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Abstrakt V �lánku sa venujeme problematike vlnovej konverzie vo WDM sie�ach z poh�adu jej vplyvu na priepustnos� siete. 
Priepustnos� siete je ur�ená v zmysle pravdepodobnosti blokovania. Optické siete môžu by� budované tak, že neumož�ujú vlnovú 
konverziu alebo umož�ujú plnú alebo obmedzenú vlnovú konverziu. Pre jednotlivé typy konverzie sú vytvorené prevádzkové 
modely, ktoré popisujú ich �innos�. V závere sú spomenuté výsledky niektorých z týchto 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. I describe some results of these 
models. 
 
 
 
1. ÚVOD 

Prenos informácií je stále nesmierne významný pre 
spolo�nos�, pri�om množstvo prenášaných informácií 
stále rastie. V sú�asnej  dobe sa dôraz kladie na 
poskytovanú kvalitu služby, kde najdôležitejší 
ukazovate� kvality služieb je pravdepodobnos� 
blokovania, resp. odmietnutia požiadavky na spojenie.  
V poslednej dobe sa podarilo dosiahnu� obrovský 
pokrok vo WDM sie�ach, ktorý zaprí�inil, že klasický 
poh�ad na ur�ovanie pravdepodobnosti blokovania je 
nedosta�ujúci. V danom �lánku sa chcem venova� 
problematike vlnovej konverzie vo WDM sie�ach a jej 
vplyv na priepustnos� siete, resp. pravdepodobnos� 
odmietnutia požiadaviek.  
 
 
2. OPTICKÉ WDM SIETE 

V sú�asnosti je snaha využíva� plne optické siete, kde 
optický signál prechádza sie�ou od vysiela�a 
k prijíma�u transparentne. To v podstate znamená, že 
optický signál, ktorý nesie požadované informácie, nie 
je v uzle podrobený elektro-optickej konverzii, ale 
prechádza uzlom v optickej podobe. V súvislosti 
s technologickými nedostatkami sa však stále využívajú 
optické siete, v ktorých sa  optický signál podrobuje 
elektro-optickej konverzií v uzle.  
WDM siete sú optické siete s vlnovo deleným 
multiplexom (WDM wavelength division multiplex), 
kde na tom istom optickom vlákne je nasvietených 
nieko�ko vlnových d�žok (obr. 1). V podstate ide 
o frekven�ný multiplex v optickom prenosovom pásme 
daného optického média (obr. 2). Týmto spôsobom sa 
lepšie využije šírka prenosového média, ktoré nám 
optické vlákno poskytuje. Každá vlnová d�žka nesie 
obrovské množstvo informácií. Nesmiernou výhodou je, 
že prenos na každej vlnovej d�žke sa môže uskuto�ni� s 
inou prenosovou rýchlos�ou a moduláciou. Po�et 

vlnových d�žok na jednom vlákne záleží od možností 
technológie. 
 
 
 

Obr. 1 Princíp WDM 
Fig. 1 Principle of WDM 

 
 

Obr. 2  Multiplex WDM 
Fig. 2 Multiplex WDM 

 
 
Výber spojovacej prenosovej cesty je jednou z hlavných 
úloh pri prepojovaní v sie�ach a má aj nesmierny vplyv 
na blokovanie v sieti. Vo WDM sie�ach výber 
spojovacej cesty pozostáva z dvoch �iasto�ne 
samostatných úloh a to smerovania a pride�ovania 
vlnovej d�žky na danej prenosovej ceste (obr. 3). 
V podstate by sme mohli hovori� o výbere v 
horizontálnom smere (smerovanie) a o výbere vo 
vertikálnom smere (pride�ovanie vlnových d�žok). 
V prípade smerovania ide v podstate o výber fyzickej 
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prenosovej cesty, pozd�ž ktorej sa potom pride�ujú 
vlnové d�žky pre dané spojenie. V sú�asnosti existuje 
pomerne ve�a smerovacích a pride�ovacích algoritmov, 
ktoré sú uvedené napr.[1, 2, 3]. 
 

 
 

Obr. 3 Smerovanie a pride�ovanie vlnovej d�žky 
Fig. 3 Routing and wavelength assignment 

 
 
 
3. VLNOVÁ KONVERZIA 

Pri smerovaní v jednotlivých uzlov v sieti je možné 
optický signál prenáša� pozd�ž fyzickej prenosovej 
cesty vždy na tej istej vlnovej d�žke, kedy hovoríme 
o prenose bez vlnovej konverzie. Ak v jednotlivých 
uzloch siete je vlnová d�žka konvertovaná na inú, 
hovoríme o sie�ach s vlnovou konverziou. 
Vo všeobecnosti �ubovolná prichádzajúca vlnová d�žka 
môže by� prepojená na rôzny po�et vlnových d�žok k, 
pri�om po�et možných vlnových d�žok na výstupe je W. 
V závislosti od toho aká je hodnota k, môžu nasta� tieto 
prípady vlnovej konverzie: 
 
•••• žiadna vlnová konverzia ak k=1, kedy daná 

prichádzajúca vlnová d�žka je prepojená na takú 
istú vlnovú d�žku na výstupe (obr. 4a), 

•••• pevná vlnová konverzia ak k=1, kde daná 
prichádzajúca vlnová d�žka bude  konvertovaná na 
inú vlnovú d�žku, ktorá je už vopred známa a je 
vždy tá istá (obr. 4b), 

•••• obmedzená vlnová konverzia ak 1<k<W, kde W je 
po�et odchádzajúcich vlnových d�žok v danom uzle 
(obr. 4c), 

•••• plná vlnová konverzia ak k=W, �o je prípad, kedy 
�ubovo�ná prichádzajúca vlnová d�žka môže by� 
konvertovaná na �ubovo�nú výstupnú (obr. 4d). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Obr. 4 Druhy vlnovej konverzie 

Fig. 4 The kind of wavelength conversion 
 

3.1 Siete bez vlnovej konverzie 
V sie�ach bez vlnovej konverzie optický signál od 
zdroja k cie�u prechádza pozd�ž fyzickej prenosovej 
cesty vždy na tej istej vlnovej d�žke. Hovoríme aj 
o obmedzení vlnovej kontinuity. Pri budovaní spojenia 
sa najskôr h�adajú vlnové d�žky, ktoré sú vo�né na 
všetkých linkách. Potom sa ur�itým algoritmom vyberie 
rovnaká vlnová d�žka na všetkých úsekoch. Ak takáto 
vlnová d�žka na niektorej linke nie je, potom 
prichádzajúca požiadavka je odmietnutá a následne 
stratená. To znamená, že požiadavka môže by� 
odmietnutá aj v prípade, že na daných linkách 
prenosovej cesty sú vo�né vlnové d�žky, ale nie sú 
rovnaké. 
Siete v tomto prípade dosahujú najvyššiu 
pravdepodobnos� odmietnutia. Problematike ur�enia 
blokovania takejto siete a  nájdenia vhodného 
prevádzkového modelu, sa stále venuje ve�a autorov, 
napr. [4, 5, 6]. Výskumom sa zistilo, že obmedzenie 
vlnovej kontinuity zavádza koreláciu medzi za�ažením 
liniek. Preto je pomerne �ažké nájs� správne modely pre 
ur�enie prevádzky týchto sietí. Zníženie blokovania 
siete sa dá dosiahnu� vo�bou vhodných algoritmov 
smerovania a pride�ovania vlnových d�žok, �o však 
výrazne záleží od typu a hlavne topológie siete. Avšak 
dnešné optické siete sú už vybudované, preto sa musia 
h�ada� iné spôsoby ako zníži� pravdepodobnos� 
blokovania.  
 

3.2 Siete s plnou vlnovou konverziou 
V sie�ach s úplnou vlnovou konverziou je možná 
v každom uzle plná vlnová konverzia, to znamená, že 
�ubovolná prichádzajúca vstupná vlnová d�žka môže 
by� zmenená na �ubovo�nú odchádzajúcu vlnovú d�žku. 
Pre danú vstupnú vlnovú d�žku sú k dispozícií všetky 
neobsadené vlnové d�žky na výstupe. 
V tomto prípade vyberáme vlnovú d�žku pre prvý úsek 
náhodne s  použitím istého algoritmu z možných 
neobsadených vlnových d�žok. To isté robíme pre každý 
�alší prenosový úsek. Ak nie je vo�ná vlnová d�žka na 
niektorej linke prenosovej cesty, potom prichádzajúca 
požiadavka je zamietnutá. 
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Je zrejmé, že tento prípad siete je najviac flexibilný 
a zrejme bude ma� aj najnižšie straty. Prevádzkové 
modely a ur�enie pravdepodobnosti blokovania je stála 
otázka a venuje sa jej mnoho autorov, napr. [5, 6, 7]. 
V podstate v prípade plnej vlnovej konverzie sa daná 
sie� nelíši od klasických sietí s prepojovaním kanálov. 
Avšak technologicky je najviac náro�ná, pretože 
optický spína� musí umož�ova� prepojenie 
�ubovo�ného vstupu s �ubovo�ným výstupom. Toto 
spínanie musí by� ve�mi rýchle, �o je ešte stále 
technologickým problémom. 
 

3.3 Siete s obmedzenou vlnovou konverziou 
Siete s  obmedzenou vlnovou konverziou neumož�ujú 
v uzle plnú vlnovú konverziu, ale len s ur�itým 
obmedzením. �ubovo�ná prichádzajúca vlnová d�žka 
môže by� prepojená len na obmedzený po�et 
odchádzajúcich vlnových d�žok.  
Plne optická sie� s obmedzenou vlnovou konverziou 
môže vzniknú� viacerými spôsobmi: 

• všetky uzly používajú konvertory s obmedzenou 
vlnovou konverziou, 

• len niektoré uzly používajú konvertory s 
obmedzenou vlnovou konverziou (ostatné sú bu� 
bez alebo s plnou vlnovou konverziou), 

• sie� je budovaná uzlami bez vlnovej konverzie 
a malým po�tom uzlov s plnou konverziou, 

• v prípade viacvláknových WDM sietí, sie� 
neumož�uje vlnovú konverziu, ale umož�uje 
použitie tej siete vlnovej d�žky na rôznych vláknach 
danej linky. 

 
Pod�a mechanizmu obmedzenia existuje množstvo 
variant obmedzenej vlnovej konverzie. V sú�asnosti sa 
naj�astejšie stretáme s obmedzenou vlnovou konverziou 
so stup�om vlnovej konverzie d na obe strany spektra 
alebo len jednu stranu spektra.  
Obmedzená vlnová konverzia so stup�om vlnovej 
konverzie d je konverzia vlnových d�žok v optickom 
spína�i, kde hociktorá prichádzajúca vstupná vlnová 
d�žka optického signálu môže by� konvertovaná na d 
susedných vlnových d�žok v danom spektre a aj na 
samotnú vlnovú d�žku s akou daný optický signál 
vstupoval (obr. 5). Ak vo všeobecnosti je vstupná 
vlnová d�žka �i, potom táto vlnová d�žka môže by� 
konvertovaná na hociktorú z odchádzajúcich vlnových 
d�žok diidi ,,, +− λλλ ΚΚ kde �i, i=1,2,...,n sú možné 
vlnové d�žky v prenosovom pásme spektra usporiadané 
vzostupne. To znamená, že vstupná vlnová d�žka môže 
by� v spína�i konvertovaná na (k=2d+1) odchádzajúcich 
vlnových d�žok. Je zrejmé, že ak d=0 (k=1) ide o prípad 
bez vlnovej konverzie. Naopak, ak d (k=W) je ve�ké ide 
o prípad úplnej vlnovej konverzie. Bežne je vhodné, aby 
d=1 resp. d=2. 
 
 
 
 

 
 

Obr. 5 Obmedzená vlnová konverzia so stup�om vlnovej 
konverzie d=1 

Fig. 5 The limited wavelength conversion with degree d=1 
 
	alej sa  používa vlnová konverzia na jednu stranu 
spektra, kde je potom po�et možných vlnových d�žok 
(k=d+1), a volia sa vlnové d�žky len s jednej strany 
spektra od vlnovej d�žky s akou optický signál 
prichádza.  
Vo viacvláknových WDM sie�ach, kedy jedna linka je 
tvorená viacerými  optickými vláknami, existuje �alší 
mechanizmus obmedzenej konverzie. V tomto prípade 
vlnová konverzia nie je možná medzi vlnovými 
d�žkami, ale v prípade, že v danom uzle je daná vlnová 
d�žka �i na danom vlákne Fi obsadená, môže by� použitá 
tá istá vlnová d�žka �i na inom vlákne Fj.  
V prípade obmedzenej vlnovej konverzie volíme vlnovú 
d�žku z možných vo�ných vlnových d�žok pre prvý úsek 
prenosovej cesty náhodne. V každom �alšom úseku sa 
h�adajú možné odchádzajúce vlnové d�žky s daným 
obmedzením vlnovej konverzie. V prípade ak je 
v �alšom úseku vhodných viac vlnových d�žok, potom 
danú vlnovú d�žku zvolíme pomocou istého 
pride�ovacieho algoritmu. Tento postup sa opakuje pre 
každý �alší úsek prenosovej cesty. Ak na nejakom 
úseku prenosovej cesty okrem prvého nie je vo�ná 
vhodná vlnová d�žka potom sa vraciame spä� 
k predošlému úseku a vyberáme vlnovú d�žku 
z možných vo�ných vlnových d�žok okrem predošlej 
vlnovej d�žky. Ak vy�erpáme všetky možnosti na výber 
vo�nej d�žky v prvom úseku a stále nemôžeme nájs� 
vhodnú odchádzajúcu vlnovú d�žku pre nejaký �alší 
úsek potom požiadavka na spojenie je zamietnutá 
a stratená. 
Výskumom a simuláciami v tejto oblasti sa zistilo, napr. 
[5, 6, 8], že dané siete v porovnaní so sie�ami bez 
vlnových konvertorov dosahujú vynikajúce výsledky, �o 
sa týka blokovania. Dokonca v �lánku [8] predstavené 
modely dosahujú porovnate�né výsledky so sie�ami 
s plnou vlnovou konverziou. Je to významný pokrok, 
pretože siete s obmedzenou vlnovou konverziou sú 
menej technologicky náro�né ako siete s plnou vlnovou 
konverziou. To ich predur�uje na široké použitie 
v budúcnosti.  
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4. ZÁVER 

Problematika vlnovej konverzie je stále ve�mi 
zaujímavá vo WDM sie�ach. Vo všeobecnosti by sme 
mohli poveda�, že je snaha budova� WDM siete s plnou 
vlnovou konverziou, ktoré sa svojou �innos�ou 
v podstate podobajú na klasické komutované siete. 
Avšak, všetky uzly v takejto sieti by museli obsahova� 
vlnové konvertory umož�ujúce plnú vlnovú konverziu, 
�o v podstate znamená, že by museli umož�ova� ve�mi 
rýchle spínanie vlnových d�žok z celého spektra 
používaných vlnových d�žok.  Toto je však stále 
technologickým a finan�ným problémom. V skuto�nosti 
už existujú spína�e, ktoré umož�ujú plnú vlnovú 
konverziu, ale z h�adiska budovania sietí v sú�asnosti 
nemajú praktické využitie. Z tohto h�adiska sa najviac 
perspektívne javia siete s obmedzenou vlnovou 
konverziou, ktoré dosahujú ve�mi dobré výsledky 
v porovnaní so sie�ami bez vlnovej konverzie. 
V niektorých simuláciách [6, 8] dokonca dosahujú 
výsledky porovnate�né so sie�ami s plnou vlnovou 
konverziou. Ve�kou výhodou je, že tieto spína�e nie sú 
tak technologicky náro�né a drahé.  
Vlnová konverzia má výrazný vplyv na priepustnos� 
siete a teda aj na jeden z najdôležitejších ukazovate�ov 
kvality služby a to pravdepodobnos� blokovania. 
V sú�asnosti sa spolu so školite�om venujem 
problematike ur�enia pravdepodobnosti blokovania vo 
WDM sie�ach. Našou snahou je nájs� prevádzkový 
model siete WDM, vzh�adom na prevádzkové 
parametre (druh vlnovej konverzie, topológia siete, 
vstupný proces a proces obsluhy). Pomocou tohto 
modelu, by sa dala predikova� pravdepodobnos� 
blokovania po ur�itej dobe, v závislosti s 
predpokladaným vzrastom prevádzky. Na základe 
predikovanej pravdepodobnosti blokovania by sa mohol 
potom operátor rozhodnú� �i zvýši kapacitu siete alebo 
nie, �o môže dosiahnu� bu� zvýšením prenosovej 

rýchlosti, pridaním vlnovej d�žky alebo pridaním 
optického vlákna. 
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