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Optikai csomagkapcsolast (OPS) végzé teljesen optikai kapcsolok esetében komoly problémat jelent az azonos kimenetek-
re irdnyuld csomaglitkézések szamdnak minimalizdlasa. Az (itk6zések felolddasdra tébb alternativ megoldas alkalmazhatd,
melyek kézll cikkiinkben részletesen els6sorban az id6 tartomanyban adddo lehetéségeket tekintjik at. A cikk bemutatja a
kialakitott — optikai késleltet6kbdl felépitett — puffer strukturakat, illetve azok analitikai modelljeit, melyek teljesitményjellem-
z0it szimuldciékkal megvizsgaltuk. Ezt kdvetben bemutatdsra kerll a szimuldaciékhoz kifejlesztett — az OMNET++ diszkrét-
esemény-szimulator keretrendszeren alapuléd — NSOSS optikai kapcsolé modul, majd beszamolunk a kilénbéz6 konfiguracio-
kon végzett méréseink eredményeirél, illetve az ezekbbl szarmaztatott egyenletekrél.

1. Bevezetés

Az optikai csomagkapcsolas (OPS) miikédése hasonld
a hagyomanyos (elektromos jelekkel lizemel6) mar meg-
valositott csomagkapcsolassal.

Az optikai csomagkapcsolt halézatok mikddésiket
tekintve lehetnek réselt (konstans csomagméretii) vagy
nem réselt (valtoz6 csomagmeéretii) halézatok. Cikkink-
ben a konstans csomagmeéretl megoldasokat vizsgal-
juk. Optikai csomagkapcsolassal elméletileg legalabb
két nagysagrendnyi kapacitasndévekedést lehet elérni,
ellentétben a hagyomanyos elektromos jeleket tovab-
bit6 megoldasokkal.

Az elérhet6 jelents ndvekedés tébb okra vezethetd
vissza:

1. A teljesen optikai halézatok optikai elemeiben
napjaink gyakorlataval szemben nem kerdl sor
optikai-elektromos-optikai (O-E-O) jelkonverziora.
A csomag a haldzat teljes hosszéban
optikai jel formajaban halad at, emiatt a gyakori
jelkonverzi6 okozta ms nagysagrendu
késleltetések elkeriilhetdk.

2. OPS alkalmazéasa esetén a beérkez6 adat-
forgalom multiplexalasa miatt nagyobb halézati
kihasznaltsagot lehet elérni a jelenleg elterjedten
hasznalt optikai vonalkapcsolt, illetve Optical Burst
Switching (OBS) alapi megoldasokkal szemben.

A megnodvekedett hatékonysagnak a nyilvanvald sza-
mos elény mellett azonban ara van, ugyanis megjelenik
a csomagkapcsolt hal6zatok esetében j6l ismert cso-
maglitkdzési probléma. Utkézésnek a szakirodalomban
azt a jelenséget nevezziik, amikor két csomag ugyana-
zon az utvonalon (port/hullamhossz) prébalna egyszer-
re athaladni, ami ilyen esetben a fizikai jelek torzulasat
jelentené. Cikklnkben a ,port” sz6t hasznaljuk a hal6-
zati csatlakozok &ltalanos fogalmi megnevezésére. Utkd-
zésfeloldas optikai jelek esetében térténhet az alabbi
modokon:
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— hely/port szinten: terhelés atiranyitasa
kevésbé terhelt utvonalra [1]

— hullamhossz tartomanyban: atiranyitas

kevésbé terhelt hullamhosszra, azonos porton

— id6tartomanyban: a csomag ideiglenes

varakoztatasa az Utkdzés feloldodasaig.

Az optikai jeltarolas jelenlegi technoldgiai szintiin-
kén meglehetésen koltséges és nehezen kivitelezhet6.
Az optikai jel terjedési sebességét jelenleg csak sziik
tartomanyban lehet befolyasolni, és az optikai RAM-ok
hianya is komoly problémat jelent.

A kisérleti stadiumban 1év6 jelterjedést lassitd meg-
oldasok néhanyszor 10 ns idétartomanyt, valamint ma-
ximum néhany bit mennyiség( optikai jelnek megfelel
adatot tudnak kezelni [2-5]. A jelenlegi hal6zatokban
viszont altalanossagban 1500 bajtos csomagok, illetve
250-300 ns id6tartomanyu késleltetésekre lenne sziik-
ség, ami nagysagrendekkel meghaladna a jelenlegi ha-
I6zatok és technoldgiak segitségével elérheté maxima-
lis értékeket.

A napjainkban hasznalt kbzepes és nagy optikai cso-
magmeéretek kezelését optikai késleltet6 vonalak (FDL/
ODL) segitségével lehet megvalésitani. Az optikai kés-
leltetd vonalak/livegszalhurkos megoldasok ugy miikéd-
nek, hogy a ,tarolas” ideje alatt egy kell6en méretezett
szalkétegben utaztatjak a taroland6 csomagot. A tarola-
si id6 az Uvegszalhurok hosszaval szabalyozhato, amely
nyilvanvaldan igen helyigényes megoldast jelent a fény
haladasi sebességébdl adéddéan. Ezen egységek opti-
malis méretezése, illetve az ezekbdl épithetd késlelte-
t6 struktirak vizsgalata elengedhetetlen a nagysebes-
ségl, teljesen optikai (40-100 GB) DWDM rendszerek
kapcsoloinak tervezésénél, melyhez az altalunk készi-
tett OMNET++ [6] keretrendszeren alapulé NSOSS szi-
mulator a tervezés és a méretezés munkafazisaihoz jol
hasznalhaté adatokat biztosit.

A megvalositott aszinkron optikai kapcsol6 szimulator
(NSOSS — Non-Synchronized Optical Switch Simulator)
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modellezi a tébbportos/tébb hullamhosszal rendelkezé
DWDM kapcsolé modul mikddése soran keletkez§ ut-
kdzési eseményeket, valamint a valtoztathatdé szimula-
ciés paraméterek segitségével pontos képet nyujt a
kapcsolérendszer teljesitményérél és a kiillonbdz6 FDL
struktirak mikddési sajatossagairol, valamint kihasznalt-
sagarol.

Cikkink els6 részében részletesen bemutatjuk a meg-
vizsgalt tarold strukturakat, valamint a létrehozott NSOSS
szimulatort. Ezt kdvetéen bemutatjuk az NSOSS-ben
kilénbdz6 konfiguracidkon végzett méréseink eredmé-
nyeit, illetve az ezekbdl szarmaztatott egyenleteket,
majd cikkiink végén levonjuk a végkdvetkeztetéseket.

2. Utkozésfeloldasi stratégiak

2.1. Puffer struktira modellek

A komplex, FDL-ekbdl felépitett optikai tarolokat alap-
struktarajuk alapjan két f6bb kategoriaba sorolhatjuk
(az egyes struktirak fogalmainak bevezetésekor a tel-
jes megnevezés utan zaréjelben feltlintetjik a széveg-
ben kés6bbiekben hasznalatos révid hivatkozasi nevet
is):

1. Sorbakapcsolt optikai tarold struktirak (TOBS)

2. Parhuzamosan kapcsolt optikai tarold struktirak

(POBS)

Ebben a cikkben a homogén TOBS és POBS struk-
turakra fokuszalunk, mindazonaltal meg kell itt emlite-
nink, hogy FDL-ekbdl kialakithaték heterogén strukti-
rak is, ezek gyakorlati jelentésége azonban nem sza-
mottevd, igy hely hianyaban késébb sem tériink ki ezek-
re részletesen. A strukturakat felépitd alkotéelemek jel-
legliket tekintve lehetnek passziv, illetve aktiv tipusuak
(1. abra). Ezen épit6elemek esetében kiilonbséget kell
tenniink id8zitésuk, iranyitdsuk alapjan aktiv (decentra-
lizalt) és passziv (centralizalt) megoldasok kdzott.

2.1.1. Passziv strukturak
Alapvet6en kétféle passziv tipusu struktirat vizsgal-
tunk részletesebben: konstans pufferekbél és degene-
ralt [7] tipusu pufferekbdl felépitetteket. Passziv puffe-
rek esetében a csomagiddzitének folyamatosan pon-
tos képpel kell rendelkeznie minden egyes passziv puf-
fer allapotarol, valamint az esetleg kialakulé varakoza-
si sor hosszarol. Méréseinkhez optimalizalt csomagidé-
zitési stratégiakat készitettlink soros, illetve parhuza-
mos strukturakhoz egyarant.
1. C-TOBS — Konstans puffer, soros optikai puffer
struktdra elrendezésben. Ez a struktira
a legegyszer(ibb optikai pufferstruktira.
Az egyes pufferek sorban egymashoz vannak
kapcsolva, és mindegyik konstans késleltetési
idével rendelkezik.

1. dbra Kilénbdz6 optikai késleltetd struktiurak megvalésitasai (C-TOBS, D-POB , R-TOBS, R-POBS) [12]
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2. D-POBS — Degeneralt puffer, parhuzamos
optikai pufferstruktira-elrendezésben.
A struktiraban az egyes pufferek parhuzamosan
egymashoz kotdttek. Az egyes FDL-ek az alap-
késleltetési id6 (D) egészszamu tébbszdrdsével
(2D, 3D) teszik lehet6vé az itkdzésfeloldast.
Csomagok id6zitése passziv elemekbdl felépitett kés-
leltetd struktdrak esetén kdnnyen automatizalhato, eh-
hez megfeleld pontossagu kézponti idézit6k hasznalata
szlikséges.

2.1.2. Aktiv strukturak
Vizsgalatainkat kiterjesztettlik az aktiv pufferstruktu-
rakra is, melyek kézll hasonl6éan a passzivakhoz kétfé-
lét vizsgaltunk meg részletesebben. Az aktiv struktira-
kat visszahurkolt optikai pufferek épitik fel, melyeket az
alabbi, elterjedten hasznalt struktirakba rendezhetlink:
1. R-TOBS - Visszahurkolt pufferekbél épitett soros
optikai taroldstruktura. A struktira specialisan
visszahurkolt optikai pufferek lancszer(ien sorba-
kapcsolt elrendezését jelenti. E struktdrak esetén
a jelcsillapitas komoly fels6 korlatot jelent.
2. R-POBS - Visszahurkolt pufferekbdl felépitett
parhuzamos optikai taroldstruktura [8],
mely specialisan visszahurkolt optikai pufferek
parhuzamos 6sszekapcsolasat jelenti.

Az FDL-bdl 0sszeadllitott aktiv pufferek passziv tar-
saikkal ellentétben (nevik is innen szarmazik) rendel-
keznek sajat iranyitassal. Bar az egyes pufferek mére-
te konstans, mivel az optikai jel visszahurkolhat6, a puf-
fer idealis korllmények kozott tetszéleges mértékben
Lujrafelhasznalhaténak” tekinthetd. A visszahurkolasok
maximalis szamat, az optikai jel visszahurkolasok soran
elszenvedett csillapitasanak/torzuladsanak mértéke ha-
tarozza meg, melyet csillapitas néven rendszerparamé-
terként beépitettiink a szimulatorba.

A hurkolast tartalmazé pufferek alkalmazasa komoly
feltételeket tamaszt a rendszerrel szemben, ugyanis a
csomagméret a rendszerben felulrdl limitalt, vagyis ma-
ximalis értéke nem haladhatja meg a legkisebb hurok
méretét.

A megfeleld csomagiddzités aktiv decentralizalt kom-
munikaciot és vezérlést igényel az egyes struktiraele-
mek kdz6tt, melynek megvaldsitasahoz komplex elektro-
nika szilkséges.

2.2. Pufferek Petri-halon alapuld modelljei

A Petri-halok (Petri Net/PN) neviiket, az 1960-as évek-
ben Carl Adam Petri-rél kapték, aki ezidétajt diszkrét el-
osztott rendszerek grafikus és matematikai abrazolasa-
val foglalkozott.

2. dbra A vizsgalt késlelteté strukturak Petri haléo modellje (a, C-TOBS; b, D-POBS; d, R-TOBS; e, R-POBS)
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A Petri-halokat felépité féelemek: a helyek (jeldlé-
slik kor), atmenetek (jel6lésiik téglalap), az iranyitott
élek (jeldléslk nyil), sulyok, valamint az egyes helyek
kézott mozgo ,tokenek”. Az élek kétik 6ssze a helyeket
az atmenetekkel és megforditva, ugyanakkor két hely, il-
letve két atmenet nem kapcsolédhat 6ssze kdzvetle-
ndl. A Petri-halok iranyitott, sdlyozott, paros grafok. Az
egyes helyeken tetszés szerint barmennyi token eléfor-
dulhat. A tokenek helyvaltoztatasa a helyhez kapcsolé-
dé atmenet Ugynevezett tlizelésekor” kdvetkezhet be.
Tlzelés akkor térténhet, ha az atmenethez vezet6 élek
mindegyikén a ,tlizelési” feltétel teljesdl.

Matematikai reprezentaciéja: PN=(P, T, E, W, M),
ahol P={p4,p,,... pn} @ helyek halmazat, T={t; t,,... t,} az
atmentek halmazat, E az élek halmazat, W a sulyfligg-
vényeket, Ma token eloszlast, valamint M, a kezdeti to-
ken eloszlast jeldlik. A Petri-halok elemkészlete az évek
soran kibdvilt. Az egyes késleltetd pufferek Petri-haléi-
hoz a sztochasztikus rendszerek leirasara hasznalatos
DSPN szimbolumokat (fehér téglalap = EXP, fekete vas-
tag téglalap = DET, fekete vékony téglalap= azonnali at-
menet), illetve a tilto élet (vonal végén fehér kor) hasz-
naljuk. A 2. gbran lathat6 a szimulaciok soran felhasz-
nalt puffer struktirak megvaldsitasa Petri haldk segit-
ségével. A modellek elkészitéséhez a TimeNET eDSPN
analizis csomagjat hasznaltuk fel [9].

3. Az NSOSS Szimulator

Az OMNET++ (Objective Modular Network Testbed in C++)
diszkrét esemény-szimulatort hasznaltuk fel futtatasi és
fejleszt6i kornyezetként az NSOSS szimulator kialakita-
sanal. A szoftveresen megvaldsitott aszinkron optikai-
kapcsold-szimulator (NSOSS) belsd kapcsoléegységkéent
képes miikdédni egy DWDM alapu, kimeneti sorokat ke-
zel6, teljesen optikai kapcsoléban. Tamogatja mind 40
Gbit/s, mind pedig 100 Gbit/s vonali sebességeket. A
szimulator mikddése soran feltételezi, hogy minden Ié-
nyeges csomagmaodositas (példaul cimkecsere/cimke-
kapcsolas) mar azel6tt sikeresen megtdrtént, hogy a
csomag a szimulatorba kerilt. Ez nem jelentds egysze-
risités, hiszen ilyen megoldassal élt tébb nagy optikai
kapcsolorendszer tervezését és megvaldsitasat sikere-
sen végrehajto projekt, mint példaul KEOPS [10], vagy
kés6bb a LABELS [11] (3. abra). A réselt csomagkap-
csolt optikai hal6zatokban fontos a megfelel§ szinkro-
nizacié kérdése, melyet a szimulator az ugynevezett
,guard time”-ok — az id6rés hatarai kdzott 40 Gbit/s-es
esetén 20 ns — hasznalataval tdmogat.

3.1. NSOSS szimulator épitdelemei

A kialakitott NSOSS szimulator nagyszamu optikai
épitéelemet tartalmaz, tdbbek kdzo6tt: optikai csomag-
forrasokat és nyel6ket, hangolhaté hullamhossz-atala-
kitokat, kilénbdz6 késleltetd pufferstruktdrakat, vala-
mint specialis beallitasi lehetéségeket, ugymint: valtoz-
tathat6 csomagméret, aszinkron csomagkezelés, nem-
nulla hangolasi idejl hullamhossz-konverterek haszna-
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lata. Ahhoz, hogy részletesen feltarhassuk a teljesen op-
tikai alapokon m(ikéd6 halézati kapcsoléban rejlé opti-
malizacios lehet6ségeket, az alapvetd épitéelemek mel-
lett elkészitettlink tobbféle (és tébbszintd) temezési
stratégiakat, ezekhez tartoz6 specifikus itemezési al-
goritmusokat (C-TOBS/D-POBS/R-TOBS/R-POBS), va-
lamint magasabb szinti itkdzésfeloldasi technikakat).

4. Diszkrét eseményszimulaciok

Terjedelemi korlatok miatt cikklinkben csak néhany fon-
tosabb teljesitményjellemz6t vizsgalunk, a szimulator ké-
pességeit bizonyit6 tovabbi eredmények (pufferek, illet-
ve hangolhaté hullamhossz konverterek méretezése stb.)
olvashaték az irodalomban [12,13]. Minden szimulacié-
nal 10 flggetlen futtatas lett megvaldsitva, melyeknél
kilonbdz6 véletlen szammagok (seed-ek) lettek felhasz-
nalva. A felhasznalt pszeudo-véletlen szamokat a ,Mer-
senne Twister” véletlenszam-generatorral allitottuk el6
[14], mely az OMNET++ beépitett része.

4.1. Szimuldciok egyetlen hullamhosszal

Egyetlen hullamhosszat hasznal6 szimulaciok ese-
tén az egyes rendszerparaméterek hatasat vizsgaltuk
a teljesitmény fliggvényében, Ggymint: késleltetd struk-
turak és a teljesitmény kdzotti 6sszefliggések, valamint
a csomagméret, illetve a pufferek szamanak hatasa a
rendszer teljesitményére.

4.1.1. A kiilénbdz6 késleltetb strukturak
teljesitmény-analizise
Konstans pufferméreteket hasznaltunk a mérések
sorén (a fix méretl csomagkiszolgélasi idejével meg-
egyez6t). Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a puffer
nélkili rendszer teljesitménye a teljes csatornakapaci-
tas 50%-a koril mozog.
3. abra

Utkézésfeloldds az NSOSS DWDM optikai kapcsolé
szimulatorral [12]

Routing informaciok

H:VOutput pufterelés

cimke
feldolgozas|

(8Y(69(51(535)

ﬁlﬂfﬁ S

‘ NSOSS DWDM Szimulitor




HIRADASTECHNIKA

A kapott eredményekbdl (4. abra) latszik, hogy az
aktiv pufferekbdl felépitett struktdra (R-POBS) messze
a legjobb atereszt6képességgel rendelkezik a tébbi
strukturahoz képest. Passziv pufferek esetén a soros
optikai struktira jelentsen jobb teljesitményt biztosit,
mint a degeneralt pufferekb6l megvalositott parhuza-
mos struktdra.

4.1.2. Hasznos csatorna kapacitas
a pufferszam fiiggvényében

Fontos eredmény, hogy mar egyetlen puffer esetén
is kdzel 10%-0s teljesitményjavulast érhetiink el a puf-
fermentes rendszerhez képest. Kisszamu (kett6 mar meg-
felel§) visszahurkolt puffer hasznalata esetén a puffer
nélkdli, valamint a passziv pufferekkel kialakitott struk-
turak teljesitményénél jobb eredmények érheték el.

Az alapméréseknél fix (1500 bajtos) csomagméretet
hasznaltunk. A teljesitménygdrbék karakterisztikajanak
pontositasahoz széles puffer spektrumot (1-100 dedi-
kalt puffer) vizsgaltunk. Az alabbiakban megadjuk a k-
I16nb6z6 dedikalt puffer strukturakra kapott teljesitmény
egyenleteket.

C-TOBS
-4.7xLog|x]+682.5x-95.6
10x

(1)

=f(x)=>y=

2
} CTOBS

D-POBS
—-2.38xLog[x]+651.5x - 64.8

10x

Prpogs = f(x)=>y =

R-TOBS

(). 22 LxLog[x]-3.7x* +759.7x 107
A 10x

(3)

I

) =
RTOBS
R-POBS

R 62xLog[x] - x* + 748x - 96

10x

(4)

ahol az egyenletekben x jelenti a strukturaban 1évé
pufferek darabszamat.

4.1.3. Teljesitményvaltozas a csomagméret

fliggvényében

A méréseket az 1500 bajt mellett tébb fix csomag-
méret esetén is elvégeztiik (3 KB, 4.5 KB, 8 KB, 9 KB,
16 KB) a kapott eredményekbdl a hasznalt csomagmé-
retek, illetve puffer mennyiségek alapjan az alabbi ered-
ményeket kaptuk:

Pis Lo C=Lp)

D
ahol L, az Uj csomagméret, L az alapértelmezett
csomagméret (1500 bajt), Rc/p/axoss @z 1500 bajton meg-
figyelt teljesitményegyenlet (behelyettesitve a megfele-
I8 pufferszammal), valamint AP¢p/r085 @2 €gyes puffer
struktirakhoz rendelt tapasztalati konstans, melyek ér-
tékét az 1. tablazatban foglaltunk dssze.

Az egyenletek ajanlott hasznalati tartomanya pon-
tossag szempontjabdl 1-25 pufferig terjed hullamhosz-
szanként (annak ellenére, hogy a szimulaciés mérése-
ket nagyobb tartomanyra végeztiik). Ez az érték bizton-
sagos rahagyast jelent a valds rendszerekben hasznalt/
tervezett pufferek szamahoz képest.

* AP meons | + Berprreons

()

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben definialtunk, modelleztiink, valamint részle-
tesen elemeztlink kiilénb6z6 optikai késlelteté puffer-
struktira-modelleket. Bemutattuk az altalunk kifejlesz-
tett aszinkron optikai kapcsolé-szimulatort (NSOSS), mely-
nek segitségével szamos szimulacié végezheté OPS
hal6zati eszkézok Utkdzésfeloldadsanak vizsgalataihoz.
A szimulatorral folytatott mérésekbdl kider(lt, hogy az
aktiv késleltet6 pufferekbdl felépitett struktarak hatéko-

4. abra Kilénbdzé puffer strukturak teljesitménye egyetlen hullamhossz esetében
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Utkozésfeloldasi stratégiak modellezése...

Puffer struktira APcpreoBs
=0.74
C-TOBS 6.29654¢ * x"!
0.18
D-POBS 2.58571e *
X

R-TOBS 0.139457¢ = X'
R-POBS %*w 0.63
A

1. Tablazat

APc/p/rxoBs értékei kiilénb6zé puffer strukturdk esetén

nyabbak a passziv elemekbdl felépil6knél. A vizsgalt
pufferstruktdrakhoz fix csomagméretek hasznéalata mel-
lett megadtuk a teljesitményegyenleteiket. Az elkészi-
tett NSOSS szimulator segitségével kapott eredmé-
nyek leegyszer(sitik a teljesen optikai csomagkapcsolt
halézati berendezések FDL-eken alapul6 pufferstruktu-
rainak méretezési problémait.
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