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Sadrzaj: U radu se istraZuje problem lociranja cvorova sa konverzijom talasnih duZina u
optickim WDM mreZama sa rutiranjem po talasnim duZinama. Analiziran je uticaj
primene konvertora talasnih duZina i izbora njihovih lokacija na ostvarene performanse
u mreZi. Primenjen je heuristicki algoritam rutiranja i dodele talasnih duZina, zasnovan
na metaheuristici Optimizacija kolonijom pcela (BCO, Bee Colony Optimization), za
reSavanje problema izbora najbolje lokacije konvertora u optickoj mreZi u slucaju
statickog scenarija saobracaja.
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duZina, opticka transportna mreZa, put svetlosti, rutiranje i dodela talasnih duZina.

1. Uvod

Opti¢ke mreZe sa multipleksiranjem po talasnim duZinama (WDM, Wavelength
Division Multiplexing) 1 rutiranjem puteva svetlosti na bazi talasnih duZina optic¢kih
signala (WRON, Wavelength Routed Optical Networks), smatraju se jednom od izuzetno
atraktivnih solucija za realizaciju optickih transportnih mreZa za Siroka podrucja (WAN,
Wide Area Networks) [1].

WRON mrezu Cine ¢vorovi sa optickim cross-connect uredajima (OXC, optical
cross- connect) koji su medusobno povezani optickim WDM linkovima. Osnovni
mehanizam komunikacije u WRON predstavlja put svetlosti (lightpath), uspostavljen
izmedu dva krajnja ¢vora na principu komutacije kola. Uspostavljanje puteva svetlosti u
WRON zasniva se na reSavanju problema rutiranja i dodele talasnih duZina (RWA,
Routing and Wavelength Assignment). Ukoliko u ¢vorovima mreZe ne postoje konvertori
talasnih duZina, put svetlosti mora biti uspostavljen na istoj talasnoj duZini duZz svih
linkova na izabranoj ruti od izvornog do odredisSnog ¢vora. Ovo ogranicenje, poznato kao
ograni¢enje kontinuiteta talasne duZine, znafajno doprinosi povecanju potrebnog broja
talasnih duZina za uspostavljanje zahtevanih puteva svetlosti u mreZi, odnosno povecanju
verovatnoce blokiranja zahteva [2]. Negativne posledice ograni¢enja kontinuiteta talasnih
duZina puteva svetlosti mogu se znacajno ublaZiti primenom postupka konverzije talasnih
duZina u pojedinim ¢vorovima mreZe. Implementacijom konverzije talasnih duZina u



mreZi postize se relaksacija ograniCenja kontinuiteta talasne duzine puteva svetlosti.
Konvertori talasnih duZina omoguéavaju da se putevi svetlosti mogu uspostaviti
koris$¢enjem razli¢itih talasnih duZina na pojedinim segmentima (linkovima) duZ izabrane
rute, ¢ime se generalno moze posti¢i efikasnije koriS¢enje raspolozivih resursa (talasnih
duZina) u optickoj WDM mrezi. Rezultati istrazivanja pokazuju da se performanse opticke
WDM transportne mreZe, mogu znacajno unaprediti upotrebom konvertora talasnih
duZina u pojedinim ¢vorovima (ruterima) mreze [3-10].

Imajuéi u vidu da konvertori talasnih duZina jo§ uvek predstavljaju relativno
skupu tehnologiju, jasno je da njihova implementacija u svim ¢vorovima mreZe ne bi
predstavljala ekonomski prihvatljivu soluciju. Osim toga, skorija teorijska i prakti¢na
istraZivanja pokazuju da povecanje broja ¢vorova sa konverzijom talasnih duZina iznad
odredenih grani¢nih vrednosti ne doprinosi znacajnom unapredenju performansi u mrezi.
Usled toga, jedno od sustinskih pitanja koje se namece pri dizajniranju WRON mreza,
odnosi se na reSavanje problema odredivanja optimalnog (minimalnog) broja konvertora
kao i izbora najboljih lokacija ¢vorova u kojima konvertori talasnih duZina treba da budu
implementirani [10-20]. Pomenuti zadatak predstavlja veoma sloZen i izuzetno aktuelan
problem, cije se reSavanje zasniva na pronalaZenju kompromisnog reSenja izmedu
zahtevanih performansi i ukupnih troskova (cene) mreze .

2. Konvertori talasnih duzina

Konvertor talasnih duZina je uredaj koji ima funkciju da talasnu duZinu ulaznog
optickog signala konvertuje u neku drugu talasnu duZinu na svom izlazu. Idealan
konvertor talasnih duZina mora da poseduje transparentnost u pogledu binarnih protoka i
formata signala, da moZe da se brzo podesi na Zeljenu (konvertovanu) talasnu duZinu, da
moZze da obavlja konverziju i na viSe i na niZe talasne duZine, da ima moguc¢nost da ulazni
i izlazni signal imaju iste talasne duZine, da zadrZava srednje nivoe ulazne snage, da bude
neosetljiv na polarizaciju ulaznog signala, da ima veliki odnos signal/Sum i da se lako
implementira.

U zavisnosti od toga na koje talasne duZine se moZe izvrSiti konverzija talasne
duZine ulaznog signala, konvertori se mogu podeliti na slede¢e 2 opSte grupe[l]:
konvertore koji poseduju potpun stepen konverzije talasnih duZina (FWC, Full
Wavelength Conversion) i konvertore sa ograni¢enim stepenom konverzije (LWC, Limited
Wavelength Conversion). U slucaju FWC konvertora, talasna duZina ulaznog signala se
moZze konvertovati na bilo koju drugu talasnu duZinu, dok se u sluc¢aju LWC konvertora,
konverzija moZe izvrSiti samo na odredeni skup (opseg) talasnih duZina. S obzirom da su
konvertori skupi uredaji, kao i na Cinjenicu da njihova implementacija u sve ¢vorove
opticke mreZe ne bi mogla da obezbedi znac¢ajnije unapredenje performansi, potpuno je
izvesno da ¢e u vecini praktinih situacija, daleko izvesnija solucija biti da se samo u
pojedinim ¢vorovima mreZe implementiraju FWC konvertori. Takve mreZe se nazivaju
mreZe sa retkom raspodelom (gustinom) konvertora talasnih duZina (SWC, Sparse
Wavelength Conversion). Prema istraZivanjima, ¢iji su rezultati prikazani u [9], stepen
unapredenja performansi ne raste sa povecanjem gustine konvertora u mrezi. Otuda
proistice i Cinjenica da se primenom proredene (SWC) konverzije talasnih duzZina u mrezi
mogu posti¢i priblizno iste performanse kao i u slu€aju primene konverzije talasnih
duZina u svim ¢vorovima mreZze.
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U opstem slucaju, konverzija talasnih duZina se moZe realizovati kao: opto-
elekronska (O/E/O) konverzija (u kojoj optic¢ki signal mora najpre da se konvertuje u
elektricni, pa zatim ponovo u opticki na novoj talasnoj duZini) ili potpuno opticka (OOO)
konverzija (u kojoj signal ostaje u optickom domenu). Jasno je da ¢e buduéi koncept
OOO konverzije omoguditi potpunu transparentnost, odnosno realizaciju potpuno
optickih umreza, s obzirom da danasSnja O/E/O konverzija nudi ograni¢enu digitalnu
transparentnost, ve¢u kompleksnost i ve¢u potro$nju snage.

3. Efekti primene konverzije talasnih duzina

Veoma veliki broj sprovedenih istraZivanja i rezultata vezanih za efekte primene
konverzije talasnih duZina u WRON mrezama pokazuje da konverzija talasnih duZina ima
znacajan uticaj na unapredenje performansi u mrezi. U opStem slucaju, poboljSanja
performansi koja se mogu posti¢i zavise od niza razli¢itih faktora, medu kojima su
najznacajniji topologija mreze (posebno veli¢ina i stepen povezanosti mreze), broj
talasnih duzina po vlaknu, broj optickih vlakana po linku, saobracajni scenario,
primenjeni algoritmi rutiranja i dodele talasnih duzina.

Rezultati istraZivanja pokazuju da su efekti primene konverzije talasnih duZina u
potpuno povezanoj i prstenastoj mreZi, uz primenu algoritma rutiranja po najkracoj ruti
samo neznatni u poredenju sa mesh topologijom mreZe, u kojoj se postizu znacajnija
poboljSanja performansi. Osim toga, u mrezama sa velikim brojem vlakana po linku
poboljSanja koja se mogu posti¢i primenom konvertora opadaju eksponencijalno sa
porastom broja vlakana. Primenjeni algoritmi rutiranja (fiksno, alternativno i iscrpljujuce)
kao i algoritmi za dodelu talasnih duzina (slucajni izbor, prva raspolozZiva, najmanje
koris¢ena, najvise koriS¢ena talasna duzina i dr) pokazuju razlicite efekte sa primenom
konverzije talasnih duZina.

Rezultati istraZivanja efekata primene konvertora talasnih duzina u slucajno
generisanim mesh mreZama sa 16 do 1000 ¢vorova i jednim vlaknom po linku, pokazuju
unapredenja iskoriS¢enosti resursa za 10 do 40 % [21]. U literaturi se moZe na¢i veoma
iscrpno poredenje performansi za razli€ite algoritme rutiranja i dodele talasnih duZina u
optickim mreZzama sa i bez primene konvertora talasnih duZina dobijenih na osnovu
analitickih i simulacionih metoda. [10,21-24]

4. Lociranje konvertora talasnih duzina

Imaju¢i u vidu prethodno navedeno, jasno je da se kao jedan od izazovnih
problema koji se neminovno namece pri dizajniranju WRON mreZa odnosi na pitanje
odredivanja minimalnog potrebnog broja konvertora kao i njihovih optimalnih lokacija
tako da budu postignute zahtevane performanse/cena mreZe.

Problem odredivanja optimalnog broja i lokacija ¢vorova sa konverzijom
talasnih duZina je Siroko istraZivan problem u velikom broju studija [6-20]. Izbor lokacija
¢vorova sa konverzijom svakako zavisi od karaktera saobracajnih zahteva u mreZi.
Shodno tome, potrebno je razlikovati slede¢a 2 opSta scenarija: staticki saobracajni
sceanrio (matrica saobracajnih zahteva je unapred poznata) i dinamicki saobracajni
scenario (saobracajni zahtevi nailaze potpuno slu€ajno u vremenu i imaju sluc¢ajno
vremensko trajanje). U sluCaju statiCkog scenarija pri odredivanju najboljih lokacija
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¢vorova sa konverzijom talasnih duZina kriterijumska funkcija ima za cilj optimizaciju
koris¢enja resursa mreze, odnosno minimizaciju ukupne cene mreze (npr. minimizacija
potrebnog broja talasnih duZina, broja konverzija talasnih duZina ili broja optickih
vlakana), tako da svi zahtevani putevi svetlosti u mreZzi budu uspostavljeni, dok je u
slu¢aju dinamickih saobracajnih zahteva osnovni cilj da se minimizira verovatnoca
blokiranja zahteva pri raspoloZivim resursima u mreZi.

Za reSavanje problema odredivanja optimalnih lokacija ¢vorova sa konverzijom
talasnih duzina koriS¢ene su razli¢ite analiticke metode. U [7], [11] i [20] su predloZene
ILP (Integer Linear Programm) formulacije za maksimiziaciju prosene verovatnoce
uspesnog uspostavljanja puteva svetlosti s kraja na kraj, maksimizaciju iskori$¢enosti
konvertora talasnih duzina, i minimizaciju verovatnoée blokiranja zahteva u mreZi,
respektivno. U predloZenim analitickim modelima pretpostavljeno je da se primenjuje
fiksno rutiranje (po najkracoj ruti) u cilju jednostavnije procene verovatnoce blokiranja.

Medutim, Chu i Li [6] su pokazali da su problem lociranja konvertora talasnih
duZina i problem rutiranja i dodele talasnih duzina (RWA) medusobno veoma tesno
povezani problemi i da ih je neophodno integralno reSavati u cilju postizanja Sto boljih
performansi u mreZi. Pokazano je da dobro dizajniran mehanizam lokacije konvertora
talasnih duZina za specificiranu RWA proceduru tipi¢no ne daje dovoljno dobre rezultate i
za neki drugi primenjeni postupak rutiranja i dodele talasnih duZina. Iz tog razloga, ovi
autori su predlozili odgovarajuce heuristi¢ke algoritme za lociranje konvertora talasnih
duZina pri razli¢itim primenjivanim algoritmima rutiranja i dodele talasnih duZina.
Izuzetno velika kompleksnost problema odredivanja optimalnog broja i lokacija ¢vorova
sa konverzijom talasnih duZina Cesto namece i primenu razli¢itih metaheuristickih metoda
za njihovo reSavanje. Tako na primer, u [25]i [26] su koriS¢eni genetski algoritmi, u [27]
tabu pretraZivanje, a u [28] optimizacija kolonijom Cestica.

4.1 Problem lociranja konvertora u slu¢aju statickog saobracajnog scenarija

Problem odredivanja optimalnih lokacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duZina
u slucaju statickog scenarija saobrac¢aja moZze se formulisati na sledeci nacin: za dati broj
konvertora sa potpunim stepenom konverzije talasnih duZina, poznate saobracajne
zahteve i datu topologiju mreZe potrebno je odrediti koje od cvorova mreZe treba
opremiti sa FWC konvertorima tako da se optimizuje koriscenje resursa mreZe.

U okviru istraZivanja ovog problema u literaturi je predloZen veoma veliki broj
heuristickih algoritama i egzaktnih JILP formulacija. Pokazuje se da optimalno reSavanje
problema lociranja ¢&vorova sa konverzijom talasnih duZina predstavlja NP-teZak
optimizacioni zadatak. Jedna od ekgzaktnih (/LP) formulacija ovog problema, kojom se
minimizira potreban broj konverzija talasnih duZina tako da budu zadovoljeni svi
saobracajni zahtevi u mreZi, predloZena je u [26].

Uvodeti sledece notacije:

ps,d - broj puteva svetlosti izmedu para ¢vorova (s,d) uspostavljenih preko
N

i rute r;
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1, ako je na ruti r;, put svetlosti uspostavljen na talasnoj duZini 4; duz

A, kA, . o -
g rj ! = linka j, i talasnoj duzini A, duZ linka ,
0, u suprotnom.
A - broj zahtevanih puteva svetlosti izmedu para ¢vorova (s,d)
T - ruta i definisana nizom linkova (j;,j2,...,j.)
|”z| - broj ¢vorova na ruti r;
Cix - broj konverzija izmedu linkova j i k
R - skup unapred definisanih ruta izmedu para ¢vorova (s,d)
w - broj talasnih duZina po vlaknu

ILP optimizacioni zadatak se moZe formulisati u slede¢em obliku:
min| z Z Cik
J ok#j
gde je:

sd r,eR™ jer, I=1 m=1

pri ¢emu su j i k susedni linkovi na ruti, a skup ograni¢enja je dat izrazima (3)-(7).

d%d = z p:d za V par &vorova (s,d)
rgeR” l
gde je:
wowo
335 okt
7
sd _ jer =1 k=1
g il

gde (j+1) oznaCava naredni link posle linka j na ruti r;,

w
Z z ZGX’HJHM <1 za V4 nasvakom linku j
sd r,eR™ jer, k=1 l

w w . .
zzazﬂ,,(jﬂ)ﬁ,m =,02d

m=11[=1

OSpidSw

1)

(@)

3)

“)

5)

(6)

@)

Ogranicenja (3) i (4) obezbeduju da je zahtevani broj puteva svetlosti izmedu
para cvorova (s,d) jednak broju uspostavljenih puteva svetlosti. Ogranicenje (5)
obezbeduje da se svaka talasna duzina na bilo kom linku u mrezZi moZe koristiti za
uspostavljanje najviSe jednog puta svetlosti. Ograni¢enjem (6) postize se da na svakom
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linku j, duz rute r;, broj zazuzetih talasnih duZina mora biti jednak broju uspostavljenih
puteva svetlosti duz posmatrane rute r;. Poslednjim ogranicenjem, (7) postiZe se da broj
puteva svetlosti izmedu para ¢vorova (s,d) uspostavljenih preko rute r; moze najvise biti
jednak broju raspolozivih kanala (talasnih duzina). Broj ogranicenja i promenljivih u
prikazanoj ILP formulaciji se veoma rapidno povecava sa porastom veli¢ine mreze, $to
ograni¢ava mogucénost primene samo na mreze manjih dimenzija. U slu€aju mreza veéih
dimenzija neophodna je primena heuristickih tehnika.

4.2 Problem lociranja konvertora u slu¢aju dinamickog saobrac¢ajnog scenarija

U slucaju dinamic¢kog scenarija saobracaja, zahtevi za uspostavljanjem puteva
svetlosti se pojavljuju potpuno sluajno u vremenu i imaju slu¢ajno vremensko trajanje.
Uspostavljanje puteva svetlosti vrsi se u trenutku njihovog pojavljivanja. Kao posledica
slucajnosti (neizvesnosti) u pogledu zahtevanih zauzimanja resursa, problem odredivanja
optimalnih lokacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duZina je znacajno sloZeniji u
odnosu na static¢ki slu€aj. Do sada je sproveden veoma veliki broj istraZivanja posveéenih
reSavanju ovog problema [6,7,8,11,13,18,19,26]. Vecina algoritama vezanih za reSavanje
ovog problema ima za cilj minimizaciju verovatnoce blokiranja zahteva u mreZi. Za
procenu verovatnoce blokiranja zahteva primenjuju se analiti¢ke i simulacione metode.

U [7] je predloZen optimizacioni model za reSavanje problema izbora lokacija za
konvertore talasnih duZina tako da se minimizira ukupna verovatno¢a blokiranja.
Matematicki je formulisana verovatnoca uspeS$nog uspostavljanja puteva svetlosti kao
polinomijalna funkcija lokacija konvertora. Koriste¢i ovu formulaciju, problem je reSavan
kao zadatak minimizacije polinomialne funkcije binarnih (0-1) promenljivih pri
linearnom skupu ograni¢enja, a zatim je pledloZen algoritam pretraZivanja za
pronalaZenje optimalnih lokacija konvertora.

Vecdina istraZivanja odnosi se na generalne topologije mreZa i primenu razli¢itih
heuristickih algoritama za reSavanje problema. U [11] je predloZena heuristika za
reSavanje problema lociranja FWC konvertora u mreZama sa proizvoljnom topologijom i
proizvoljnim saobracajnim profilima. Venugopal i ostali su u [19] predloZili heuristiku za
LWC konvertore zasnovanu na opterecenju ¢vora, duZini puteva svetlosti i ¢vorovima u
kojima se ostvaruje veliki broj konverzija. U [18] je reSavan problem optimalnog
lociranja ¢vorova sa konverzijom talasnih duZina za topologije puta, magistrale i
prstenaste mreZe koriS¢enjem dinamickog programiranja u sluc¢ajevima uniformnog i
neuniformnog saobracaja. Pokazano je da se moZe posti¢i znacajno unapredenje
verovatno¢e blokiranja u slufaju primene optimalnog reSenja problema lociranja
konvertora u odnosu na strategiju sluajnog izbora ¢vorova sa konverzijom talasnih
duZina.

U [14] autori su pokazali da se verovatnoca blokiranja na putu moZe
minimizirati kada se izvr§i podela puta na segmente sa jednakim verovatnoama
blokiranja pod pretpostavkom da su optere¢enja na pojedinim linkovima nezavisna.
Autori su predloZzili tri razli¢ita heuristi¢ka algoritma za podelu puta na segmente sa
jednakim verovatno¢ama blokiranja. Ovakav pristup se moZe primeniti i na mreZne
topologije oblika magistrale i prstena U [4-6], analizirana je medusobna zavisnost
izmedu razli¢itih RWA algoritama i problema lociranja konvertora talasnih duZina.
IstraZivane su performanse razliitth RWA algoritama u sluaju mreZa sa retkom
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konverzijom talasnih duZina i utvrdeno je da konvencionalno primenjivani RWA algoritmi
ne obezbeduju dovoljno dobre performanse u takvim mrezama. U [4] je predloZzen
heuristicki algoritama za lociranje konvertora talasnih duzina koji bi se mogao efikasno
koristiti u sprezi sa dinamickim algoritmom rutiranja po najmanje optere¢enoj ruti i
izborom prve raspolozive talasne duzine (LLR-FF, least-loaded routing — first fit). U [6]
je takode predloZen heuristicki algoritam za lociranje konvertora koji se moze koristiti uz
primenu algoritma fiksnog-alternativnog rutiranja i selekcijom prve indeksirane slobodne
talasne duZine (FAR- FF, fixed alternate routing — first-fit). Pored toga, u literaturi je
predlozen i veliki broj heuristickih algoritama za lociranje konvertora, po principu jedan
po jedan, u mesh topologijama mreza. U vecini od predloZenih algoritama, odluka o
izboru lokacije ¢vora u kome ¢e biti postavljen konvertor donosi se uzimajuéi u obzir
veli¢inu saobracaja u pojedinim ¢vorovima mreze.

5. Odredivanje lokacija ¢vorova sa konverzijom talasnih duzina primenom BCO
metaheuristike

U nastavku rada prikazani su rezultati istrazivanja do kojih su autori dosli
reSavajuci staticki problem rutiranja i dodele talasnih duZina (RWA) u optickim WDM
mreZama sa konverzijom talasnih duZina u jednom ¢voru mreZe. Za reSavanje ovog
problema koriS¢en je BCO-RWA algoritam [29], zasnovan na nedavno predloZenoj
metaheuristici Optimizacija kolonijom pcela (BCO, Bee Colony Optimization)[30,31]. Za
potrebe reSavanja problema izbora najbolje lokacije ¢vorova sa konverzijom talasnih
duZzina, predloZeni BCO-RWA algoritam je modifikovan, tako da podrzava FWC
konverziju u jednom od potencijalnih ¢vorova mreze. Visestrukim testiranjem algoritma,
uz postavljanje konvertora talasnih duZina u razli¢itim ¢vorovima mreZe, na osnovu
dobijenih rezultata za ukupan broj uspostavljenih puteva svetlosti moguce je odrediti
izbor najbolje lokacije ¢vora sa konverzijom talasnih duZzina. Radi ilustracije reSavanog
problema, ovde su prikaznai rezultati testiranja sprovedenih na jednom primeru opticke
WDM mreze sa 8 ¢vorova i 11 linkova (sa po jednim nezavisnim opti¢kim vlaknom za
svaki smer prenosa), ¢ija je fizicka topologija prikazana na slici 1.

Slika 1. Topologija posmatrane WDM mreZe

Kao saobrac¢ajni scenario u prikazanoj mreZi kori§¢ena je sluajno (uniformno)
generisana matrica saobracajnih zahteva, D, izmedu pojedinih parova cvorova (uz
maksimalno 15 zahtevanih puteva svetlosti izmedu svakog para ¢vorova):
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iNj| 1 3 4 5 6 7
1 0 3 10 6 13 13 14
2 10 0 6 8 8 7 8
3 5 14 0 6 15 6 5 10
D= 4 12 2 11 0 15 5 6 4
5 15 14 12 8 7 11 1
6 15 4 9 2 0 2 11
7 1 9 15 4 15 0 13
8 7 11 12 1 10 1 6 0

Na slici 2 prikazani su dobijeni rezultati za broj uspostavljenih puteva svetlosti
(maksimum tokom 10 nezavisnih testiranja algoritma) za razli¢iti broj raspoloZivih
talasnih duzina u mreZzi W, u slucaju konverzije talasnih duzina u ¢voru broj 5 i slucaju
kada se konverzija talasnih duZina u mrezi ne primenjuje. Na osnovu dobijenih rezultata,
moZe se zakljuciti da se postavljanjem konvertora u ovom c¢voru ne bi postiglo
unapredenje performansi (Sta viSe, broj uspostavljenih puteva svetlosti u mrezi bi se
neznatno smanjio u odnosu na slucaj bez konverzije). Iz tog razloga, neophodno je ispitati
kakve bi efekte, pri datom scenariju saobra¢aja u posmatranoj mrezi, imalo postavljanje
konvertora u ostalim ¢vorovima mreZe. Reazultati ovih testiranja prikazani su na slici 3,
za razliciti broj talasnih duZina u mrezi.

O sa konverzijom O bez konverzije

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Procenat uspostavljenih konekcija

10%

0%
8 16 24 32 40 48 56 64

Broj talasnih duzina

Slika 2. Poredenje broja uspostavijenih puteva svetlosti u mreZi u slucaju bez
konverzije i sa konverzijom talasnih duZina u ¢voru #5
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Slika 3. Broj uspostavljenih puteva svetlosti pri razlicitim lokacijama konvertora
talasnih duZina (slucaj KONV=0 odgovara situaciji bez konverzije)

6. Zakljucak

U radu je istrazivan uticaj primene postupka konverzije talasnih duZina u
optickim WDM mrezama sa rutiranjem po talasnim duZinama na ukupan broj
uspostavljenih puteva svetlosti u mrezi. Rezultati sprovedenih istrazivanja pokazuju da
saobracajne performanse (broj uspostavljenih puteva svetlosti), osim od broja rasplozZivih
talasnih duzina, Sto predstavlja dominantni faktor, zavise takode i od lokacije ¢vorova u
kojima su postavljeni konvertori talasnih duzina. Jasno je da izbor najbolje lokacije
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¢vorova sa konverzijom talasnih duZina predstavlja izazovan optimizacioni zadatak u
sluaju mreza sa ve¢im brojem ¢vorova. U radu je, na primeru jedne mreze sa manjim
brojem ¢vorova, pokazano kako se do reSenja ovog problema moze efikasno dodi,
ukoliko se konverzija talasnih duZina primenjuje samo u jednom c¢voru mreZe.
Postavljanje konvertora talasnih duzZina u ve¢em broju ¢vorova potencijalno bi dovelo do
dodatnog unapredenja performansi u mreZi, S§to ¢e predstavljati predmet daljih
istraZivanja vezanih za ovu problematiku.
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Abstract: In this paper, we study the problem of placing the wavelength converting
nodes in a single-fiber wavelength routed optical transport network. The effects of
wavelength conversion to the network resource usage are discussed and analyzed. We
used the Bee Colony Optimization (BCO)-based metaheuristic algorithm for solving the
routing and wavelength assignment (RWA) problem in order to determine the best node
location to place the wavelength converter in a case of static traffic demands.

Keywords: Wavelength conversion, converter node locations, optical transport network,
light-path, routing and wavelength assignment problem.
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