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  چکیده

 یزیکیف یهبا و بدون اختلالات لا یکالاست ینور یهاشبکه یرا برا SM-RSA) و (DPP بقا یدو استراتژ عملکرد ،مقاله ینا

 USAو   NSFNET ،EON یک،الاست ینور ی شبکهبرا یندهنما یشده شامل سه توپولوژبییاارز یوهای. سنارکندیم یسهمقا

 یویبقا تحت سنار هاییکه استراتژ یهنگامبا فرض وجود اختلالات لایه فیزیکی  احتمال انسداد یشافزا ینهمچن می باشد.

بقا  هاییاستراتژ ،اختلالاتیزیکی ف یهلا یرمطالعه در زمورد  یهایهمه توپولوژ ی. براکندیم یلتحلرا  شوندیم یابیارز ینانهبواقع

 .یافتنددرصد دست  08 یبه احتمال مسدود کردن بالا

 یزیکیف یهلا اختلالبقا،  یتقابل یک،الاست یشبکه نور  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

 یلتابر م  یمبتن یشبکه نور یراً،است. اخ ینور انتقالبهبود شبکه  یازمندن یدجد یهایکیشنو ظهور اپل ینترنترشد تعداد کاربران ا

 ا اس تفاده ازتکامل در نظر گرفته شده است. ب ینانجام ا یبرا یاصل هایروشاز  یکی( OFDMفرکانس متعامد ) یمتقس ینگپلکس

OFDM، از  یت وان تع داد متف اوتیهر مدار م یشود و برایم یمتقس یگاهرتزگ 5.21با عرض  یفرکانس یهابه اسلات ینور یفط

 یپهن ا یازه ایبر اساس ن یمدار نور یک یرا برا یفیتواند طیم OFDM یشبکه نور یک ین،[. بنابرا5ها را اختصاص داد ]اسلات

، OFDMباند به دست آمده توس    یپهنا منعطف یصتخص یلبه دل یانتقال نور یهااز شبکه یدنسل جد ینباند اختصاص دهد. ا

 ین ور ی فاز ط  (WDM)مالتی پلکسینگ تقسیم طول موج با  یسهدر مقا EONشوند. یم یده( نامEON) یکالاست ینور شبکه

 کند.یکارآمدتر استفاده م

 ی فدر تعر RSA س اله[. م.حل ش ود ] EON یکدر  یمدار نور یک یجادا یبرا ید( باRSA) یفط یصو تخص یریابیمس سالهم

 یعن یآزاد ) ی فمح دوده ط ی ک ی دبا RSA. راه ح ل ش ودیدر نظر گرفته م  ینمقصد مع -جفت گره منبع یک یبرا یرمس یک

 انتخاب کند. یمدار نور یجادا یشده برا یفتعر یر( را در مسیوستهپ یفرکانس یهااز اسلات یمجموعه ا

د خواهند کرد. به عنوان مثال، حج م ت رد ییرتغ یادشبکه به احتمال ز یو توپولوژ یکتراف یالگوها ی،شبکه عمل یکحال، در  ینبا ا

ب وده از داده  یادیدهنده از دست دادن حجم زنشان ینکل خرابی یندارند، بنابرا ییانتقال بالا یتظرف EON یهاها در شبکهینکل

از دس ت  یممکن اس ت ب ه معن ا EONدر  یگذارد. خرابیم یرکنند تأثیعبور م لینک قطع شدهکه از  ییتمام مدارها یخرابو بر 

 ینرا اجرا کند تا تض م ییهایاستراتژ یدبا EONشبکه  یک ین،باشد. بنابرا یاتیح یهایسو قطع سروها از داده یادیدادن حجم ز

ش بکه  یبه عنوان بق ا یزنده ماندن پس از وقوع خراب یبرا EON ییشوند. توانا یابیو کارآمد باز یعتوانند سر یها میکند که خراب

 شود.یشناخته م ینور

اس ت.  بکار رفت ه یدیجد RSA یهایتمالگور ها،آناز  یدر تعداده است که شد یشنهادپ EONد بهبود عملکر یمقاله برا ینچند
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در  ی زن EONبق ا در مس اله . ی ردگیمورد مطالعه ق رار م  یزیکیف یهلا اختلالاتتحت  RSA سالهم ،هاتعدادی از این بررسیدر 

ب ا در  ین ور یبق ا یهایاستراتژ یلو تحل یهتجز یبرا یکار یچه یم،دانی. تا آنجا که ماستمرتب  مورد مطالعه قرار گرفته  یاتادب

با توجه به احتم ال شکس ت و  یدبا RSA یهایتمتر، الگوریواقع ینهزم یکانجام نشده است. در  یزیکیف یهلااختلالات نظر گرفتن 

بق ا را تح ت  یک ه دو اس تراتژ یمرسی کردمطالعه و برعملکرد را  یابیارز یکمقاله ما  ینشوند. در ا یسهمقا یزیکیف یهلا اختلالات

بقا را با در نظر گرفتن س ه  هاییمطالعه ما عملکرد استراتژ ین. در اکندیم یسهمقا یوتریکامپ سازییهبا شب یزیکیف یهلا اختلالات

 .کنیمیم یلشبکه مختلف تحل یتوپولوژ

 3د. بخ ش کن یم  بررس یرا  یکالاست ینور یهاشبکه .شده است. بخش  یسازمانده یرمانده از مقاله به شرح ز یباق یها بخش

 یه ایبمحاس به آس  یکه ب را یزیکیف یهدهد. مدل لایو مطالعات مرتب  را مورد بحث قرار م EONمهم بقا در  یماز مفاه یبرخ

بقا انجام  هایکیتکن یسهعملکرد با مقا یابیمطالعه ارز یک 1داده شده است. در بخش  یحتوض 4شود در بخش یاستفاده م یزیکیف

 کند.یرا ارائه م یجاز نتا یبرخ 7بخش  یت،شده است. در نها

 

 یکالاست یشبکه نور -2 
در هر  یدها بااسلاتاز  یاشود. مجموعهیم یمتقس یگاهرتزگ 5.21 یبه فواصل فرکانس ینور یفط یک،الاست یشبکه نور یکدر 

 یبرها در فاسلات یممثال ساده از تقس یک 5ختصاص داده شود. شکل ا یمدار نور یک یجادا یانتخاب شده برا یراز مس ینکل

 دهد.یرا نشان م ینور

 
 ینور یبرها در فاسلات یماز تقس یا: مثال ساده5شکل 

تواند به طور یم اسلات( است. هر 0تا  5شاخص ) یک یدارا اسلاتدهد. هر یاسلات را نشان م 0با  ینور یبرف یک 5شکل 

 یجادارائه کند. به منظور ا یباند بزرگتر یمدار واحد جمع شود تا پهنا یکدر  یامختلف استفاده شود  ینور یمدارها یجداگانه برا

ها( به از اسلات یامجموعه یعنی) یفط یکشود و  یفتعر یرمس یکگره مقصد، لازم است  یکگره مبدا و  یک ینب یمدار نور یک

شود. لازم است که ی( شناخته مRSA) یفط یصو تخص یریابیمس سالهبه عنوان ممهم  یناختصاص داده شود. ا یرمس ینکهر ل

 یکدیگردر مجاورت  یدبا یزن رکانسیف هایاسلات ینباشند. ا یکسان یاختصاص داده شده در کل مدار نور یفرکانس هایاسلات

 را برآورده کنند. یفمجاورت ط قیدباشند تا 

RSA  یصمنابع در دو مرحله تخص یبی،ترت یکرد. در رویکپارچه یا یبیحل کرد: ترت یزمتما یکردتوان با استفاده از دو رویا مر 

 یصانتخاب شده تخص یرمس یهاینکدر ل یفرکانس یهادر مرحله دوم، اسلات. شودیانتخاب م یریابیمس یکبا  یر. ابتدا مسیابدیم

 یکردشود. در رویاسلات فرکانس استفاده م یصتخص یبرا یگرد یتمالگور یکو  یریابیمس یتمالگور یکحالت از  ین. در ادنیاب یم

  .شوندیانتخاب م یتمک الگوریمرحله و تنها با استفاده از  یکفرکانس در  هایاسلاتو  یرمس یکپارچه،
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             Last Fit وFirst Fit ، Exact Fit :ازعبارتند  مقالاتاستناد در  یشترینبدارای  یفط یصتخص هاییتماز الگور یبرخ

First Fit  یتمکند. الگوری( موجود با شاخص کمتر را انتخاب مهااز اسلات یا)مجموعه یسلات فرکانسا Exact Fit یم یسع-

از  یامجموعه یچاختصاص دهد. اگر ه یاسلات برابر با درخواست مدار نور یتعدادموجود را با  یهااز اسلات یاکند مجموعه

 یبیها را با مقدار تقراز اسلات یامجموعه Exact Fit یتموجود نداشته باشد، الگور یدرخواست یهار اسلاتاسلات برابر با مقدا

 ینور یفط یرا در انتها هااسلاتاز  یامجموعهکند یم یسع Last Fit یتمکند. الگوریانتخاب م یمدار نور یجادا یاسلات برا

فرمت  یک[. .دارد ] یاتخاذ شده بستگ یونبه فرمت مدولاس یه در هر مدار نوراستفاده شد یاختصاص دهد. مقدار اسلات فرکانس

انتقال دهد. به عنوان مثال، انتقال با فرمت  یرینرا در هر نماد نسبت به سا یشتریب یهایتتواند بیداده شده م یونمدولاس

32QAM در هر نماد نسبت به فرمت  یشتریب یهابیتBPSK فرمت  ی. از طرفکندمنتقل میBPSK  بالاتر  بردهای انتقالبه

 [.7وجود دارد ] مصالحهبدست آمده  برددر هر نماد و  یتتعداد ب ینب یبترت ین. به ادسترسی دارد 32QAMاز فرمت 

 

 یکالاست ینور یهابقا در شبکه یتقابل -3

[. 6د ]کنمنتقل  یهدر ثان یتتراب 588 تا 58 ینب تواندیم یبرفزوج  یکاست.  یادز یافتهانتقال یها، مقدار دادهEONیک در 

شود. به  یاتیح هاییسها و قطع سرواز داده یادیممکن است منجر به از دست رفتن حجم ز یاشبکه یندر چن یخراب ین،بنابرا

 یب،رتت ین[. به ا0شبکه از دست داد ] قطعی یلدلار به دل یلیونم 188حدود  884.در سال  ارتنرگ یقاتیعنوان مثال، گروه تحق

بقا  یها یاز استراتژ یدبا ین،. بنابرایردشبکه مورد توجه قرار گ یزیردر برنامه یدمهم است که با یازن یکدر دسترس بودن بالا 

 .استفاده کرد قطعیبهبود در دسترس بودن شبکه پس از وقوع بمنظور 

 یرهشامل ذخ یحفاظت هایی[. استراتژ.شود ]یم یبندطبقه یبازساز یاحفاظت  یهاژییکی از استراتشکل معمولاً به  ینور یبقا

، بازسازی یهای. در استراتژشودیم قطع شدهمنابع  یگزینجا یاحتمال قطعی یک( است که در قطعی)قبل از وقوع  یمنابع اضاف

 . پیدا کند خرابی یابیرا به منظور باز منابعکند تا یتلاش م بازسازیشود. یداده نم یصتخص یمنابع اضاف

 یابیباز [. در حفاظت/.5اعمال کرد ] یرمس یا لینک یک یبرا توانیرا م یحفاظت و بازساز یبقا هاییاستراتژ ین،لاوه بر اع

 یرا که حاو یریکل مس ،یاستراتژ یر،مس یابیباز را دور بزند. در حفاظت/ قطع شده لینککند فق  یم یسع یاستراتژ ،لینک

 .(شودیمنفصل استفاده م یرمس یکز ا س)سپ دهدیم ییراست تغ قطعی لینک

هر  ی( برایبانو پشت یمجزا )اصل یرشود. دو مس یبندمشترک طبقه یا یاختصاصیکی از دو نوع تواند به یم ینهمچن حفاظت

 یو در صورت عدم وجود خراب موسوم است صلیا یرمسبه  ی. اولشودمی گرفته در نظر یدرخواست مدار در حفاظت اختصاص

مواجه شود.  خرابیبا  صلیا یراز منابع مس یکشود که هر یم دهاستفا یدر صورتبوده و  یبانپشت یرمس ی،شود. دومیاستفاده م

در حفاظت  یگر،است. از طرف دصلی ا یرمس یهایاز خراب یدور زدن برخ یبرا یو انحصاری اختصاص ،یبانپشت یرمنابع مس

از حفاظت  یانمونه .. شکل شوندیم هبه اشتراک گذاشت یرهامسبقیه ها با درخواست یرسا یاندر م یبانپشت یرمشترک، منابع مس

 دهد. یرا نشان م A6NET یتوپولوژ یبرا یاختصاص یراز مس
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 یاختصاص یراز حفاظت از مس یا: نمونه.شکل 

 یردهد. مسیان مرا نش (A, D) مبدا -پاسخ به درخواست مدار با جفت گره مقصد یمجزا برا یردو مس یص)الف( تخص .شکل 

 یافتد و استراتژیاز کار م B - C لینک)ب(  .شکل  در .است A - F - E - D یبانپشت یرو مس  A - B - C - D یاصل

 قطعی لینک( از A,Dاتصال ) یب،ترت ینکند. به ایکار م یبانپشت یربه مس ینور یگنالس ییرتغ یبرا یاختصاص یرحفاظت از مس

B - C بردیجان سالم به در م . 

 یرا م بازسازیرا پس از وقوع آن دور بزند.  قطعیکند یم یاست که سع یواکنش یکردرو یک یابیباز یبر خلاف حفاظت، استراتژ

 قطعیپس از وقوع  یبانپشت یرکرد. در حالت اول، مس یمحاسبه شده طبقه بند یشاز پ بازسازی یا یاپو یبازساز دو نوعتوان به 

قبلا محاسبه شده است، اما منابع تنها پس از وقوع  یبانپشت یر. در مورد دوم، مسیریدبگ رکه را در نظشب یتشود. وضعیمحاسبه م

پس از  یبانپشت یرکند که منابع در مسینم ینتضم یابیباز ینکته مهم است که استراتژ ین. توجه به ایابندیم یصتخص خرابی

 .دهدیرا نشان م A6NET یتوپولوژ یبرا یاپو بییااز باز ینمونه ا 3در دسترس باشند. شکل  یوقوع خراب

 

 یچ، هخرابی. قبل از وقوع دهدینشان م D و A یهااتصال گره یرا برا A - B - C - D صلیا یر)الف( استفاده از مس 3شکل 

است محاسبه  رخ داده قطعی ینکهرا پس از ا یبانپشت یرفق  مس یاپو یابی. بازشودیداده نم یصتخص یامحاسبه  یبانپشت یرمس

 یبانپشت یرمس )ج( 3. شکل یستن یابیقابل باز رتباطوجود نداشته باشد، ا یبانپشت یردر مس آزاد((. اگر منابع ب) 3کند )شکل یم

 .دهدینشان م D و A یهاگره یناتصال ب مصونیت یبرا پویا یابیباز از طریقرا  (A - F - E - D) محاسبه شده

بقا  یاستراتژ یک[ 53] یسندگاناند. نوشده یشنهادپ یککلاس هاییاستراتژ یبرا یگزینیعنوان جا به یگرید یبقا هایاستراتژی

ها استفاده انتقال داده یمختلف برا ینور یرهایتواند از مسیاتصال م یک یاستراتژ ین. در اکردند یشنهادپ یررا بر اساس چند مس

 .شده است یامگذارن (SM-RSA) قابل بقا یریچند مس یریابیمس حل اهر ینکند. ا

است.  یفتکه شدن طتکه یرکند. هدف آن کاهش تاثیمجزا منتقل م یرمس N ها را با استفاده ازداده SM-RSA یفط تخصیص

شوند. در صورت یمتفاوت منتقل م یرمس یکها با استفاده از داده یرابخشد زیاتصال را بهبود م یقاب  SM-RSA ین،علاوه بر ا

 رود. یم ینها از باز داده ینها بخشبروز خطا، ت
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 یرمس پویای یابیاز باز ی: نمونه ا3شکل 

 

  Bمبدا و مقصد،  یهاگره d و s شود که در آنی، نشان داده م r = (s, d, B, q)درخواست با یک، SM-RSA ی در استراتژ

 ( q ≤ 1) ≤ 8 .سطح بقا است q ، ودرخواست باند یپهنا

انطباق با  ی[، برا53منفرد در دسترس باشد. مطابق با ] ینکل قطعیپس از هر  یدبا qB باند یپهناکه  شودداده مینشان 

را در هر  یتکرد و ظرف یدارا پ d و s ینب یرمس N ≥ 2 یدبا یره،چند مس روشبا استفاده از  r = (s, d, B, q) درخواست اتصال

-N یرهایکل در هر گروه از مس یتباشد و ظرف B حداقل N ییرهاکل در مس یتکه ظرف یبه طور داد یصتخص یرمس Nاز  یک

شکل  R1=(s1,d1,B=10,q=0.3) شرکت در درخواست یرا برا RSA-MS یاستفاده از استراتژ 4باشد. شکل  qB حداقل 1

 دهد.ینشان م ب -4شکل   R2=(s2,d2,B=10,q=0.7) والف  -4

دارد. راه حل نشان داده شده در  یازن (B = 10) باند یپهنا یهبر ثان یگابیتگ 58و  (q=0.3) بقا یتقابل %38به  R1 درخواست

 یویسنار یککنند. در یرا برآورده م (B=10Gbps) باند یپهنا یازکند و با هم نیاستفاده م (N=3) یرمس 3از  الف -4شکل 

-یم یندرصد بقا( را تضم 98) یهاندر ث یگابیتگ 9،  3 یرمس و . یرخراب شود، مس 5 یرمس هایلینکاز  یکیواحد، اگر  یخراب

-یم ینبقا( را تضم یتدرصد قابل 78) یهدر ثان یگابیتگ 7،  3 یرمس و 5 یرمس یفتد،از کار ب . یرمس هایلینکاز  یکیکند. اگر 

 ین،ابراکند. بنیم ینبقا( را تضم یتدرصد قابل 68) یهبر ثان یگابیتگ 6،  . یرمس و 5 یر، مس3 یردر مس یدر صورت خرابو کند. 

 کند.یم برآوردهرا  R1=(s1,d1,B=10,q=0.3)( الزامات الف -4)شکل  SM-RSA، راه حل دارای یک قطعی همه موارد یبرا

باند  یپهنا یاز، نتک خرابی یویسنار یک(، تحت ب -4نشان داده شده در شکل   R2=(s2,d2,B=10,q=0.7)درخواست  یبرا

 B=10باند ) یپهنا یازن کند و با هم ی( استفاده مN=3) سیرم 3از  ینه حل همچنرااین . خیرشود، اما سطح بقا یم یترعا

Gbpsیهدر ثان یگابیتگ 7فق   . یرمس و 5 یرمس یفتد،از کار ب 3 یرمس هایلینکاز  یکیحال، اگر  ینکند. با ای( را برآورده م 

را    R2=(s2,d2,B=10,q=0.7)( الزامات ب -4)شکل  SM-RSA روش حلمورد،  ینکند. در ایم یندرصد بقا( را تضم 78)

 .یستن یرآن امکان پذ یازن یرامسدود شود ز یدبا R2درخواست  ین،کند. بنابرا ینم برآورده
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 SM-RSA یتماز الگور ی: نمونه ا4شکل 

 

. به طور دهدیائه مار یربر تک مس یمبتن یبقا هاییاستراتژ یربا سا یسهرا در مقا یعملکرد بهتر SM-RSA ی[ استراتژ53در ]

آورد. با یبه دست م یشتریب ییشود، کارایاستفاده م qکمتر از  یرکه مقاد یاز نظر احتمال مسدود کردن زمان SM-RSA ی،کل

 دهد.یرا کاهش م یتمالگور یبقا qفته یاکاهش  یرحال، انتخاب مقاد ینا

 

 یزیکیف یهلا اثر  -4

 یهاهم در دستگاه یباست. تخر یزیکیف یهاثرات لا یلبه دل ین. ایابدیکاهش م شالانتق خلالدر  ینور یگنالس یفیتک یعتاًطب

و  (LI) یند: اختلالات خطشو یها در دو دسته جمع میبگونه تخر یندهد. ایرخ م هالینکشبکه و هم در  یانودهموجود در 

 .یرخطیاختلالات غ

 شدهیتتقو یخود(، انتشار خودبهCD) یرنگ یند. پراکندگهست یگنالهستند که مستقل از قدرت س ییآنها یخط اختلالات

(ASEو تضع )تواند هم در یدارد و م یبستگ ینور یهایگنالبه قدرت س یرخطیغ ختلالاتدسته هستند. ا ینا انواعاز  یبرف یف

( و اختلاط چهار XPM) متقاطع فاز یون(، مدولاسSPMخود فاز ) یونکند. مدولاس یجادتداخل ا یگانشخود مدار و هم در همسا

 هستند. یرخطیاز اثرات غ ییها( نمونهFWM) یموج

به  ینشود. ایم یشترب یگنالقدرت س یفباشد، تضع یشترب یبرف در طولشده یهر چه مسافت ط یگنال،س یکدر طول انتقال 

را  آنبتوان  یجهکند و در نتازسازی ره بتا توان خود را دوبا کندیم یجادرا ا ینور یگنالس یتبه تقو یازکه ن افتدیاتفاق م یاگونه

شود. ی( انجام مEDFA) یومدوپ شده ارب یبرکننده فیتتقو یزاتتوس  تجه ورین یتکرد. معمولاً تقو آشکارسازیدر مقصد 

در  FWMو  SPM ،XPMاثرات  و ASE یزکار نو ینادر کنند. یمتولید  ASE یزنو یعیبه طور طب EDFA یکننده هایتتقو

باعث  ینوابسته به شدت است. ا مولفه یک یدارا یبرشکست ف یبدهد که ضریرخ م یلدل ینبه ا SPMرفته شده است. نظر گ

 XPM گردند.میمختلف پالس  یهاقسمتموجب تغییر فاز متفاوت که متناسب با شدت پالس است و  شده ییفاز القا ییرتغ یک

گذارند. یمختلف به اشتراک م ینور یهارا در فرکانس اثراتیاست که  یگرد ایهاز نوسانات شدت کانال یناش یگنالفاز س ییرتغ

 FWM یت،. در نهایابدمختلف کاهش  یهایتکار با نرخ ب یبرا اتیمدار یجادبا ا یامدارها  ینفاصله ب یشاثر ممکن است با افزا ینا
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به  یکنزد یادهد. اگر فرکانس چهارم برابر یخ مد، رشویکه منجر به فرکانس چهارم م یسه فرکانس نور ینب یخط یرعمل غ با 

 یشنهادپ یزیکیف یهکار از مدل لا ینا یتداخل خواهد داشت. برا هادیگر سیگنالبا  یگنالس ینباشد، ا یگراز سه فرکانس د یکی

 کرد. یم[ استفاده خواه50، 56شده در ]

 یتب ینرخ خطا یرابگذارد، ز یرتأث ینور یگنالس یفیتکممکن است بر  یزیکیف یهاثرات لا ینچن یک،الاست یشبکه نور یکدر 

(BERممکن است غ )نظر، اگر م ینتحمل شود. از ا یرقابلBER یفیتبرسد، ک ییبه سطوح بالا ( انتقالQoTتحت تأث )قرار  یر

دارند که نسبت  یعملکرد یمنحن ینور یها یرندهکند. گ یدتول QoTتوس   مسدودی یکتواند  یم ین،خواهد گرفت. بنابرا

مدار  یک یزیکیف یهلا QoT یارتواند به عنوان معیم SNR ینکند، بنابرایمرتب  م BERبا  یماً( را مستقSNR) یزبه نو یگنالس

 استفاده شود. ینور

 شود:یم یانب یربه صورت ز  یربا استفاده از مس iمدار  یبرا SNR[ محاسبه 50، 56با توجه به ]

 

 PSDباند مدار است.  یپهنا ∆fو  یگنالتوان س است که   = fI∆/( است، که در آن PSDتوان ) یفیط یچگال I یرمتغ

 آید: رابطه زیر بدست می توس  ASE یزنو

 

 . و  است  lلینک یهااسپنتعداد   که در آن

 ثابت پلانک است. h[، 59کننده است ] یت( تقوNF) یزنو عدداز  یمیاست که برابر با ن یخود انتشار خود به یبضر F یرمتغ

طبق رابطه زیر ( NLI) یرخطیاختلالات غ یرخطیاثرات غ یزنو PSDاست.  یکننده نوریتبهره تقو فرکانس نور و  

 شود:حاصل می

 

 شود:یم یانببه فرم زیر [ 50] استفاده از است و با l لینکاز  اسپن یکدر  NLI یزنو SDPبیانگر  که در آن 

 

فاص له فرک انس  هس تند.  jو  i یباند مدارها یپهنا یببه ترت و  کند. یاستفاده م l لینکاست که از  یگریمدار د jکه 

 است. یبراز ف یتوان ناش یفتضع αو  یبرف پاشندگیپارامتر  است.  یبرف یخط یرغ یبضر γست. ا jو  i یمدارها ینب یمرکز
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 یردر س ا QoTO (QoT ی ا( ی ددر م دار جد QoT) QoTNتوس    توان دم ینباشند، درخواست  یکاف QoT توان اگر سطوح

نرس د،  QoTب ه س طوح مناس ب  ی در درخواست جداست که اگ آن مسدودی QoTNد. شوشده( مسدود  یجاداز قبل ا یمدارها

از  یمدارها QoTبر  یددرخواست جد یجادا که در صورتی ند،را برآورده ک یازن ینا یددرخواست جد یکاگر  یشود. حتیمتحمل م

 ی ابیدر ارز مس دودیدو ن وع  ینشود. ا QoTOباعث  یجهبگذارد، همچنان ممکن است مسدود شود و در نت یرشده تأث یجادقبل ا

 مقاله در نظر گرفته شده است. ینعملکرد ا

  

 ارزیابی عملکرد -5

با استفاده از  هاسازییهکند. شبیگسسته ارائه م یدادهایرو یسازیهعملکرد بر اساس شب یابیارز یرا برا یابخش مطالعه ینا  

 استفاده OFDM یکالاست ینور یهاهعملکرد شبک یابیارز یکه برا سازییهابزار شب یک، SLICE (SNetS)شبکه  سازیهشب

 ، انجام شد.شودمی

[ انجام 5.ارائه شده در ] یسازیهشب یجبا نتا یایسه، مقاSNetSبا  یسازیهشب یقبه دست آمده از طر یجنتا یبه منظور اعتبارسنج

مطالعه اعتبار  ین[ است. در ا5.مطابق با مدل ارائه شده در ] یمطالعه اعتبار سنج ینمورد استفاده در ا یشد. تمام پارامترها

-یم یسهمقا NSFNet یتوپولوژ یبرا k = 1 ،2 ،4را با در نظر گرفتن  (KSP) کوتاهترین مسیر Kمسدودی احتمال  ی،سنج

و  SNetSبه دست آمده توس   یسازیهشب یجنتا 1. شکل یمکنیفرض م یگنالدر س یتب 4و  .( را m) یون. سطح مدولاسیمکن

 دهد.ی[ را نشان م5.]

 

 [5.و ] SNetSبدست آمده توس   KSP: احتمال مسدود کردن 1شکل 

[ 5.ارائه شده توس  ] یجمشابه نتا یاحتمال مسدود کردن را با رفتار یجنتا SNetSها مشاهده شود که یممکن است از منحن

 یر( و حفاظت از مسSM-RSA) یفط یصو تخص یرهچند مس یریابیمس هاییبخش، عملکرد استراتژ یندر ا کند.یارائه م

، NSFnet یبقا برا ی. احتمال مسدود کردن هر دو استراتژشوندیم یسهمقا یزیکیف یهلا اختلالات( تحت DPP) یاختصاص

EON  شود.یم یلو تحل یهمتحده تجز یالاتشبکه ا رویو 

( DPP) یاختصاص یراز مس( و حفاظت SM-RSA) یفط یصو تخص یرهچند مس یریابیمس هاییبخش، عملکرد استراتژ یندر ا

، NSFnetشبکه  یها یتوپولوژ یبقا برا ی. احتمال مسدود شدن هر دو استراتژشوندیم یسهمقا یزیکیف یهلا اختلالاتتحت 

EON  وUSA ی،توپولوژ لینکشده است. مقدار نشان داده شده در هر  یله و تحلینشان داده شده است، تجز 7، که در شکل 

گرفته و مطالعه در نظر  یزیکیف یهشبکه را بدون و با اختلالات لا ،عملکرد یابیارز دهد.ینشان م یلومترک را بر حسب لینکفاصله 
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شود. ذکر ی[ محاسبه م53] و [.انتقال، مطابق با ] بردبر اساس حداکثر  یونمدولاس یزیکی،ف یهلا اثرات. در شبکه بدون کندمی

بقا  هاییما مطالعه عملکرد استراتژ یاصل کار همقال یندر ا ین،. بنابرایستن نهیناواقع ب یفرض یناست که چن ینکته ضرور ینا

-یمحاسبه م یهر مدار نور QoTبا در نظر گرفتن  یونتر، مدولاسیواقع ینهزم یناست. در ا یزیکیف یهلا اثرات و اختلالاتتحت 

-یم ییدتأ یونمدولاس فرمتهر  یست آمده برابه د QoTانتخاب شده،  یرمس ی[ است. برا59مطابق با ] یکردیرو ینشود. چن

 شود.یانتخاب م کندارضا می شبکه را یازکه آستانه مورد ن یونمدولاس فرمت ینشود. پس از آن، کارآمدتر

مسدود کردن توس   -الف: یمکن یهشبکه را به سه جزء تجز یاحتمال انسداد کل توانیمیم تر،یواقع یسازمدل یکرداز رو یرویبا پ

  -و  ج OINت موسوم به اس یناکاف  یدجد یمدار نور یبراOSNR  -ب LASاسلات در دسترس معروف به وجود  عدم

OSNR یا ند نامناسب است بودکه قبلاً در شبکه فعال  یگرد ینور یاز مدارها یبرخ یرابOIO .یمقاله، مسدودساز یندر ا 

OIN  وOIO یمربوط به مسدودساز یببه ترت QoTN  وQoTO د.هستن 

 

 

 USAو  NSFnet ،EONهای توپولوژی: 7شکل 

شد. همه  یسازیادهپ ینور یدر مدارها یزیکیف یهلا یراتتاث یابیارز یبرا SNetSدر  4ارائه شده در بخش  یزیکیف یهمدل لا

 یرکانسف یهاهستند. اسلات یاسلات فرکانس 488شده به  یمتقس یفباند ط یپهنا یشبکه دو طرفه هستند و دارا هایلینک

جبران  یها براکننده یتتقو گینهستند.  یگاهرتزگ 72.1باند  یپهنا یدارا حفاظتی یو باندها یگاهرتزگ 5.21باند  یپهنا یدارا

 آورده شده است. 5در جدول  یسازیهمورد استفاده در شب یپارامترها یرشده است. سا یتلفات طراح
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 هایسازیهر شبمورد استفاده د یزیکیف یهلا ی: پارامترها5جدول 

 پارامتر مقدار

-17 dBm/GHz  چگالی طیفی توان سیگنال 

0.2 dB/km تضعیف توان 

/km16  پاشندگی هر اسپن 

 ضریب غیرخطی فیبر  1.3

100 km طول هر اسپن 

به  λ پواسون با نرخ متوس  یندبه دنبال فرآاتصال  یهاکه در آن درخواست هاستفاده شد هاسازییهدر شب یاپو یکمدل تراف یک

 یعتوز μ 5/ یانگینبا م ییاتصالات به طور نما یشود. زمان نگهداریم یعها توزنودهمه  یبرا یکنواخت. بار به طور رسندیم نودهر 

تکرار با  58 ی،سازیههر شب یشود. برایم یجادهر تکرار ا یدرخواست برا 588888مجموع  در .است ρ = λ/µ شود. بار شبکه یم

درصد در نظر  91 ینانمقاله، سطح اطم ینارائه شده در ا یجنتا یشود. در تمامیمختلف انجام م یتصادف یرمتغ یدتول یهاسید

 ین. چنیم( مورد مطالعه قرار داد528و  829؛ 820؛ 826؛ 827) q مختلف یررا تحت مقاد SM-RSA ما عملکرد گرفته شده است.

 N = 2 در نظر گرفته شده مسیرهای تعداد. است ٪588 و ٪98 ،٪08 ،٪68 ،٪78 یسطوح بقا یبه معن یبترتبه  q از یریمقاد

، 48، 58تواند یم یهر مدار درخواست یبرا یتمجزا انجام شود. نرخ ب سیرم .با استفاده از  یدبا یهر درخواست نور ین،بود. بنابرا

، BPSKه مطالع یندر نظر گرفته شده در ا یونمدولاس یهاد. فرمتباش یهبر ثان یگابیتگ 488و  88.، 578، 588، 08

QPSK ،8QAM ،16QAM ،32QAM  64 وQAM  آستانهد و هستن SNR  بل  یدس 5.و  50، 51، .5، 9، 7مربوطه

 است.

 6 یهادهند. در شکلیرا نشان م USA و  NSFNET ،EONیهایاحتمال مسدود شدن توپولوژ یببه ترت 9، 0، 6 یشکل ها

 .شده است یسهمقااختلالات لایه فیزیکی با و بدون  یو،)الف(، احتمال مسدود شدن در هر دو سنار 9)الف(،  0)الف(، 

 6 یها. در شکلیمکنیانجام شده است استفاده م یزیکیف یهلا اختلالاتخاص تحت  یجنتا ینکهنشان دادن ا یبرا PLIما از نماد 

 تجسم بهتر ارائه شده است. یبرا PLIبدون  یج)ب(، نتا 9)ب(،  0)ب(، 
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 NSFNet ی: احتمال مسدود شدن برا6شکل 

 

 EON ی: احتمال مسدود شدن برا0شکل 

 

 یکامتحده آمر یالاتا ی: احتمال انسداد برا9شکل 

 



  

 
   5. 

 

ون بد یویسنار یکبا  یسهدر مقا PLIکه احتمال مسدود کردن تحت  شودیمشاهده مالف  -9و  الف -0الف،  -6 یهااز شکل

PLI درصد تحت  08 یبقا به احتمال مسدود کردن بالا هاییبالاتر، استراتژ یکیبالاتر است. در بار تراف یتوجهبه طور قابلPLI 

 یزیکیف یهلا یهایبدهد که آسیارائه م یعملکرد را زمان ینبدتر DPP ی،د. به طور کلیافتنمورد مطالعه دست  یسه توپولوژ یبرا

احتمال مسدود شدن شبکه با در نظر گرفتن  یشبالاتر، افزا یکیمورد مطالعه تحت بار تراف هاییوپولوژهمه ت یفرض شود. برا

PLI با شبکه بدون در نظر گرفتن  یسهدر مقاPLI  دهدینشان م یرفتار ینبقا است. چن هایستراتژیهمه ا برای ٪188حداقل 

 مهم است. یزیکیف یهلا اثراتتوجه به  یک،الاست یشبکه نور یبقا یزیرکه هنگام برنامه

به  SM-RSA (q=0.6)که دهند وقتییسه جزء احتمالات مسدود کردن را نشان مج  -58و  ب -58الف،  -58 یهاشکل

انتخاب شد که در  یلدل ینبه ا qمقدار  ین. اشودیاستفاده م PLIبا  USAو  NSFNET ،EON هاییتوپولوژ یبرا یبترت

 را به دست آورد. مسدودیاحتمال  ینسب یشافزا یشترین، بPLIبدون  یویبا سنار یسهمقا

 یسطوح بالا یمسئول اصل QoTO و QoTN یهامشاهده کرد که بلوک توانی، مج -58و  ب -58الف،  -58 یهااز شکل

در  QoTO درصد 30و  QoTN درصد 47 به  SM-RSA (q=0.6)بالاتر،  یکیاحتمال مسدود شدن هستند. تحت بار تراف

 QoTOدرصد  44و  QoTN صددر EON ،39 یدر توپولوژ QoTO درصد 47و  QoTN درصد NSFnet ،30 یلوژتوپو

 عدم وجود اسلات موجود یلبه دل یناست، بنابرا یادها زیهمه توپولوژ یبرا PLI یرمتحده تأث یالاتا یدر توپولوژ. رسدمی

(LAS) شود یمسدود نم. 

 ینعملکرد ا یابیدر ارز ین،. بنابرایرندگیرا در نظر نم یزیکیف یهلا اختلالات شنهادی،یپ یهایتمکه مشاهده شد، الگور همانطور

به توسعه  یازنشان دهنده ن ین. اشودیمشاهده م این اختلالاتاحتمال مسدود شدن هنگام وارد کردن  یشافزا ها،یتمالگور

 .است یشتربا در نظر گرفتن ب ها یاستراتژ

 

 .USAو  NSFNet ،EON یبقا در توپولوژ %78و  PLIبا  SM-RSA یتمالگور یدود کردن برااحتمال مس یب: ترک58شکل 
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 نتیجه  -6

 یهادر ش بکه یزیکیف یهلااثرات بقا را با و بدون در نظر گرفتن  هاییکه عملکرد استراتژ کندیرا ارائه م یدیمقاله مطالعه جد ینا

در احتم ال مس دود ک ردن  این اثرات یرتأث یلو تحل یهتجز یبرا یکار یچه یم،اند ی. تا آنجا که ما مکندیم یسهمقا یکالاست ینور

 انجام نشده است. یکالاست یشبکه نور یبرا یشنهادیپ یبقا یهاراتژیاست

احتم ال  یه انرخ یزیک ی،ف یهلا اختلالات یلبه دل DPPو  SM-RSA یبقا هاییمورد مطالعه، استراتژ هاییهمه توپولوژ یبرا

 یرادرص د ب  08  یب ه احتم ال مس دود ک ردن ب الا  SM-RSAو  DPP هاییرا به دست آوردند. استراتژ یین بالامسدود شد

بق ا را فق   تح ت  هاییاز استراتژ یادیتعداد زتوان می ی،آت ارهای. در کیافتنددست  USAو  NSFNet ،EON هاییتوپولوژ

 یشفاف با اس تفاده از برخ  یمهن یکالاست یبقا را در شبکه نور هاییاتژعملکرد استر ین. همچننمودمطالعه  یزیکیف یهلا اختلالات

3Rبق ا را ب ا در نظ ر  هاییاس تراتژ ی ن،. علاوه بر اردک یابیارز یزیکیف یهاختلال لا یلکاهش احتمال مسدود شدن به دل یبرا ها

 د.کر مطالعه است، آورده دست به را شدن مسدود احتمال ٪5که تا  یکیگرفتن بار تراف
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