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Analiza efekta konverzije talasnih duzina pri
uspostavljanju puteva svetlosti u optickim mrezama

Goran Z. Markovi¢, Vladanka S. A¢imovic¢-Raspopovié

Sadriaj — U radu se analizira efekat primene konverzije
talasnih duzina u optickim WDM mreZama sa rutiranjem po
talasnim duZinama u slu¢aju dinamickih saobraéajnih
zahteva izmedu izvorno-odredisnih parova ¢vorova. Na
osnovu razvijenog programskog koda sprovedena je
simulacija procedure uspostavljanja opti¢kih puteva svetlosti
uz primenu algoritma rutiranja po najkracoj ruti i razli¢itih
strategija za dodelu talasnih duzina putevima svetlosti.
Simulacije su provedene za razli¢ite intenzitete saobracajnih
zahteva i broja raspolozivih talasnih duZina na konkretno
izabranom primeru fizicke topologije opticke WDM mreZe.
Uporedeni su rezultati za verovatnoce blokiranja zahteva za
razli¢ite lokacije ¢vora sa Kkonverzijom talasnih duZina u
mreZi.

Kljuéne re¢i — Kkonverzija talasnih duzina, put svetlosti,
rutiranje i dodela talasnih duzina, opticka WDM mreza,
verovatnoca blokiranja.

I. UvoD

PTICKE mreZe sa rutiranjem po talasnim duZinama

(WRON, Wavelength Routed Optical Networks) i
WDM prenos velikog kapaciteta danas predstavljaju pravo
reSenje za realizaciju okosnica mreZa naredne generacije.
Za operatore telekomunikacionih mreza implementacija
WDM-a postala je izuzetno atraktivna solucija kao efikasan
nacin za brzo i viSestruko povecéanje potrebnih kapaciteta,
bez potrebe za fizi€kim proSirenjem mreZe. Komercijalni
WDM sistemi danas omogucavaju multipleksiranje vise
desetina optickih signala po vlaknu obezbedujuéi
potencijalno veoma velike agregatne protoke, reda Tb/s po
jednom optickom vlaknu [1].

Osnovni mehanizam komunikacije u WRON mrezi
predstavlja put svetlosti (lightpath). Da bi se uspostavio
put svetlosti izmedu dva krajnja ¢vora u mreZzi, neophodno
je odabrati fizicku rutu koju ¢e on koristiti (niz fizi¢kih
linkova) i dodeliti talasnu duzinu na svakom linku duz
izabrane rute. Osnovno ogranienje koje se namece pri
ovoj proceduri odnosi se na to da dva puta svetlosti koja
koriste iste talasne duZine ne mogu biti rutirana preko istog
fizickog linka (u mreZama sa jednim optickim vlaknom po
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linku). Problem uspostavljanja puteva svetlosti u WRON
mreZi u osnovi podrazumeva reSavanje problema rutiranja
i dodele talasnih duzina, RWA (Routing and Wavelength
Assignment). U literaturi je predloZzen veliki broj
algoritama za reSavanje RWA problema u optickim WDM
mreZama. Detaljan pregled pojedinih algoritama moZe se
nacéi u [1-3]. Autori su istrazivali efikasnosti nekih RWA
algoritama i dobijene rezultate publikovali u [6-18].

U zavisnosti od tipa saobracajnih zahteva, RWA
problemi se mogu podeliti na staticke i dinamicke. U
sluaju statickih RWA problema, skup saobracajnih
zahteva izmedu svih parova ¢vorova je unapred poznat.
Osnovni cilj pri reSavanju statiCkih RWA problema je
minimizirati broj talasnih duZina potrebnih za
uspostavljanje svih zahtevanih puteva svetlosti u mrezi
maksimizirati broj uspostavljenih puteva svetlosti za dati
broj raspolozivih talasnih duZna. Za razliku od statickih,
dinamicki RWA problemi podrazumevaju saobracéajni
scenario u kome se zahtevi za uspostavljanjem puteva
svetlosti pojavljuju potpuno slu¢ajno u vremenu i imaju
slu¢ajno vremensko trajanje. Kod dinamickih RWA
problema cilj je minimizirati verovatnofu blokiranja
zahteva za dati broj raspolozivih talasnih duzina u mreZi.

U radu je istraZzivan problem uspotavljanja puteva
svetlosti u sluc¢aju dinamickih saobraéajnih zahteva, poznat
pod nazivom DLE (Dynamic Lightpath Establishment). U
zavisnosti od toga da li se u ¢vorovima mreZe moZe vrSiti
konverzija talasnih duZina ili ne, putevi svetlosti se od
izvornog do odrediSnog ¢vora mogu uspostavljati na
razli¢itim ili na istoj talasnoj duZini, respektivno. Pokazuje
se da primena konvertora talasnih duZina u pojedinim
¢vorovima mreZe moze da smanji verovatnoc¢u blokiranja
zahtreva [4, 5].

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U odeljku II data
je postavka problema. U odeljku III opisan je RWA
algoritam koji je koriS¢en za reSavanje DLE problema, na
osnovu kojeg je razvijen programski kod za potrebe
simulacije. U odeljku IV prikazani su numericki rezultati
dobijeni na osnovu sprovedenih simulacionih testiranja,
dok su u odeljku V data zaklju¢na razmatranja.

II. POSTAVKA PROBLEMA

U radu se istrazuje i reSava problem dinamickog
uspostavljanja puteva svetlosti (DLE,Dynamic Lightpath
Establishment) u WRON mreZama, uz moguénost
konverzije talasnih duZina u nekom od ¢vorova mreZe.
DLE problem moZe se formulisati na slede¢i nacin: za datu
fizicku topologiju mreZe i slu¢ajno (dinamicki) generisane
saobracajne zahteve izmedu pojedinih parova cvorova,
potrebno je izvrSiti rutiranje i dodelu talasnih duZina



putevima svetlosti tako da se pri datom broju raspoloZivih
talasnih duZina na pojedinim linkovima i izborom
odgovarajuce lokacije ¢vora sa konverzijom talasne duZine
minimizira verovatnoca blokiranja zahteva u mreZi. Cilj
istraZivanja je analiziranje efikasnosti primene konverzije
talasnih duZina, tj. ispitivanje da li se potencijalnom
implementacijom konvertora talasnih duZina moZe postici
smanjenje verovatnoce blokiranja zahteva. Odredivanje
optimalnog broja ¢vorova sa konverzijom talasnih duZina i
izbor optimalnih lokacija ovih ¢vorova je teZak
optimizacioni problem, posebno u slu¢aju mreza vecih
dimenzija. Rezultati brojnih istraZivanja pokazuju da
implementacija konvertora talasnih duZina u svim
¢vorovima mreze ne doprinosi znadajnom unapredenju
performansi u odnosu na sluc¢aj kada bi se konverzija
primenjivala samo u pojedinim ¢vorovima mreze [19, 20].
S obzirom na jo§ uvek visoke cene konvertora talasnih
duZina, ekonomski  kriterijumi  nalazu  njihovu
implementaciju u ograni¢enom broju C¢vorova. Iz tog
razloga, ovde je u cilju analize efikasnosti primene
konverzije talasnih duZina razmatran najjednostavniji
scenario koji podrazumeva konverziju talasnih duZina u
samo jednom ¢voru mreZe.

III. RWA ALGORITAM

DLE problem je kompleksan za reSavanje, posebno u
slu€aju mreza veéih dimenzija i1 izrazite dinamicnosti
saobracajnih zahteva. Za razliku od statickih RWA
problema, dinamicki RWA algoritmi moraju biti znacajno
jednostavniji u pogledu kompleksnosti proracunavanja, s
obzirom da je svaki put svetlosti potrebno procesirati u
trenutku nailaska zahteva (on-line). Iz tog razloga,
reSavanje DLE problema se zasniva na razdvajanju RWA
problema na dva nezavisna potproblema; potproblem
izbora rute izmedu izvornog i odredisnog ¢&vora i
potproblem dodele talasne duzine putu svetlosti duz
izabrane rute. Specificnost nekog dinamickog RWA
algoritma odredena je brojem ruta kandidata i nacinom
kako se one proracunavaju, izabranim kriterijumom po
kome se ureduju rute i talasne duzine, kao i redosledom
kojim se njima pristupa u odgovaraju¢im tabelama.

Za reSavanje DLE problema, kori$¢en je RWA algoritam
zasnovan na rutiranju po najkradoj ruti (shortest path
routing) 1 razli€itim potencijalnim metodama za selekciju
raspoloZive talasne duZine: prva rasploZiva (FF, First-fit),
po slucajnom redosledu (RN, Random), najvise koris¢ena
(MU, Most Used) i najmanje koris¢ena (LU, Least Used)
talasna duzina. [1].

Algoritam rutiranja po najkracoj ruti je najjednostavniji
metod rutiranja jer se za svaki par ¢vorova u mreZi
unapred odredi samo jedna fiksna ruta (sa najmanjim
brojem linkova izmedu datih ¢vorova) koja se ne menja
tokom vremena, bez obzira na saobracajno opterecenje u
mreZi. Na pojavu zahteva za uspostavljanje puta svetlosti
RWA algoritam proverava da li postoji neka slobodna
talasna duzina na svim linkovima duz rute (u odsustvu
konvertora talasnih duZina) odnosno na pojedinim
delovima rute (u slu¢aju primene konvertora talasnih
duZina u nekom ¢voru na posmatranoj ruti). Ukoliko nema
slobodnih talasnih duzina, zahtev se blokira.
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IV. NUMERICKI REZULTATI

Opisani RWA algoritam primenjen je za reSavanje DLE
problema u optickoj WDM mrezi u kojoj je dopustena
puna konverzija talasnih duzina (FWC, Full Wavelength
Conversion) u jednom c¢voru. Fizicka topologija WDM
opticke mreze koja je koriS¢ena u sprovedenim
testiranjima prikazana je na slici 1. U posmatranoj mrezi
moze se uoCit ¢vor (oznacen # 1) sa veéim stepenom
fizicke povezanosti u odnosu na ostale ¢vorove mreze. Cilj
istraZivanja je da se analizira kako bi se postavljanje FWC
konvertora u tom ¢voru odrazilo na verovatnocu blokiranja
zahteva.

Pretpostavljeno je da na svakom fizickom linku postoji
po jedno nezavisno opticko vlakno za svaki smer prenosa,
pri Cemu je za broj raspolozivih talasnih duZina

pretpostavljeno da je isti na svim linkovima i da iznosi W.
9

Slika 1. Fizicka topologija posmatrane opticke mreze

Za potrebe simulacije DLE procedure razvijen je
programski kod koriS¢enjem MATLAB softverskog
paketa. Simuliran je dinamicki saobracajni scenario sa
eksponencijalnom raspodelom vremena izmedu nailazaka
pojedinacnih zahteva za uspostavljanje puteva svetlosti, pri
¢emu je srednji broj generisanih zahteva u jedinici
vremena variran u granicama od 50 do 120. Za trajanje
pojedina¢nih zahteva pretpostavljena je eksponencijalna
raspodela sa jedini¢nom srednjom vrednoSc¢u, $to znadi da
je ukupan saobracaj, A, u mreZi bio u granicama od 50 do
120 Erl. Parovi ¢vorova izmedu kojih su generisani
pojedinacni zahtevi birani su na slucajan nacin sa
uniformnom verovatno¢om. Ukupan broj generisanih
zahteva u sprovedenim simulacionim eksperimentima
iznosio je 10.000.

Na slici 2 ilustrovani su rezultati simulacije koji
pokazuju zavisnost broja blokiranih puteva svetlosti u
funkciji broja raspoloZivih talasnih duZina u posmatranoj
mrezi, u slucaju bez i sa primenom konvertora talasnih
duZina u posmatranoj mreZi (u ¢voru 1).
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Slika 2. Poredenje broja blokiranih puteva svetlosti: bez
konverzije i sa konverzijom talasnih duZina (u ¢voru 1)



Na osnovu rezultata prikazanih na S1.2, jasno se vidi da
implementacija konvertora talasnih duZina u samo jednom
¢voru moZe da doprinese znaajnom smanjenju broja
blokiranih zahteva u mreZzi u odnosu na slucaj bez
konverzije talasnih duZina.

Izbor lokacije ¢vora sa konverzijom talasnih duZina
takode predstavlja jedan od uticajnih faktora na ukupan
broj uspostavljenih (blokiranih) puteva svetlosti. Jedan od

osnovnih parametara pri izboru sa
konverzijom talasnih

lokacije c¢vora

duzina predstavlja  stepen

povezanosti ¢vora. U cilju izbora najbolje lokacije ¢vora
sa konverzijom talasne duZine sprovedeni su posebni
simulacioni eksperimenti u kojima je konvertor lociran u
razli¢itim C¢vorovima mreZe, sa razliitim stepenom
povezanosti. Dobijeni rezultati simulacije ilustrovani na SI.
3 pokazuju uticaj izbora lokacije ¢vora sa konverzijom
talasne duZine na ukupan broj blokiranih puteva svetlosti u
posmatranoj mreZzi.
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Slika 3. Uticaj lokacije ¢vora sa konvertorom na broj
blokiranih puteva svetlosti u posmatranoj mrezi

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da se u
posmatranoj mreZi najbolji efekat moZe posti¢i ako se
konvertor talasnih duZina locira u ¢vor broj 1. Izborom
ostalih ¢vorova (lokacija) za konvertor talasnih duZina
postiZu se loSiji razultati u odnosu na rezultate prikazane
na SL.3.

Razli¢ite potencijalne metode za dodelu talasnih
duZina (RN, FF, MU, LU, ) pokazuju razlicite performanse
u pogledu broja blokiranih puteva svetlosti u mrezi. Ove
razlike su posebno izrazene u slucaju kada se ne
primenjuje konverzija talasnih duZina, dok u slucaju
primene konvertora razlike u performansama postaju
manje izrazene, Sto se moZe zakljuciti na osnovu rezultata
prikazanih na slici 4.

Na slici 5 prikazani su uporedni rezultati simulacije u
slucaju primene pojedinih metoda za dodelu talasnih
duZina putevima svetlosti za razli€iti broj raspoloZivih
talasnih duZina u mrezi. U slu¢aju kada se ne primenjuje
konverzija talasnih duZina , najbolji rezultati postizu se
primenom MU metode, dok metoda LU daje najloSije
performanse. Primena FF metode pokazuje slicne efekte
kao i MU metoda, s tim Sto je FF znaCajno lakSa za
implementaciju u poredenju sa MU metodom. Metoda RN
obezbeduje neznatno losije performanse u poredenju sa FF
i MU, ali ipak bolje u odnosu na LU metodu.
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Slika 4. Poredenje metoda za dodelu talasnih duzina za
razli¢ite vrednosti broja raspolozivih talasnih duZina
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Slika 5. Zavisnost verovatnoce blokiranja zahteva u
funkciji broja raspoloZzivih talasnih duzina u mrezi
Verovatno¢e blokiranja zahteva znacajno zavise i od
vrednosti intenziteta saobra¢aja u mreZi. Svi prethodno
prikazani rezultati dobijeni su u sluaju manjeg

saobrac¢ajnog optereCenja u mrezi (prosecno 50



generisanih zahteva u jedinici vremena). Medutim, sa
poveéanjem intenziteta saobracaja, saobracajne
performanse mreZe (verovatnoca blokiranja zahteva) se
pogorsavaju. Na slici 6 prikazana je zavisnost verovatnoce
blokiranja u funkciji srednjeg intenziteta saobracaja u
mreZi, za broj raspolozivih talasnih duzina W=16 i uz
primenu FF metode za dodelu talasnih duZina. Uporedeni
su rezultati za sluCajeve bez konverzije i sa konverzijom
talasnih duZina u ¢voru 1 posmatrane mreZe.
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Slika 6. Verovatnoca blokiranja zahteva u funkciji
saobracajnog opterecenja mreze

V. ZAKLJUCAK

Rezultati sprovedenih istraZivanja pokazuju da se u
slucaju dinamickih saobrac¢ajnih zahteva za
uspostavljanjem puteva svetlosti u posmatranoj mrezi
mogu znacajno smanjiti verovatnoce blokiranja primenom
konvertora talasnih duzina u jednom ¢voru mreze. Pored
toga verovatnoCe blokiranja znacajno zavise od broja
raspolozivih talasnih duZina na linkovima kao i od
primenjenog metoda za dodelu talasnih duZina. Dalja
istraZivanja mogu biti usmerena ka implementaciji vise
konvertora talasnih duZina u razli¢itim ¢vorovima mreZe i
primeni drugih algoritama za izbor rute. Takode, u cilju
generalizovanja zakljucaka, neophodna su testiranja na
veéem broju razli¢itih topologija mreza sa razli€itim
scenarijima saobracajnih zahteva.
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ABSTRACT

This paper researches the effects of wavelength
converter usage in wavelength routed optical WDM
networks in a case of dynamic traffic demands between
source-destination node pairs. Simulation of the lightpath
establishment procedure with the shortest path routing and
different wavelength assignment methods is performed
based on the program code particularly developed for this
purpose. The simulations are performed for various traffic
demand intensities and the available number of
wavelengths in considered optical WDM network
topology. The obtained simulation results (blocking
probabilities) are compared for different locations of nodes
equipped with a wavelength converter.

ANALYSIS OF WAVELENGTH CONVERSION EFFECTS ON
LIGHTPATH ESTABLISHMENT IN OPTICAL NETWORKS

Goran Markovi¢ and Vladanka A¢imovi¢-Raspopovié
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