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1 Uvod

Vdaka obrovskym vyhoddm WDM technoldgie je tato technologia Coraz CastejSie
nasadzovand do infrastruktury nosnych sieti. Ocakéava sa, ze plne optické WDM siete budu
d’alSou generaciou optickych nosnych sieti a ich aplikacia bude vel'mi rozsiahla.

Hoci v sti€asnosti prebieha rozsiahly vyskum v oblasti OTDM technolédgie paralelne
s vyskumom WDM sieti, stale nie je mozné vyuzit OTDM pre budovanie realnych sieti.
Naopak, vyrazné pokroky vo WDM technologii a redlne zvladnutie vyroby komponentov pre
WDM siete, umoznuju ich Siroké uplatnenie a to nie len v nosnych sietach. Pouzitie WDM
technologie umoziuje ovela lepsie vyuzit' Sirku prenosového pasma, ktoré ndm optické
vlakno ponuka. Experimentalne vysledky OTDM technologie naznacuju, ze siete s OTDM
budi este efektivnejSie vyuzivat Sirku prenosového pdsma. Dnes by sme mohli hovorit
o dvoch rozdielnych technologiach, ktoré sinavzajom konkuruju. AvSak modzeme
predpokladat’, Ze s ich rozvojom sa bud tieto technolégie vzajomne dopliiiat. To znamena, Ze
WDM sa bude vyuzivat’ na podporu prenosu na baze OTDM.

Pri nasadzovani WDM sieti do infraStruktiry je potrebné, aby bola zachovana
pozadovana kvalita sluzby. Snaha prevadzkovatelov je, aby prenosové prostriedky sieti boli
¢o najlepsie vyuzité a to pri zachovani istej kvality sluzby, ktordt mézu pontikat’ svojim
zékaznikom. Kvalita sluzby sa hodnoti v zmysle pravdepodobnosti blokovania, ktora
vyjadruje pravdepodobnost’, Ze v istom Case poziadavka na spojenie nemdze byt realizovana
vd’aka nedostatku prenosovych prostriedkov.V tomto ¢lanku sa chcem venovat’ objasneniu
r6znych mechanizmov vlnovej konverzie a predovSetkym vplyvu vlnovej konverzie na
blokovanie v siet’ach, resp. na priepustnost’ siete.

2 Optické WDM siete

2.1 Podstata a princip WDM sieti

Optické siete, ktoré vyuzivaju princip vinovo deleného multiplexu (WDM wavelength
division multiplex) sa nazyvajt WDM siete. WDM siete umoziuji prenaSat data
prostrednictvom niekol’kych samostatnych optickych nosnych vin jednym optickym vlaknom,
pri¢om kazd4 opticka nosnd je na inej vinovej dizke [Girard]. V podstate moézeme hovorit’ aj
o optickom frekven¢nom multiplexe, pretoze kazdej vinovej dizke odpoveda ista frekvencia.

Pocet vinovych dizok, ktoré mozu byt sicasne vysielané do jedného optického vlakna,
zavisi od fyzikdlnych charakteristik samotného vldkna a od aktudlne dosiahnutého stavu
v oblasti WDM vyskumu. PredovSetkym od optickych prvkov, ktoré umoziuju vysielat
viacero optickych vlnovych dizok do jedného vlikna anaopak, ktoré umoZiiuju
demultiplexovanie jednotlivych vinovych dizok.

K hlavnym vyhoddm sieti s optickym delenym multiplexom patri predovsetkym
transparetnost’ prenosu vzhl'adom na prenos dat. To znamend, Ze kazda vlnova dizka moze
prenasat’ data roznou rychlostou, s roznym formatom dat a s roznou modulaciou pre prenos.
TaktieZ je mozny sucasny prenos analégového a digitdlneho optického signalu. ZvySenie



prenosovej kapacity je mozné uskutoénit’ jednoducho pridanim d’alej vlnovej dizky. Preto nie
su potrebné elektronické zariadenia s velmi vysokymi prenosovymi rychlost'ami, ktoré st
cenovo ndrocné a nie su schopné spracovavat taku Sirku pasma ako je to pri optickych
zariadeniach.

Naopak, pouzitie WDM technoldgie zvysuje tlmenie v sieti zapri¢inené vlozenim
multiplexorov a demultiplexorov do prenosového retazca. Navyse, pretoze jednym vldknom
sa prenaSa sucasne niekolko optickych vinovych diZzok s istou energiou, zvysi sa celkova
energia vo vldkne azacnll sa uplatiiovat’ nelinedrne javy v optickom vlakne. Vplyvom
nelinearit vo vladkne je obmedzeny rozstup kanalov (Stvorvinové zmieSavanie) a ich pocet
(krizova fazova modulécia). Preto su stale kladené velké naroky na zdroje Ziarenia, vinové
konvertory ako aj na multiplexory a demultiplexory.

2.2 Prepojovanie vo WDM siet’ach

V sucasnosti je snaha budovat plne optické siete bez elektro-optickej konverzie v
jednotlivych uzloch. To znamena, ze signal zo zdrojovej stanice prechadza vSetkymi uzlami
WDM siete stale v optickej podobe. V plne optickych WDM siet’ach rozoznavame dva typy
uzlov: pristupové uzly a cross-conectory. Pristupové uzly do WDM siete umoziuju
prepojenie medzi elektrickymi a optickymi sietami (umoznuji elektro-optickii konverziu).
Cross-connectory prepajaju optické vlakna vo WDM sieti.

Vyber spojovacej cesty medzi dvoma koncovymi uzlami je jednou z hlavnych uloh pri
prepojovani vo WDM siet’ach. Na rozdiel od prepojovania v elektrickych sietach, vo WDM
sietach spojovanie pozostava zdvoch Cciasto¢ne samostatnych uloh ato smerovania
a pridelovania vinovych dizok na danej prenosovej ceste. Mozeme hovorit aj o vybere v
horizontdlnom smere (smerovanie) a o vybere vo vertikdlnom smere (pridelovanie vinovych
dizok). V pripade smerovania ide v podstate o vyber fyzickej prenosovej cesty, pozdiz ktorej
sa potom pridel’uju vinové dizky pre dané spojenie.

Prepojovanie vo WDM sieti sa uskuto¢niuje v optickych cross-connectoroch OXC.
Optické cross-connectory OXC vo vSeobecnosti umoziuju prepojovanie v priestore a vo
frekvencii. V pripade WDM sieti sa spinanie uskuto¢fiuje pomocou WSW vSeobecnej
Struktary, kde rozoznavame dva typy stupiiov. Priestorovy stupen S, ktory vykonava
priestorové spinanie a frekvenény stupeit W, ktory slizi bud’ na multiplexovanie alebo
demultiplexovanie. Frekvencny stupeii mdéze obsahovat’ vinovy konvertor, ktory vykondva
vlnovu konverziu.

3 Vinova konverzia

Vo WDM sietach mézeme prenasSat’ data bez alebo s vlnovou konverziou. V pripade,
7e siet neumoziiuje vinovi konverziu, musime prenasat’ data na tej istej vlnovej dizke na
vietkych linkdch pozdiz fyzickej prenosovej cesty. Hovorime aj o obmedzeni vlnovej
kontinuity, resp. o prenose bez vinovej konverzie. Siete, ktoré neumoziuji vlnovi konverziu
nazyvame siete bez vlnovej konverzie. Ak je mozné v jednotlivych uzloch konvertovat
vlnovi diZka na ind, hovorime o sietach s vlnovou konverziou. V tomto pripade, méZeme na
jednotlivych isekoch prenosovej cesty vyuzivat' rozne vinové dizky [Bahledal.

Na vlnovl konverziu sa mozeme pozriet' jednak s pohladu konverzie v samotnom
uzle, alebo z pohl'adu celej siete. V prvom pripade sa jedna o vinovu konverziu v samotnom
uzle arozoznavame niekol’ko moznosti, ktoré blizSie spomenieme v dalSom odseku.
Z pohl'adu celej siete nas zaujima homogenita vzhl'adom na pouzité vlnové konvertory.
Pouzitim konvertorov sréznou vlnovou konverziou totiz dostdvame rdozne mozZnosti
architektury optickej WDM siete, ktoré si popiseme v d’alSich odsekoch.



Pod pojmom vInova konverzia rozumieme zmenu prichadzajucej vinovej dizky na int
odchadzajucu vlnova dizku. VInova konverzia sa uskutoéiiuje vo vinovom konvertore, ktory
je umiestneny v optickych cross-connectoroch WDM siete. Vo vsSeobecnosti I'ubovolna
prichadzajica vlnova dizka moze byt prepojend na ktorukol'vek z vlnovych dizok k, pricom
podet vetkych vlnovych dizok na vystupe je W. V zavislosti od toho aka je hodnota k,
modzeme klasifikovat’ nasledovné pripady vlnovej konverzie (obr.1) [Sridharan] :

e Ziadna vlnova konverzia ak k=1, kedy dané prichadzajiica vinova dizka je prepojena na
taku ista vinova dizku na vystupe,

e pevna vlnova konverzia ak k=1, kde dana prichadzajica vlnova dizka bude
konvertovana na inti vlnova dizku, ktora je uz vopred znama a je vzdy t4 ista,

e obmedzeni vinovi konverzia ak 1<k<W, kde prichadzajiica vinova dizka moze byt
konvertovana len na obmedzeny podet vystupnych vinovych dizok,

e plna vinova konverzia ak k=W, ¢o je pripad kedy 'ubovolna prichadzajuca vinova dizka
modze byt konvertovand na l'ubovolnu vystupnt.
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Obr. 1 Druhy vinovej konverzie v uzle

31 Siete bez vinovej konverzie

V sietach bez vlnovej konverzie nie je mozna vinova konverzia. Preto opticky signal
musi prechadzat’ od zdroja aZ k cielu na tej istej vinovej dizke. Pri budovani spojenia sa
najskor hladaju vlnové dizky, ktoré st voI'né na vietkych tsekoch prenosovej cesty. Pomocou
algoritmu pridelovania vlnovych dizok sa potom s pomedzi moznych vinovych dizok vyberie
vhodna vinova dizka, ktora je na vietkych usekoch prenosovej cesty rovnaka. Ak na
hociktorej linke prenosovej cesty nie je takato vinova dizka, potom prichadzajica poziadavka
musi byt odmietnuta. To znamen4, Ze poziadavka na prenosovu cestu moze byt zamietnuta aj
v pripade, Ze na linkach prenosovej cesty st volné vlnové dizky, ale nie si rovnaké
[Bahleda].

Bez akychkol'vek dokazov moézeme intuitivne predpokladat’, ze siete bez vinovej
konverzie budi dosahovat’ najvicsiu pravdepodobnost’ blokovania. Rozsiahly vyskum v tejto
oblasti potvrdil dany predpoklad, ale zaroven priniesol aj isté zaujimavé vysledky. Znizenie
blokovania v sieti bez vlnovej konverzie sa d4 dosiahnut’ vol'bou vhodnejsich algoritmov
smerovania a pridelovania. V sucCasnosti sa pre smerovanie najcastejSie vyuziva FR (fixed
routing) algoritmus, popripade FAR (fixed alternative routing) a pre vyber vinovej dizky FF
(first fit) alebo RF (random fit). Vyber vhodného algoritmu zavisi od topologie siete. AvSak
pouzitim zlozitejSich algoritmov pre smerovanie, ako su napr. RSVP (Resource Reservation
Protocol), SRLG (Shared Risk Link Group), C-BAR (Capacity- Balance Alternate Routing),
alebo pre vyber vinovych dizok, napr. FPLC (Fixed Paths Least Congested), LU (Least
Used), MU (Most Used), WR (Wavelenght Reservation) sa zvySuju naroky na vypoctové
prostriedky v jednotlivych uzloch. Okrem toho ich pouzitie d’alej vedie k zvySenym narokom
na prenos informacii o stave siete medzi jednotlivymi uzlami ako aj k rozsireniu informacne;j
Casti prendSanych dat.



V tomto pripade pravdepodobnost’ blokovania vyrazne zavisi od poctu usekov
prenosovej cesty. S poctom usekov pravdepodobnost’ blokovania prudko stiipa pri konStantne;j
miere vyuZitia vlnovej dizky. Preto je vhodné, aby diameter siete (pocet Gisekov) bez vInove;
konverzie bol maly. Vyuzitie vinovej dizky je pravdepodobnost’, Ze vinova dizka je pouzita na
nejakom useku prenosovej cesty. V pripade, ak chceme zachovat' nizku pravdepodobnost
blokovania, musi byt vyuzZitie vinovej dizky velmi malé, ¢o je velmi nepriaznivym javom.
Na nasledovnych obrazkoch mézeme vidiet' vysledky Barry-Humbletovho modelu (obr. 2),
ktory vSak neberie do ivahy koreldciu medzi zataZzenim liniek [Barry].
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Obr. 2 Pravdepodobnost blokovanie sieti bez vinovej konverzie (,,no“) a s plnou vinovou
konverziou (,,full ) pre pocet usekov prenosovej cesty H=35, 10, 20

a) v zavislosti od vyuzitia vinovej dizky p pre b) v zavislosti od poctu vinovych dlzok pre p=0,2
rovnaky pocet vinovych dlzok na kazdom useku pre siete bez a p=0,5 pre siete s plnou vinovou
F=10 konverziou

3.2 Siete s plnou vinovou konverziou

Siete s plnou vlnovou konverziou st protikladom sieti bez vinovej konverzie. V tomto
pripade je mozna plnd vinova konverzia v kazdom uzle. V pripade potreby prenasané data
moézu vyuzivat na kazdom useku prenosovej cesty inii vinova dizku. PoZiadavka na
prenosovu cestu moze byt zamietnuta len v pripade ak na hociktorom prenosovom useku nie
je ziadna volna vinova dizka. V pripade siete bez vinovej konverzie doslo k zablokovaniu
poziadavky ak na vsetkych tsekoch prenosovej cesty nebola rovnaka volna vlnova dizka
[Bahleda].

Opiat mézeme intuitivne predpokladat’, ze siete s plnou vinovou konverziou buda
urcenia pravdepodobnosti blokovania pripominaju klasické metalické siete. Nickomu by sa
mohlo na prvy pohl'ad zdat’, Ze vyskum v tejto oblasti nie je zaujimavy, ¢i dokonca uZzito¢ny.
Napriek tomu mnohi vyskumnici sa venovali problematike plnej vlnovej konverzie
a v sucasnosti je publikovanych vela zaujimavych ¢lankov v tejto oblasti [Barry, Murthy,
Sridharan, Tripathi]. Snaha vedcov smeruje k ur€eniu vhodného prevadzkového modelu, na
zéklade ktorého by sa dala predikovat’ pravdepodobnost’ blokovania.

Siete s plnou vinovou konverziou su z pohl'adu prevadzky najvykonnejsie, dosahuju
prostriedkami. V tomto pripade vyuzitie vinovej diZky na nejakom tseku prenosovej cesty je
ovela vysSie (obr. 2a) [Barry]. Pravdepodobnost’ blokovania s rasticim poctom usekov
prenosovej cesty nezavisi tak dramaticky ako v pripade siete bez vinovej konverzie (obr. 2b).
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Dal$ou vyhodou je, Ze nie je potreba zloZitych a ¢asovo naroénych algoritmov pre smerovanie
a pridelovania vlnovych dizok. Na druhej strane technolégie, ktoré by umoziovali plnt
vlnovu konverziu v optickej oblasti si v redlnych sietach stale nedostupné. To vedie k usiliu
vytvorenia ist¢ého kompromisu medzi sietami s plnou vlnovou konverziou a sietami bez
vlnovej konverzie. Tymto kompromisom su siete s obmedzenou vinovou konverziou.

3.3 Siete s obmedzenou vinovou konverziou

Siete s obmedzenou vlnovou konverziou neumoZziuji vlnovi konverziu v plnom
rozsahu, ale len s istymi obmedzeniami. Toto obmedzenie moze byt uskuto¢nené v uzle, kde
Tubovolna prichadzajuca vinova dizka moze byt konvertovana len na obmedzeny stbor
odchadzajucich vlnovych dizok. Tento pripad konverzie nazyvame obmedzena vInova
konverzia v uzle. Inym obmedzenim v uzle je netiplna vinové konverzia, kedy uzol obsahuje
len obmedzeny pocet vinovych konvertorov (partial wavelegth covnersion).

Dal§im obmedzenim je obmedzenie v celej sieti v zmysle zniZenia po&tu uzlov, ktoré
umoznuju vlnova konverziu. Tento pripad obmedzenej vinovej konverzie nazyvame riedka
vlnova konverzia (sparse wavelength conversion).

3.3.1 Obmedzena vinova konverzia v uzle so stupiiom vinovej konverzie d

A. Symetricka

V tomto pripade 'ubovolna prichadzajica vinova dizka moéze byt konvertovana na d
susednych odchadzajucich vlnovych dizok z vinového planu, ako aj na rovnaku vinovu dizku
na akej dany opticky signal vstupoval do konvertora (obr. 3) [Tripathi]. Pricom vlnovy plan je
usporiadanie vinovych diZok na vystupe.

Prichadzajuca vlnova dizka moZe byt konvertovana na jednu z k=2d+1 moznych
odchadzajucich vlnovych dizok. Predpokladajme, Ze opticky signal na vstupe vlnového
konvertora ma vlnova dizku A;. Potom tato vinovéa diZka moZe byt konvertovana na jednu z
Aicds--sMis- -, Aird VYstupnych vinovych dizok, pre i=1,2,3,....n.

Vsimnime si, ze v pripade ak d=0 potom k=1, ¢o je pripad bez vlnove;j
konverzie. Naopak, ak d je vel'ké, d>(f-1)/2 potom ide o pripad plnej vinovej konverzie.
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Obr. 3 Obmedzena vinova konverzia v uzle so stupniom vinovej konverzie d
a) symetricky b) ,,na lavo* c) ,,na pravo*

B. Nesymetricka

V pripade, Ze vstupna vinova dizka méze vyt konvertovana na ta isti vlnova dizku
alebo na jednu z d susednych na lavo (na pravo) zvlnového planu potom hovorime
o nesymetrickej obmedzenej vinovej konverzie ,,na 'avo (obr. 3b) (,,na pravo* (obr. 3c)).
V tomto pripade poéet vystupnych vlnovych dizok, na ktoré moze byt 'ubovolna vstupna
vinova dizka konvertovana je k=d+1.



Ak opticky signal vstupuje na vinovej dizke A;, potom tato vinova dizka moze byt,
konvertovana na Aig,...,A; Vpripade konverzie ,na lavo® alebo na Ai,...,Ai:q V pripade
konverzie ,,na pravo®.

Dovodom rozsiahleho vyskumu v oblasti obmedzenej vinovej konverzie v uzle, ¢i uz
symetrickej alebo nesymetrickej, je snaha vyuzivat jednoduchsi a tym aj samozrejme lacnejsi
spina¢. Architektira spinaca sice obsahuje tol'ko konvertorov kol'ko je prichadzajucich
vinovych dizok, ale tieto konvertory st jednoduchsie, pretoZe nie je potrebné aby umoziiovali
konverziu v celom rozsahu vlnovych dizok, ktory sa vyuZivaju na prenos vo vlakne. Taktiez
preladitelnost’ z jednej vinovej dizky na inti je jednoduchsie vd’aka tomu, Ze na vystupe je
mensi rozsah moznych dostupnych vinovych dizok.

Z hladiska blokovania tieto siete dosahuju ovel'a niz§iu pravdepodobnost’ blokovania
ako v pripade sieti bez vinovej konverzie a to uz pri relativne malom stupni vinovej konverzie
(d=1 az 2). Vzhladom na to, Ze uz maly stupeil vlnovej konverzie vyrazne zniZuje
pravdepodobnost’ blokovania, nepouzivaji sa velmi naro¢né algoritmy pre smerovanie
a pridelovanie vinovych diZok ako v pripade sieti bez vinovej konverzie.

3.3.2 Neuplna obmedzena vinova konverzia (Partial limited wavelength conversion)

V $tandartnej architekture optického spinada je najskér kazdd vlnova dizka
komutovand v priestore. Potom ak spina¢ obsahuje vlnovy konvertor, ktory umoznuje vinova
konverziu, je tato vlnovéa diZka v pripade potreby konvertovana na ti ista alebo inti vlnova
dizku. V beznom ponimani, architektira spinada obsahuje tol’ko vInovych konvertorov
s istym druhom vlnovej konverzie, kol’ko je vystupnych vinovych dizok.

Principom netplnej (partial) obmedzenej vinovej konverzie je vyrazné usetrenie poctu
vlnovych konvertorov. Iba vinové dizky, ktoré si vyzaduji vinovii konverziu prechadzaju cez
banku konvertorov. Ostatné vlnové dizky prechadzaju spinatom bez vinovej konverzie.
V tomto pripade len obmedzeny poéet vinovych dizok mdze vyuzit' vinovy konvertor v tom
istom cCase. V architekture spinaca sa nachadza subor vinovych konvertorov, ktoré nazyvame
banka konvertorov. Tato banka konvertorov je potom zdiel'ana viacerym vystupnym portom.

Vyskumom sa potvrdilo, Ze v beznych sietach naozaj nie je potrebné, aby kazda
vlnovéa diZka bola konvertovana v kazdom spinadi. Dalsou vyhodou je, e pokial’ nie je
potrebnd vlnova konverzia, opticky signal neprechadza cez vlnovy konvertor na rozdiel
od pripadu uplnej vinovej konverzie. Vlnovy konvertor v banke moze umoznovat plnt alebo
obmedzenu vlnova konverziu. Nevyhodou je naro¢nejSie riadenie spinacej architektary.
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Obr. 4 Architektura share-per-node

V stcasnosti pozname dva typy architektury partial obmedzenej vinovej konverzie:
e architektira share-per-node: Konvertorovd banka, ktora obsahuje niekol’ko vlnovych
konvertorov VK, je zdiel'ana pre vsetky vystupné porty 'ubovolného vldkna na vystupe
(obr. 4). Pretoze konvertorova banka je zdiel'and pre kazd¢ vldkno je potrebny opit



priestorovy spina¢ za konvertorovou bankou. Avsak tento druhy opticky spinaé je
podstatne mensi.

e architektira share-per-link: Konvertorova banka je zdiel'and len pre vsSetky vystupné
vlnové dizky jedného vldkna (obr. 5). V tomto pripade pre kazdé vystupné vldkno je
samostatna konvertorova banka.
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Obr. 5 Architektura share-per-link

Vyhodu architektary share-per-node je potreba len jednej konvertorovej banky na
rozdiel od architektury share-per-link. AvsSak architektura share-per-link si nevyzaduje
potrebu d’alSieho optického spinaca.

3.3.3 Riedka (sparse) vinova konverzia

Ak optické siet’ obsahuje vlnové konvertory, ale nie st v kazdom uzle danej siete,
potom takuto siet’ nazyvame siet’ s riedkou obmedzenou vinovou konverziou. V takejto sieti
sa nachadzaju v podstate uzly sdvoma typmi vlnovej konverzie [Murthy]. Prvotnou
myslienkou bola snaha vytvorit’ siet’, v ktorej iba niekol'’ko uzlov obsahuje vinovy konvertor
s plnou vlnovou konverziou a ostatné neumozituju vlnova konverziu. V takejto sieti musime
na prenos pozdiz fyzickej prenosovej cesty pouzit' rovnaku vlnovi dizku medzi dvoma
uzlami, ktoré umoziiuju vinova konverziu. Usek prenosovej cesty, na ktorom musime pouzit
rovnaku vlnovu dizku pre vietky linky tohto useku nazyvame segment. Dal§imi moZznostami
je kombindcia plna -obmedzend a obmedzend -Ziadna vlnova konverzia (obr. 6).

Blokovanie v siet’ach s riedkou vinovou konverziou vyrazne zavisi nie len od toho aka
vlnova konverzia sa pouZije, ale aj od umiestnenia samotnych vlnovych konvertorov. Vyskum
naznacuje, ze urcenie optimalnej polohy vinovych konvertorov v tychto sietach je nesmierne
dolezite. Pretoze pokial’ sa nevhodne umiestnia vinové konvertory ich opodstatnenost’ vyrazne
klesa (pridanim vlnového konvertora sa pravdepodobnost’ blokovania dostato¢ne neznizi).
Tieto siete maji najvicsSie uplatnenie s pohl'adu samotnych moznosti ich realizécie v praxi
atym aj spohladu priepustnosti. Pretoze pri optimadlnom umiestneni vhodnych typov
vlnovych konvertorov mozeme efektivne znizovat’ pravdepodobnost’ blokovania.
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Obr. 6 Princip riedkej vinovej konverzie

4 Zaver

Vdaka vlnovych konvertorom sréznym typom vlnovej konverzie, modzeme

v sucasnosti vytvarat’ rdzne architektiry optickych WDM sieti. Vo vseobecnosti mozeme
povedat’, ze pouzitim vlnovych konvertorov sa zvySuje vykonnost’ siete. AvSak toto zvySenie
nie je jednoznacné. Vyskumom sa ukazalo, ze v dnesnych siet’ach nie je potrebné, aby kazdy
uzol obsahoval vlnovy konvertor. Rovnako nie je potrebné aby kazdy vlnovy konvertor
umozioval plna vinova konverziu. Dal§im vyraznym faktorom na vykonnost’ siete je poloha
umiestnenia vlnovych konvertorov. Z tohto dovodu sa venujeme problematike optimalneho
vyberu typu vinového konvertora a optimalizéciou ich polohy v konkrétnych sietach.
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