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Abstrakt: V ¢lanku sa venujeme problematike vinovej konverzie vo WDM sietach z pohladu jej vplyvu na priepustnost’
siete. Priepustnost’ siete je urCena v zmysle pravdepodobnosti blokovania. Optické siete mézu byt budované tak, ze
neumoziuji vinova konverziu alebo umoziuju plna alebo obmedzent vinova konverziu. Pre jednotlivé typy konverzie su
vytvorené prevadzkové modely, ktoré popisuju ich ¢innost’. V zavere st spomenuté vysledky niektorych z tychto modelov.

Summary: In this article we deal with a problem of wavelength conversion in WDM networks and with the wavelength
conversion impact on throughput of network. The throughput of networks is determined in terms of blocking probability. The
optical networks can be built without wavelength conversion or with full or limited wavelength conversion. Different traffic
models are designed for different types of wavelength conversions, which describe performance of wavelength conversion. |

describe some results of these models.

1. UVOD

Prenos informécii je stale nesmierne vyznamny pre
spolo¢nost’,  priom  mnozstvo  prenasanych
informacii stale rastie. V sucasnej dobe sa doraz
kladie na poskytovani kvalitu sluzby, kde
najdolezitej$i ukazovatel kvality sluzieb je
pravdepodobnost’ blokovania, resp. odmietnutia
poziadavky na spojenie.

V poslednej dobe sa podarilo dosiahnut’ obrovsky
pokrok vo WDM sietach, ktory zapriCinil, ze
klasicky pohlad na urcovanie pravdepodobnosti
blokovania je nedostacujuci. V danom c¢lanku sa
chcem venovat’ problematike vinovej konverzie vo
WDM sietach a jej vplyv na priepustnost’ siete, resp.
pravdepodobnost’ odmietnutia poziadaviek.

2. OPTICKE WDM SIETE

V stcasnosti je snaha vyuzivat plne optické siete,
kde opticky signal prechadza sietou od vysielaca
k prijimacu transparentne. To v podstate znamena,
7ze opticky signal, ktory nesie pozadované
informacie, nie je v uzle podrobeny elektro-optickej
konverzii, ale prechadza uzlom v optickej podobe.
V suvislosti s technologickymi nedostatkami sa vSak
stale vyuzivaji optické siete, v ktorych sa opticky
signal podrobuje elektro-optickej konverzii v uzle.

WDM siete st optické siete s vinovo delenym
multiplexom (WDM wavelength division multiplex),
kde na tom istom optickom vlakne je nasvietenych
niekol’ko vlnovych dizok (obr. 1). V podstate ide
o frekvenény multiplex v optickom prenosovom
pasme daného optického média (obr. 2). Tymto
spdsobom sa lepSie vyuzije Sirka prenosového
média, ktoré nam optické vlakno poskytuje. Kazda
vinova dizka nesie obrovské mnozstvo informécii.

Nesmiernou vyhodou je, Ze prenos na kazdej vinove;j
dizke sa moze uskutoénit s inou prenosovou
rychlostou a modulaciou. Pocet vinovych dizok na
jednom vlakne zalezi od moznosti technologie.

Obr. 1 Princip WDM
Fig. I Principle of WDM
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Obr. 2 Multiplex WDM
Fig. 2 Multiplex WDM

Vyber spojovacej prenosovej cesty je jednou
z hlavnych uloh pri prepojovani v sietach ama aj
nesmierny vplyv na blokovanie v sieti. Vo WDM
sietach vyber spojovacej cesty pozostava z dvoch
Ciastocne samostatnych 1loh ato smerovania
a pridel'ovania vinovej dizky na danej prenosovej
ceste (obr. 3). V podstate by sme mohli hovorit
ovybere v horizontilnom smere (smerovanie)



aovybere vo vertikilnom smere (pridelovanie
vinovych dizok). V pripade smerovania ide
v podstate o vyber fyzickej prenosovej cesty, pozdiz
ktorej sa potom prideluju vlnové dizky pre dané
spojenie. V sGcCasnosti existuje pomerne vela
smerovacich a pridelovacich algoritmov, ktoré su
uvedené napr.[1, 2, 3].
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Obr. 3 Smerovanie a pridelovanie vinovej dizky
Fig. 3 Routing and wavelength assignment

3. VLNOVA KONVERZIA

Pri smerovani v jednotlivych uzlov v sieti je mozné
opticky signdl prenasat’ pozdiz fyzickej prenosovej
cesty vzdy na tej istej vinovej dizke, kedy hovorime
o prenose bez vinovej konverzie. Ak v jednotlivych
uzloch siete je vlnova dizka konvertovana na in,
hovorime o sietach s vlnovou konverziou.

Vo vSeobecnosti I'ubovolna prichadzajiuca vinova
dizka méze byt prepojena na rozny pocet vinovych
dizok k, pric¢om podet moznych vinovych dizok na
vystupe je W. V zavislosti od toho aka je hodnota k,
mozu nastat’ tieto pripady vinovej konverzie:

e Ziadna vlnova konverzia ak k=1, kedy dana
prichadzajica vinova dizka je prepojena na taku
istd vinova dizku na vystupe (obr. 4a),

e pevna vinova konverzia ak k=1, kde dana
prichadzajuca vlnova dizka bude konvertovana
na ind vinova dizku, ktora je uz vopred znama a
je vzdy ta ista (obr. 4b),

e obmedzena vinova konverzia ak 1<k<W, kde
W je pocet odchadzajiicich vlnovych dizok v
danom uzle (obr. 4c¢),

o plna vinova konverzia ak k=W, ¢o je pripad,
kedy Tubovolna prichadzajiica vinova dizka
mdze byt konvertovana na l'ubovolnll vystupnu
(obr. 4d).
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Obr. 4 Druhy vinovej konverzie
Fig. 4 The kind of wavelength conversion

1.1 Siete bez vinovej konverzie

V sietach bez vinovej konverzie opticky signal od
zdroja k ciel'u prechadza pozdiz fyzickej prenosovej
cesty vzdy na tej istej vinovej dizke. Hovorime aj
o obmedzeni vInovej kontinuity. Pri budovani
spojenia sa najskor hladaji vinové dizky, ktoré su
volné na vSetkych linkach. Potom sa urcitym
algoritmom vyberie rovnaki vlnova dizka na
vietkych tsekoch. Ak takito vlnova dizka na
niektorej linke nie je, potom prichddzajuca
poziadavka je odmietnutd a nésledne stratend. To
znamena, ze poziadavka moéze byt odmietnutd aj
v pripade, ze na danych linkach prenosovej cesty st
volné vlnové dizky, ale nie si rovnaké.

Siete vtomto pripade dosahuji  najvysSiu
pravdepodobnost’ odmietnutia. Problematike ur¢enia
blokovania takejto siete a najdenia vhodného
prevadzkového modelu, sa stile venuje vela
autorov, napr. [4, 5, 6]. Vyskumom sa zistilo, Ze
obmedzenie vlnovej kontinuity zavadza korelaciu
medzi zatazenim liniek. Preto je pomerne t'azké
najst’ spravne modely pre urenie prevadzky tychto
sieti. Znizenie blokovania siete sa d4 dosiahnut
volbou vhodnych algoritmov smerovania a
pridelovania vinovych dizok, ¢o viak vyrazne zalezi
od typu ahlavne topologie siete. AvSak dne$né
optické siete su uz vybudované, preto sa musia
hladat’ iné spdsoby ako znizit pravdepodobnost’
blokovania.

1.2 Siete s plnou vinovou konverziou

V sietach s uplnou vinovou konverziou je mozna
v kazdom uzle plna vinova konverzia, to znamena,
7e Tubovolna prichddzajica vstupna vinova dizka
moze byt zmenena na lubovolnu odchadzajiicu
vinovii diZku. Pre dant vstupna vinova dizku sa
k dispozicii vietky neobsadené vlnové dizky na
vystupe.



V tomto pripade vyberame vlnova dizku pre prvy
usek nahodne s pouzitim istého algoritmu
z moznych neobsadenych vlnovych dizok. To isté
robime pre kazdy d’al§i prenosovy tsek. Ak nie je
volna vlnova dizka na niektorej linke prenosovej
cesty, potom prichadzajica poziadavka je
zamietnuta.

Je zrejmé, Ze tento pripad siete je najviac flexibilny
modely a urcenie pravdepodobnosti blokovania je
stala otazka a venuje sa jej mnoho autorov, napr. [5,
6, 7]. V podstate v pripade plnej vinovej konverzie
sa dand siet nelisi od klasickych sieti
s prepojovanim kanalov. Avsak technologicky je
najviac naro¢na, pretoze opticky spina¢ musi
umoznovat’  prepojenie  l'ubovolného  vstupu
s l'ubovolnym vystupom. Toto spinanie musi byt
velmi rychle, ¢o je eSte stale technologickym
problémom.

1.3 Siete s obmedzenou vinovou konverziou

Siete s  obmedzenou vlnovou konverziou
neumoziuju v uzle plni vinova konverziu, ale len
sur¢itym obmedzenim. Lubovolnd prichadzajica
vinova dizka méze byt prepojena len na obmedzeny
pocet odchadzajucich vinovych dizok.

Plne opticka siet’ s obmedzenou vilnovou konverziou

moze vzniknit’ viacerymi sposobmi:

e vsetky uzly pouzivaju konvertory s obmedzenou
vlnovou konverziou,

e len niektoré uzly pouzivaji konvertory s
obmedzenou vinovou konverziou (ostatné st
bud’ bez alebo s plnou vlnovou konverziou),

e siet’ je budovana uzlami bez vinovej konverzie
a malym poc¢tom uzlov s plnou konverziou,

e vpripade viacvldknovych WDM sieti, siet
neumoziuje vlnovi konverziu, ale umoziuje
pouzitie tej siete vinovej dizky na roznych
vlaknach danej linky.

Podla mechanizmu obmedzenia existuje mnozstvo
variant obmedzenej vlnovej konverzie. V stcasnosti
sa najéastejSie stretame s obmedzenou vinovou
konverziou so stupiiom vlnovej konverzie d na obe
strany spektra alebo len jednu stranu spektra.

Obmedzena vinova konverzia so stupiiom vinovej
konverzie d je konverzia vinovych dizok v optickom
spinaci, kde hociktora prichadzajtica vstupna vlnova
dizka optického signalu moze byt’ konvertovana na d
susednych vlnovych dizok v danom spektre a aj na
samotni vinovi dizku s akou dany opticky signél
vstupoval (obr. 5). Ak vo vSeobecnosti je vstupna
vlnova dizka A;, potom tato vlnovéa dizka méze byt
konvertovana na  hociktori  z odchadzajucich

Aigseeoshiseeihpgkde A,

vlnovych  dlzok i+d
i=1,2,...,n st mozné vilnové dlzky v prenosovom

pasme spektra usporiadané vzostupne. To znamena,

7e vstupnd vlnova dizka moze byt v spinadi
konvertovana na (k=2d+1) odchadzajucich vinovych
dizok. Je zrejmé, ze ak d=0 (k=1) ide o pripad bez
vilnovej konverzie. Naopak, ak d (k=W) je velké ide
o pripad uplnej vlnovej konverzie. Bezne je vhodné,
aby d=1 resp. d=2.

vstup vystup

Obr. 5 Obmedzend vinova konverzia so stupnom
vinovej konverzie d=1
Fig. 5 The limited wavelength conversion with
degree d=1

Dalej sa pouziva vinova konverzia na jednu stranu
spektra, kde je potom pocet moznych vlnovych
dizok (k=d+1), a volia sa vlnové dizky len s jednej
strany spektra od vlnovej dizky sakou opticky
signal prichadza.

Vo viacvlaknovych WDM siet’ach, kedy jedna linka
je tvorend viacerymi optickymi vlaknami, existuje
d’al$i mechanizmus obmedzenej konverzie. V tomto
pripade vlnova konverzia nie je moznd medzi
vinovymi dizkami, ale v pripade, Ze v danom uzle je
dané vlnova dizka A; na danom vlakne F; obsadena,
moZe byt pouzita ta ista vinova dizka A; na inom
vlakne F;.

V pripade obmedzenej vilnovej konverzie volime
vinovii dizku z moznych volnych vinovych dizok
pre prvy usek prenosovej cesty ndhodne. V kazdom
d’alsom useku sa hladaji mozné odchadzajice
vinové dizky sdanym obmedzenim vInovej
konverzie. V pripade ak je v dalSom useku
vhodnych viac vlnovych dizok, potom danti vinovu
dizku zvolime pomocou istého pridelovacicho
algoritmu. Tento postup sa opakuje pre kazdy d’alsi
usek prenosovej cesty. Ak na nejakom useku
prenosovej cesty okrem prvého nie je vol'na vhodna
vlnova dizka potom sa vraciame spit’ k predoglému
tiseku a vyberame vlnova dizku z moznych volnych
vinovych dizok okrem predoslej vinovej dizky. Ak
vy&erpame vietky moznosti na vyber volnej dizky
v prvom Useku astidle nemodzeme ndjst vhodni
odchadzajucu vlnova dizku pre nejaky dalsi usek



potom poziadavka na spojenie je zamietnuta
a stratend.

Vyskumom a simulaciami v tejto oblasti sa zistilo,
napr. [5, 6, 8], ze dané siete v porovnani so sietami
bez vlnovych konvertorov dosahuju vynikajiuce
vysledky, ¢o sa tyka blokovania. Dokonca v ¢lanku
[8] predstavené modely dosahuju porovnatelné
vysledky so sietami s plnou vinovou konverziou. Je
to vyznamny pokrok, pretoze siete s obmedzenou
vlnovou konverziou sit menej technologicky naro¢né
ako siete splnou vinovou konverziou. To ich
predurcuje na Siroké pouzitie v budicnosti.

ZAVER

Problematika vlnovej konverzie je stale velmi
zaujimava vo WDM sietach. Vo vsSeobecnosti by
sme mohli povedat’, Ze je snaha budovat WDM siete
splnou vlnovou konverziou, ktoré sa svojou
¢innostou v podstate podobaji na klasické
komutované siete. Avsak, vSetky uzly v takejto sieti
by museli obsahovat’ vinové konvertory umoznujice
plna vlnova konverziu, ¢o v podstate znamena, Ze
by museli umoznovat velmi rychle spinanie
vinovych dizok zcelého spektra pouzivanych
vinovych dizok. Toto je vak stale technologickym
a finanCnym problémom. V skutocnosti uz existuju
spinace, ktoré umoznuju plni vlnovi konverziu, ale
z hladiska budovania sieti v sucasnosti nemaji
praktické vyuzitie. Z tohto hladiska sa najviac
perspektivne javia siete s obmedzenou vinovou
konverziou, ktoré dosahuju vel'mi dobré vysledky
v porovnani so sietami bez vlnovej konverzie.
V niektorych simulaciach [6, 8] dokonca dosahuji
vysledky porovnatelné so sietami s plnou vinovou
konverziou. Vel'kou vyhodou je, Ze tieto spinace nie
su tak technologicky naro¢né a drahé.

VInova konverzia ma vyrazny vplyv na priepustnost’
siete ateda a na jeden znajdolezitejSich
ukazovatel'ov kvality sluzby ato pravdepodobnost’
blokovania. V stasnosti sa spolu so Skolitelom
venujem problematike urcenia pravdepodobnosti
blokovania vo WDM siet’ach. NaSou snahou je najst’
prevadzkovy model siete WDM, vzhladom na
prevadzkové parametre (druh vlnovej konverzie,
topologia siete, vstupny proces a proces obsluhy).

Pomocou tohto modelu, by sa dala predikovat
pravdepodobnost  blokovania po urcitej dobe,
v zavislosti s predpokladanym vzrastom prevadzky.
Na zéklade predikovanej pravdepodobnosti
blokovania by sa mohol potom operator rozhodnut
¢i zvysi kapacitu siete alebo nie, o méze dosiahnut
bud zvySenim prenosovej rychlosti, pridanim
vinovej dizky alebo pridanim optického vlakna.
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