S-BVT، يك  BRAS هايكند. در گرهگريد منعطف استفاده مي
 ٤٠٠ SBVTs ، هزينه  WDMصرفه جويي بيشتر از سناريوي ٪٣٠نياز داريم. براي به دست آوردن  S-BVT عدد  ١٥در كل ما به 

 باشد، كه دستيابي به آن غيرممكن است. ICUبايد كوچكتر مساوي يك دهم  گيگ

 DD MB-OFDM S-BVT ها و MTU در DD  انيهده گيگابيت برث MB-OFDM راي مورد (ب)، فرض مي كنيم فرستنده گيرندهب

با سرعت ده گيگابيت بر ثانيه) باشند.   MTUتعداد   M = 5 ، و هر جريان در خدمت جريان N = 8(پشتيباني از   BRAS در سرورهاي
 عدد١٤ت به طور مساوي بارگذاري شده است، بنابراين در خدم ROADM همانطور كه در بالا گفته شد، فرض خواهيم كرد كه هر

MTU است. بنابراين، هر   ROADM  به سه جريان DD S-BVT نياز دارد و در كل، ما به ده عدد DD S-BVT  نياز داريم. براي
گيگ بايد كوچكتر مساوي  ٤٠٠  S-BVT-DD، هزينه  WDM درصد بيشتر از شبكه ٣٠دستيابي به صرفه جويي در هزينه بيش از 

٢,٩ ICU باشد، كه بسيار اميدوار كننده است، زيرا انتظار مي رود S-BVT اي در حدود سه با همان نرخ همسان، هزينهICU  سال
  بسيار پايين تر خواهد بود. DD S-BVT ] بوده و هزينه٦[ ٢٠١٥
ه براي شبكه ك CO ، نشان داد كه ترنسپوندرهاي گريد منعطف MANو شبكه گريد منعطف WDM نتيجه اينكه، مقايسه بين 

به نظر مي رسد يك راه حل امكانپذير براي  DD اند گران هستند، در حالي كه ترنسپوندرهاي مستقيمهاي مركزي پيش بيني شده
  باشند. MAN استفاده در گريد منعطف  در

  اي  جهت بهينه سازي هزينه و انرژيريزي براي شبكه چند لايهرنامهب - ٤

نها براي صرفه جويي در طيف بلكه در هزينه و مصرف انرژي شبكه قابل توجه است. در حال ها نه ت EON فزايش انعطاف پذيريا
ها  EON هاي آن، با توجه به هر دو حوزه فناوري بطور معمول ابعادي ندارند، اما اين عمل برايدر لبه IP حاضر، شبكه نوري و روترهاي
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آورند بوجود مي  اده از ترانسپوندرهاي قابل تنظيم (با پهناي باند متغير)ها روش خوبي در استف  EONبسيار ناكارآمد به نظر ميرسد. 
كه داراي چندين گزينه پيكربندي هستند و در نتيجه پارامترهاي مختلف انتقال مانند سرعت، طيف و دستيابي به مسافتهاي نوري به 

گذارند. اين در لبه هاي آن  تأثير مي IP بعاد روترهايشود. بنابراين، تصميمات گرفته شده در شبكه نوري اغلب بر اراحتي حاصل مي
 با گريد ثابت است كه در آن وابستگي متقابل بين دو لايه ضعيف تر و با پويايي كمتري بود. در WDM برخلاف سيستمهاي سنتي

EON  سلسله مراتبي، اما اگر هر دو لايه ها، براي مثال مي توانيم هر دو لايه را به طور مستقل ابعاد بندي كنيم، به طور مثال به صورت
به طور مشترك برنامه ريزي شوند ، فضاي گسترده اي براي بهينه سازي و افزايش وجود دارد. اين دستاوردها علاوه بر دستاوردهاي 

  شود.حاصل از عمليات شبكه چند لايه مانند ترميم نيز حاصل مي
 كنيم. فرض مي كنيم شبكه نوري متشكل ازشبكه را به شرح زير مدل مي راي نگاه دقيق تر به مسئله برنامه ريزي چند لايه،ب

ROADM كنند، كه با يك يا چند فيبر متصل است. به هر سوئيچ نوري، صفر، يك گريد منعطف استفاده مي هايي است كه از فن آوري
هاي كوتاه برد به دهند. گيرنده فرستندهمياند و اين روترها لبه دامنه شبكه نوري را تشكيل وصل شده  IP / MPLS يا چند روتر

شود. براي تبديل ها منتهي مي ROADMشوند و اين انعطاف پذيري (قابل تنظيم) به ترنسپوندرها در وصل مي IP/MPLS روترهاي
از پارامترهاي انتقال كنيم كه تعدادي شود. فرض ميبه حوزه نوري از ترانسپوندر استفاده مي IP پاكتهاي الكتريكي منتقل شده از روتر

توانند انتقال دهند. در ترانسپوندرهاي انعطاف پذير قابل كنترل هستند، و بر سرعت، طيف و ميزان برد نوري آنها تأثير ميگذارد كه مي
- ن ميشوند. ايمربوطه هدايت و مديريت مي IP/MPLS شوند و توسط روترمقصد مسير نور، پاكتها به سيگنالهاي الكتريكي تبديل مي

) مقصد نهايي، كه در اين صورت ترافيك بيشتر به شبكه هاي سلسله مراتبي دست پايين مقصد نهايي خود هدايت شود. يا ١تواند: به (
) هاپ مياني، كه در اين صورت ترافيك دوباره وارد شبكه نوري خواهد شد تا در نهايت به مقصد حوزه خود هدايت شود. توجه ٢(

اند و ت بصورت دو طرفه هستند و بنابراين در توضيحات فوق مسيرهاي نوري عكس نيز نصب شدهداشته باشيد كه اتصالا
  كنند.ترانسپوندرهاي استفاده شده بطور همزمان به عنوان فرستنده و گيرنده عمل مي

يك وسيله مدولار، كه  را به عنوان IP/MPLS ، روتر (Cisco CRS-3 [11]) ] و داده هاي مربوط به آن٦به دنبال مدل هزينه در [ 
) را با سرعت انتقال اسمي (به ١٦كنيم. شاسي تعداد مشخصي از اسلات (به عنوان مثال داخل (يك يا چند) شاسي نصب شده مدل مي

كند. در هر اسلات، يك كارت خط با سرعت مربوطه قابل نصب است و هر كارت خط گيگابيت در ثانيه) فراهم مي ٤٠٠عنوان مثال 
] ٦كند. مدل روتر مرجع ارائه شده در [گيگابيت بر ثانيه) فراهم مي ٤٠پورت  ١٠خصي از پورتها را با سرعت مشخص (مثلاً تعداد مش

است كه مي تواند در كل براي  (fabric card, fabric card chassis)عدد اسلات در هر شاسي، و انواع مختلفي از شاسي  ١٦داراي 
 ه شود. كارت خط استفاد ٧٢اتصال تعداد 

 IP ) مسيريابي١آيند: (ه دنبال بيان مدل فوق، در مسئله برنامه ريزي براي شبكه چند لايه، مشكلاتي در دو لايه بوجود ميب
(IPR)) ،سطح مسيريابي و مدولاسيون٢ ((RML) و ، )دسترسي به طيف٣ ((SA) در مساله .IPR در مورد نصب ماژولها در روترهاي ، 

IP/MPLS گيريم كه، چگونه ترافيك را روي مسيرهاي نوري (اتصالات نوري) تقسيم كنيم، و كدام روترهايتصميم مي IP/MPLS 

گيريم كه چگونه مسيرهاي نوري را مسيريابي كنيم و ، تصميم مي RMLمياني براي رسيدن به حوزه مقصد نصب شوند. در مساله
، اسلاتهاي طيف را به مسيرهاي نوري  SAاستفاده را انتخاب كنيم. درهمچنين تنظيمات انتقال ترانسپوندرهاي انعطاف پذير مورد 

اختصاص ميدهيم، از همپوشاني اسلاتها (اختصاص همان اسلات به بيش از يك مسير نوري) اجتناب كرده و از اين كه هر مسير نوري 
 كنيم. از تنوع مسالهاطمينان پيدا مي از همان قطعه طيف (اسلاتهاي طيف) در كل مسير خود استفاده كند (محدوديت تداوم طيف)

IPR شود، در حالي كه به مشكلبه عنوان زيبا سازي ترافيكي نام برده مي RMLSA  اي تطبيق فاصلهRSA شود. همانطور نيز گفته مي
كند، و يجاد ميو تخصيص طيف ا IPهاي نوري لايه RMLاي، وابستگي هاي متقابل بين مسيريابي در كه قبلاً بحث شد تطبيق فاصله

  بالاتري بپردازيم.  OPEX و CAPEX شود، مگر اينكه بتوانيم كارآيي را قرباني كرده وسبب دشواري در جدا كردن مشكلات فرعي مي
ندين الگوريتم براي حل تغييرات مساله برنامه ريزي چند لايه، كه در بالا توضيح داده شده است، توسعه داده شده است كه چ

را به حداقل برسانيم، همچنين برخي از  CAPEX ]. هدف اين است كه هزينه١٤ - ١٢م هاي بهينه و اكتشافي است [شامل الگوريت
  ].١٥گيرند[الگوريتم ها نيز طيف مورد استفاده و / يا مصرف انرژي را در نظر مي
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براي يك  ٢٠٢٠در سال  ٪١٠توانيم صرفه جويي حدود مي WDMنسبت به شبكه  EON دهد كه با] نشان مي١٢افته ها در [ي
، بدست آوريم. توجه داشته باشيد كه اين صرفه جويي براي  (GEANT) ، و يك شبكه پن اروپايي Deutsche Telecom شبكه ملي

هزينه بالاتري نسبت به  ٪٣٠ (BVT) شود ترانسپوندرهاي انعطاف پذيرگردد كه در آن فرض ميسناريوهاي محافظه كارانه محاسبه مي
گيگابيت در ثانيه) دارند. در كل برنامه ريزي شبكه چند لايه، بر خلاف  ٤٠٠ترانسپوندرهاي ثابت با حداكثر سرعت انتقال برابر ( هزينه

را نشان دهد  GEANT هزينه براي توپولوژي هايي مانند ٪١٥و سلسله مراتبي شبكه نوري، مي تواند صرفه جويي  IP برنامه ريزي براي
اي در طول مسير هستند، در حالي كه اين صرفه جويي براي شبكه هاي ملي كمتر است، كه در آن اكثريت گستردهكه داراي تنوع 

شود. ها استفاده نمي BVT هاي افزايش در انتقالشوند و از گزينهاتصالات با پارامترهاي پيكربندي ترانسپوندرهاي مشابه برقرار مي
بيشتر از صرفه جويي مربوط به هزينه بود زيرا در اين حالت ما  ٪٢٥] مشاهده شد ١٥درصد صرفه جويي در مصرف انرژي كه در [

  ها و ترانسپوندرهاي ثابت در نظر گرفتيم. BVT سطح مصرف انرژي مرجع مشابهي را براي

  تصال مراكز دادها - ٥

  انگيزه - ٥-١
بزرگ ثابتي هستند كه بر اساس پيش بيني هاي هاي انتقال در حال حاضر مانند لولهمانطور كه در بالا معرفي شد، شبكهه

اند. منطقي بودن آن ضامن تقاضاي ترافيك و تعهد در كيفيت خدمات است. سناريو مبتني بر ابر با مراكز داده ظرفيت، پيكربندي شده
(DC)  را در نظر بگيريد، ظرفيت هر اتصال نوري بين١٦[  به هم وابسته [ DC بيني شده براي انتقال،  هاي پيشبا توجه به مقدار داده

اي سعي در ، به صورت دوره DCشود. پس از بهره برداري، الگوريتم هاي برنامه ريزي فعال شده در مدير منابع محلياز قبل انتخاب مي
م و همگا (VM) ها (به عنوان مثال مهاجرت ماشين مجازي DC ها ميانبهينه سازي برخي عملكرد هزينه و سازماندهي انتقال داده

با گذشت زمان بسيار متفاوت است،  DC )، به عنوان تابعي از نرخ بيت موجود دارد. از آنجا كه ترافيك (DB) سازي پايگاه داده
پيكربندي اتصال استاتيك به دليل ظرفيت انتقال اتصالات با تعداد بالا هزينه هاي زيادي را حتي در دوره هايي كه مقدار داده براي 

  كند. ه ميانتقال كم است اضاف
نشان ميدهد. توجه  DC بين DB و هماهنگ سازي VM ميزان بيت مورد نياز نرمالايز شده را در طول روز براي مهاجرت ٩كل ش

مربوط به سياستهاي خاصي است  VM عمدتا مربوط به فعاليتهاي كاربران است، در حالي كه مهاجرت DB داشته باشيد كه هماهنگي
  شود. برنامه ريزي اجرا شده در داخل مديران منابع محلي اجرا ميكه در الگوريتم هاي 

است، هنگامي كه نرخ بيت اتصال نوري  DB بيانگر ميزان استفاده از ميزان بيت در طول روز براي هماهنگ سازي ١٠كل ش
هاي عادي چنين ارتباطي ر دورهشود، دگيگابيت بر ثانيه تنظيم شده است. همانطور كه مشاهده مي ٢٠٠بر روي   DC استاتيك بين دو

شود. توجه داشته باشيد هاي با فعاليت بالا از اتصال بطور مداوم استفاده ميگيرد، در حالي كه در دورهآنچنان مورد استفاده قرار نمي
  توانند كه اپراتورهاي شبكه نمي
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  ر طول روزد DB و هماهنگ سازي VM استفاده از اتصالات استاتيك براي مهاجرت .٩كل ش

  

 
  

  گيگابيت بر ثانيه استفاده شده در طول روز ٢٠٠نرخ بيت بر روي اتصال نوري استاتيك  .١٠كل ش

  
هاي عادي، منابع استفاده نشده را به مشتريان ديگر اختصاص دهند، و اين در حالي است كه منابع بيشتري براي كاهش ر دورهد

  گيرند.مورد استفاده قرار ميهاي با فعاليت بالا زمان انتقال در دوره
به مكانيسمهاي جديدي نياز دارد تا بتواند پيكربندي و سازگاري  DC ا توجه به موارد ذكر شده در بالا، واضح است كه اتصال بينب

ها، به زينهشبكه انتقال را براي كاهش ميزان پهناي باند پيش بيني شده فراهم كند. براي بهبود استفاده از منابع و صرفه جويي در ه
  نياز است. هاDC اتصالي پويا بين

  
  هاي اتصال پويا نيازمندي - ٥-٢

] معرفي شده ١٧راي رسيدگي به ابر پويا و تعامل در شبكه و امكان ايجاد اتصال در صورت تقاضا، شبكه انتقال ابري آماده در [ب
كه نرخ بيت مورد تقاضا را  EON تواند از مزايايجغرافيايي ميها با مكانهاي پراكنده  DC است. يك شبكه انتقال ابر آماده براي اتصال

 توان با استفاده از پهناي باند طيفي مورد نياز كاربران ايجاد كرد. علاوه بر اين، با استقراركند بهره ببرد. اتصالات نوري را ميفراهم مي

EON بهبود ببخشند، بنابراين به يك راه حل مقرون به صرفه براي توانند استفاده از طيف را در هسته شبكه، ارائه دهندگان شبكه مي
  يابند. پشتيباني از خدمات خود دست مي
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شود. هاي انتقال ابر آماده استفاده ميمعماري شبكه مرجع و كنترل ابري را نشان ميدهد كه براي پشتيباني از شبكه ١١كل ش
  كنند. را تعيين كرده و نرخ بيت مورد نياز را مشخص مي  EONل بهها برنامه كنترل عمليات اتصا DC مديران منابع محلي در

ها لازم اجازه ميدهد، از طريق اتصال نوري زمانيكه انتقال داده DC رخلاف اتصال استاتيك فعلي، اتصال پويا به هر مدير منبعب
زاد سازي اتصالات را كند. علاوه بر اين، ها، درخواست آراه دور وصل شود و همچنين در صورت تكميل شدن انتقال داده DC است به

شود كه نرخ بيت واقعي اتصال نوري با اتصال انجام شده باعث مي EON اي بودن خوب طيف نوري و گسترده بودن نرخ بيت دردانه
ه فعلي موجود، از نرخ مورد نياز مطابقت داشته باشد. بعد از درخواست اتصال و مذاكره در مورد ظرفيت آن به عنوان تابعي از منابع شبك

  توان استفاده كرد.بيت حاصل، به كمك برنامه ريزي الگوريتمها براي ساماندهي انتقال مي
  

 
  

  ها DCمعماري پشتيباني از اتصالات بين  .١١كل ش

  
ديناميكي با ، مديران منابع محلي قادر به درخواست ارتباطات نوري بصورت ١١ا استفاده از معماري نشان داده شده در شكل ب

 توالي پيام بين مدير منابع محلي و برنامه كنترل ١٢aو مذاكره در مورد نرخ بيت آن هستند. شكل  EON برنامه كنترل كننده كنترل

EON  براي ايجاد و قطع شدن اتصال نوري را نشان ميدهد. هنگامي كه ماژول مربوطه در مديريت منابع محلي محاسبه اتمام انتقال
شود. به عنوان مثال، مدير منابع محلي درخواستي را براي راه دور ارسال مي DC انجام داد، درخواستي براي اتصال نوري بهداده را 
براي پيدا كردن مسير و منابع طيفي براي آن  EON كند. عمليات داخلي در برنامه كنترلگيگابيت بر ثانيه ارسال مي ٨٠اتصال 

 EON ينكه منابع كافي براي ميزان بيت درخواستي در دسترس نباشد، الگوريتم در برنامه كنترلشود. با فرض ادرخواست انجام مي

كند. با دريافت حداكثر نرخ بيت در ، پاسخي را همراه با  اطلاعات به مدير منبع مبدأ ارسال ميt1حداكثر نرخ بيت را مي يابد و در 
ع، مشخصات انتقال را مجدداً محاسبه كرده و اتصال جديدي را با نرخ بيت گيگابيت بر ثانيه، مدير مناب ٤٠دسترس، در اين مثال 

كند تا اتصال را ارسال مي EON كند. پس از اتمام انتقال، مدير منابع محلي پيامي را به برنامه كنترلموجود در دسترس درخواست مي
  ديگري اختصاص داد. تا بتوان آن به هر اتصال   (t2)قطع كرده و منابع مورد استفاده آزاد كند
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شود، و نبود منابع شبكه ممكن است منجر ا اين وجود، دسترسي به منابع در زمان درخواست در رويكرد اتصال پويا تضمين نميب
به زمان انتقال طولاني شود، زيرا انتقال در مدت زمان مطلوب امكان پذير نيست. توجه داشته باشيد كه نرخ بيت اتصال قابل مذاكره 

نيست و همچنان در طول زمان اتصال ثابت باقي مي ماند. براي كاهش تأثير عدم دسترسي به منابع اتصال مورد نياز،  مجدد
 ] پيشنهاد كردند از اتصال الاستيك پويا استفاده كنند. در مدل اتصال الاستيك پويا، هر مدير منابع محلي اتصال به١٨نويسندگان در [

DC واند انتقال داده را در كمترين زمان انجام دهد. مدير منابع نه تنها عمليات شروع و قطع كردن اتصالات كند تا بتدور را كنترل مي
تواند درخواست افزايش در نرخ بيت اتصالات از قبل ايجاد شده را داشته كند. مدير منابع محلي ميبلكه سرعت انتقال را نيز كنترل مي

براي شروع و قطع يك اتصال نوري و همچنين  EON ين مدير منابع محلي و براي كنترلپيام هاي رد و بدل شده ب ١٢bباشد. شكل 
  دهد.افزايش نرخ بيت آن را نشان مي

  

 
  

  ها DCمعماري پشتيباني از اتصالات بين  .١٢كل ش

  
گيگابيت در ثانيه به جاي  ٤٠با كمتر از نرخ بيت اوليه درخواست شده (يعني  t1 پس از برقراري اتصال در b ١٢ر مثال در شكل د

اي را براي افزايش نرخ بيت اتصال ارسال ميگيگابيت در ثانيه درخواست شده)، مدير منابع محلي درخواستهاي تجديدنظر دوره ٨٠
توان شود و ميشوند. درخواست افزايش ميزان بيت اتصال دريافت ميكند. در اين مثال، برخي از منابع پس از برقراري اتصال آزاد مي

گيگابيت در ثانيه افزايش  ٦٠شود. در اين مثال، اتصال به كه باعث كاهش زمان انتقال مي (t2) منابع اضافي را به اتصال اختصاص داد
سودمند است، بدليل اينكه عملكرد بهتري ميتوان بدست آورد، و اپراتور  DC يابد. توجه داشته باشيد كه اين براي هر دو اپراتورمي

  دهد. منابع استفاده نشده را بلافاصله مورد استفاده قرار ميشبكه، از 
ها مشترك ها كنترل كاملي بر فرايند اتصال دارند، اما منابع شبكه فيزيكي در بين تعدادي از مشتريايان ذكر است، گرچه برنامهش

توانند مسدود شوند. از اين رو، برنامه ها بايد هستند. بنابراين، برقراري اتصال و عمليات ارتجاعي به دليل كمبود منابع در شبكه مي
تواند بر هاي مكرر ميهاي دوره اي را پياده سازي كنند تا نرخ بيت اختصاص داده شده را افزايش دهد. اين درخواستنوعي درخواست

  تأثير منفي بگذارد و از دستيابي به نرخ بيت بالاتر اطمينان حاصل نشود. EON عملكرد برنامه كنترل
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  هاي حالت انتقال نيازمندي - ٥-٣

استفاده  (SDN) ] پيشنهاد دادند از شبكه تعريف شده نرم افزاري١٩با هدف بهبود مديريت شبكه و منابع ابري، نويسندگان در [ 
اضافه  EON بين مديران منابع محلي و برنامه كنترل   Oraclestrator Application Application (ASO) كنند، و عنصر جديدي به نام

كنند. مديران منابع ميتوانند عمليات انتقال را با استفاده از اطلاعات بومي خود درخواست كنند (به عنوان مثال حجم داده و حداكثر 
مستقر در  ASO زمان براي انتقال)، و توسعه دهندگان برنامه را از درك و برخورد با مشخصات و پيچيدگي هاي شبكه آزاد كنند. لايه

كند كه اينترفيسي را براي درخواست آن دسته از عمليات انتقال، يك لايه انتزاعي به شبكه زيرين فراهم مي EON برنامه كنترل بالاي
 ASO كند. شايان ذكر است در مواردي كه درخواست هاي اتصال بهكه تبديل به درخواست اتصال در شبكه مي شوند را فراهم مي

معماري كنترلي را كه از  ١٣كند. شكل به عنوان يك پروكسي بين مدير منابع محلي و شبكه عمل مي  ASOارسال مي شوند،
  دهد.كند، نشان ميدرخواست هاي حالت پويا و انتقال پشتيباني مي

  

  
  

  معماري كنترل پشتيبان: الف) اتصالات پويا و ب) درخواستهاي حالت انتقال .١٣كل ش

  
ASO  كند و آنها را به برنامه كنترلدرخواستهاي انتقال را به درخواستهاي اتصال ترجمه مي EON  كه مسئوليت شبكه را بر عهده

كند. اگر در زمان درخواست، منابع كافي وجود نداشته باشد،  اعلان ها هر بار كه منابع خاصي آزاد شوند (شبيه به قطع دارد ارسال مي
گيرد كه آيا نرخ بيت مربوط به تصميم مي  SDNشوند. پس از دريافت اعلان،ارسال مي ASO به EON كنترل كامپيوترها) از برنامه

 inter-DC كند. اين مدل اتصال برايانتقال را افزايش دهد يا خير، و به مدير منابع محلي مربوطه تغييرات در نرخ بيت را اعلام مي

نمونه اي از پيامهاي درخواستي براي عمليات انتقال كه  ١٤ل انتقال شبكه محور. شكل حركتي است موثر از مدل الاستيك پويا به مد
  دهد.را رد و بدل شده را نشان مي EON و برنامه كنترل   ASOبين مدير منابع محلي، 
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  درخواست حالت انتقال .١٤كل ش

  
پس از  ASO فرستد. واحدمي ASO ت حالت انتقال را بهدقيقه، درخواس ٢٥از داده در  دير منابع محلي براي انتقال پنج ترابايتم

فرستد تا با در نظر گرفتن مي EON كند، درخواستي را به برنامه كنترلدريافت درخواست، آن را به پيامهاي اتصال به شبكه ترجمه مي
زمان اتمام براي انتقال مقدار  فعلي، بزرگترين عرض طيف موجود را پيدا كند، سپس پاسخي را با بهترين SLA هاي محلي وخط مشي

ها را ترتيب داده و با زمان كند. مدير منابع، انتقال دادهدقيقه است به مدير منبع ارسال مي ٤٠مورد نياز داده ها، كه در اين مثال 
ارسال  t1در زمان كند. يك اتصال جديد برقرار شده و ظرفيت آن در پيام پاسخ تكميل پيشنهادي درخواست انتقال جديد را ارسال مي

كند تا از منابع بيشتري كه در مسير ارتباط در دسترس هستند درخواست مي EON از برنامه كنترلي  SDNشود. علاوه بر اين،مي
كنند. هنگامي مطلع شود. الگوريتم هاي مستقر در برنامه كنترل در دسترس بودن طيف در لينك هاي فيزيكي مربوطه را مانيتور مي

بطور  SDN سازد، كنترلررس بودن منبع، امكان افزايش نرخ بيت اختصاص داده شده براي برخي از اتصالات را فراهم ميكه در دست
دهد تا از زمان اتمام انتقال تعهد شده اطمينان حاصل كند. هر بار كه مستقل عمليات اختصاص طيف بصورت الاستيك را انجام مي

دهد، يك اعلان به مدير منبع كه شامل الاستيك، مقدار كمي از هر اتصال را تغيير مي با انجام عمليات طيف SDN كنترل كننده
كند. را آگاه مي SDN شود. در اين مثال، برخي منابع شبكه آزاد مي شوند و برنامه كنترل، بخشاطلاعات توان خروجي است ارسال مي

مدير منابع را از افزايش  EON گيگابيت در ثانيه افزايش يافته و ٥٠تا  به شرط آنكه بتوان آن منابع را به اتصال اختصاص داد، نرخ بيت
تواند انتقال را به عنوان تابعي از توان واقعي خروجي هنگام تفويض و اطمينان از مي DC سازد. سپس مدير منبعآگاه مي t2 نرخ بيت در

گيرند. شوند و در دسترس قرار ميبع شبكه ديگر آزاد ميمنا t3 بهينه كند. به همين ترتيب، در زمان SDN تكميل زمان انتقال به
  شوند.، اتصال قطع شده و منابع شبكه مربوطه آزاد ميt4يابد. سرانجام، در زمان گيگابيت بر ثانيه افزايش مي ٨٠ظرفيت اتصال به 
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ياستها فراهم مي آورد تا بطور پويا رانجام، مدل پيشنهادي مبتني بر شبكه، فرصتي را براي اپراتورهاي شبكه براي پياده سازي سس
  . [20] هاي خود را برآورده سازند SLAاي از مشتريان را مديريت كرده و همزماننرخ بيت اتصالات مجموعه

ها ايجاد كند. الزامات در اين زمينه اساسا مربوط به  DC ميتواند زيرساخت هايي را براي اتصال  EONراي نتيجه گيري بايد گفت،ب
ها در  DC ظرفيت براي پشتيباني از اتصالات پويا و الاستيك هم در بخش كنترل و هم در بخش داده است، زيرا ترافيك بينايجاد 

  طول روز به شدت متفاوت است.

  تيجه گيرين - ٦

 هاي جديد در درك شبكه بندي آن است. نحوهپردازد كه در حال باز كردن افقمي EON اي از ويژگيهايبه خلاصه مقالهين ا
با استفاده از موارد استفاده آن اثبات شد، و توضيح داده  EON به طور ساده و پتانسيلهاي بالقوه آن تشريح شدند. فوايد EON عملكرد

هاي مترو و سرانجام شد كه چگونه فن آوري گريد منعطف مي تواند براي انعطاف پذيري در شبكه چند لايه، سرويس دهي به شبكه
 سودمند باشد.اتصال به مراكز داده 
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APSK            Amplitude and phase-shift keying 
AWG            Arrayed-Waveguide Gratings 
BV-OXCs Bandwidth Variable Optical Cross Connect 
BVT   Bandwidth Variable Transponder 
CAPEX          Capital expenditure 
CO   Coherent detection 
DB   Database 
DC   Data center 
DD   Direct Detection 
EON   Elastic Optical Network 
FRR   Fast Reroute 
FTP   File transfer protocol 
ITU-T  International Telecommunication Union 
LCoS   Liquid-Crystal-On-Silicon 
MLR   Multi-layer resilience 
NRZ   Non-return-to-zero 
OOK   On-off-keying 
QAM   Quadrature Amplitude Modulation 
QPSK   Quaternary Phase Shift Keying 
RML   Routing and Modulation Level 
ROADM  Reconfigurable OADM 
RSA   Routing and Spectrum Assignment 
RWA   Routing and Wavelength Assignment 
S-BVT  Sliceable BVT 
SDN   Software Defined Network 
SLA   Service Level Agreement 
VM   Virtual Machine 
WSON  Wavelength switched optical networks 
 


