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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU (W JEZYKU POLSKIM)

Sieci telekomunikacyjne podlegaja cigglym przeobrazeniom, ktoére spowodowane sa rozwojem oraz
integracjg roznych technik sieciowych i aplikacji. Obserwowane trendy skutkujg wykltadniczym wzrostem
ruchu w sieci generowanym przez uzytkownikow, na poziomie pomiedzy 30% — 90% rocznie (dla r6éznych
aplikacji i rodzajow ruchu), przy nieadekwatnym wzroscie pojemnosci dotychczas stosowanych systemow
transmisyjnych DWDM (rzgdu 20% na rok). Roznica w przewidywanym wzroscie zapotrzebowania
ruchowego 1 pojemnosci sieci transportowych stwarza potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan
umozliwiajacych realizowanie potaczen o bardzo duzych przeptywnosciach (do 10 Tbit/s) i zwigkszenie
pojemnosci $wiattowodow do poziomu 1 Pbit/s (w 2010 bylo to ~100 kanatéw x 100 Gbit/s = 10 Tbit/s)
w perspektywie najblizszych kilku-kilkunastu lat. Zgodnie z programem “H2020 5G Infrastructure PPP”,
realizowanym w ramach dzialan Komisji Europejskiej, sieci optyczne uznano za technologi¢ kluczowa dla
budowy infrastruktury transportowej przysztych sieci internetowych opartych na dostepie bezprzewodowym
piatej generacji (5G). Zwigkszenie pojemnos$ci tych sieci, stukrotnie w poréwnaniu do obecnych sieci
szkieletowych, wymaga nowych, bardziej skalowalnych rozwigzan. Technologie zwiclokrotniania
przestrzennego (SDM) realizowane w elastycznych sieciach optycznych (EON) sg postrzegane jako
przelomowe i jedyne dlugoterminowe rozwiazanie zdolne sprosta¢ tym wymaganiom. Dla sprawnego
projektowania i eksploatacji elastycznych sieci optycznych SDM niezbe¢dne sa dedykowane modele i metody
optymalizacyjne.

Glowny temat Projektu to modelowanie i optymalizacja optycznych sieci telekomunikacyjnych.
Modelowanie i optymalizacja sieci stanowi dobrze znany i wazny obszar badan. Metody programowania
matematycznego, takie jak mieszane programowanie catkowitoliczbowe (MIP), sg podstawowym
narzgdziem do modelowania i rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych. Problemy optymalizacyjne
spotykane przy projektowaniu sieci (np. planowanie, rozmieszczenie zasobow) oraz jej eksploatacji
i sterowaniu (np. reoptymalizacja, przydzial zasobow) mozna sformutowac jako problemy MIP. Wigkszos¢
znich to problemy ,NP-trudne”, tzn. nie ma znanych algorytméw pozwalajacych je deterministycznie
rozwigza¢ w czasie wielomianowym. Do ich rozwigzywania stosuje si¢ zardwno algorytmy precyzyjne,
oparte na metodzie podziatu i ograniczen, jak i heurystyczne.

SDM wprowadza nowy wymiar w optymalizacji sieci, dzigki umozliwieniu rownoleglej transmisji
w modach, rdzeniach, i/lub wtoknach medium §wiattowodowego. Zastosowanie zwielokrotniania
przestrzennego wraz ze zwielokrotnianiem falowym (obecnym tez w sieciach WDM i EON) w elastycznej
sieci SDM zwigksza jej mozliwosci, gdyz strumienie sktadowe ,,super-kanatow”, ktore stuzag realizacji
potaczen o duzej pojemno$ci, moga by¢ przesylane nie tylko na sgsiednich no$nych w dziedzinie
czestotliwosci (elastycznosé spektralna), ale tez w rdéznych modach, rdzeniach i wldkach (elastycznosé
przestrzenna). Rozszerza to zbior zmiennych decyzyjnych podczas optymalizacji sieci i prowadzi do
podstawowego problemu routingu, wyboru medium przestrzennego i alokacji spektrum (RSSA). Problem
optymalizacyjny RSSA jest bardziej ztozony niz problem routingu i alokacji spectrum (RSA) w sieciach
EON, stad potrzeba opracowania nowych modeli ialgorytméw stuzacych generacji rozwigzan. Jeszcze
wigkszym wyzwaniem jest optymizacja sieci wykraczajaca poza podstawowy scenariusz RSSA, gdy nalezy
uwzgledni¢ dodatkowe zmienne i ograniczenia problemowe wynikajace z przezywalno$ci sieci, regeneracji
sygnatu, groomingu ruchu, czy tez planowania potaczen w sieciach wielowarstwowych.

W systemach wykorzystujacych $wiattowody wielordzeniowe (MCF) i kilku-/wielomodowe (FMF/MMF)
wymagana jest analiza wpltywu sprzezen i przenikéw sygnatow miedzy rdzeniami/modami na jako$§¢
transmisji, w celu opracowania modeli do oszacowania zwigzanych z nimi zaklécen w sieciach
szkieletowych, w ktérych zapewnienie jakoSci transmisji jest szczegodlnie krytyczne ze wzgledu na duze
zasiegi polaczen optycznych. Modele te sa konieczne dla planowania i sterowania siecig $wiadoma
degradacji sygnatow (PLI).

Dotychczasowy obszar badan w temacie Projektu dotyczyt gléwnie aspektow fizycznej realizacji transmisji
SDM, w tym opracowania dedykowanych wiokien s$wiattowodowych oraz elementow 1 urzadzen
transmisyjnych. Jednoczes$nie, zgodnie z nasza wiedza, istnieje tylko kilka prac dotyczacych modelowania
1 optymalizacji tego typu sieci, w tym problematyki RSSA, cho¢ obszar potencjalnych badan mozna uzna¢ za
bardzo szeroki, jezeli przyjmiemy podobny kontekst jak w sieciach WDM i EON. Z tego migdzy innymi
wzgledu proponowane w projekcie badania majg charakter pionierski i przyczynig si¢ do rozwoju dyscypliny
naukowej (telekomunikacji).

Waznym celem Projektu jest stworzenie unikalnej metodyki badawczej i rozszerzenie zakresu odpowiednich
kompetencji zespotu badawczego w nowym obszarze elastycznych sieci optycznych SDM. Jest to bowiem
aktualny i jeszcze niezagospodarowany kierunek badan w dziedzinie sieci telekomunikacyjnych.



