
1. Bevezetés

Az optikai csomagkapcsolás (OPS) mûködése hasonló
a hagyományos (elektromos jelekkel üzemelô) már meg-
valósított csomagkapcsolással. 

Az optikai csomagkapcsolt hálózatok mûködésüket
tekintve lehetnek réselt (konstans csomagméretû) vagy
nem réselt (változó csomagméretû) hálózatok. Cikkünk-
ben a konstans csomagméretû megoldásokat vizsgál-
juk. Optikai csomagkapcsolással elméletileg legalább
két nagyságrendnyi kapacitásnövekedést lehet elérni,
ellentétben a hagyományos elektromos jeleket továb-
bító megoldásokkal.

Az elérhetô jelentôs növekedés több okra vezethetô
vissza:

1. A teljesen optikai hálózatok optikai elemeiben
napjaink gyakorlatával szemben nem kerül sor
optikai-elektromos-optikai (O-E-O) jelkonverzióra.
A csomag a hálózat teljes hosszában 
optikai jel formájában halad át, emiatt a gyakori
jelkonverzió okozta ms nagyságrendû 
késleltetések elkerülhetôk. 

2. OPS alkalmazása esetén a beérkezô adat-
forgalom multiplexálása miatt nagyobb hálózati
kihasználtságot lehet elérni a jelenleg elterjedten
használt optikai vonalkapcsolt, illetve Optical Burst
Switching (OBS) alapú megoldásokkal szemben. 

A megnövekedett hatékonyságnak a nyilvánvaló szá-
mos elôny mellett azonban ára van, ugyanis megjelenik
a csomagkapcsolt hálózatok esetében jól ismert cso-
magütközési probléma. Ütközésnek a szakirodalomban
azt a jelenséget nevezzük, amikor két csomag ugyana-
zon az útvonalon (port/hullámhossz) próbálna egyszer-
re áthaladni, ami ilyen esetben a fizikai jelek torzulását
jelentené. Cikkünkben a „port” szót használjuk a háló-
zati csatlakozók általános fogalmi megnevezésére. Ütkö-
zésfeloldás optikai jelek esetében történhet az alábbi
módokon:

– hely/port szinten: terhelés átirányítása 
kevésbé terhelt útvonalra [1]

– hullámhossz tartományban: átirányítás 
kevésbé terhelt hullámhosszra, azonos porton

– idôtartományban: a csomag ideiglenes 
várakoztatása az ütközés feloldódásáig.

Az optikai jeltárolás jelenlegi technológiai szintün-
kön meglehetôsen költséges és nehezen kivitelezhetô.
Az optikai jel terjedési sebességét jelenleg csak szûk
tartományban lehet befolyásolni, és az optikai RAM-ok
hiánya is komoly problémát jelent. 

A kísérleti stádiumban lévô jelterjedést lassító meg-
oldások néhányszor 10 ns idôtartományt, valamint ma-
ximum néhány bit mennyiségû optikai jelnek megfelelô
adatot tudnak kezelni [2-5]. A jelenlegi hálózatokban
viszont általánosságban 1500 bájtos csomagok, illetve
250-300 ns idôtartományú késleltetésekre lenne szük-
ség, ami nagyságrendekkel meghaladná a jelenlegi há-
lózatok és technológiák segítségével elérhetô maximá-
lis értékeket. 

A napjainkban használt közepes és nagy optikai cso-
magméretek kezelését optikai késleltetô vonalak (FDL/
ODL) segítségével lehet megvalósítani. Az optikai kés-
leltetô vonalak/üvegszálhurkos megoldások úgy mûköd-
nek, hogy a „tárolás” ideje alatt egy kellôen méretezett
szálkötegben utaztatják a tárolandó csomagot. A tárolá-
si idô az üvegszálhurok hosszával szabályozható, amely
nyilvánvalóan igen helyigényes megoldást jelent a fény
haladási sebességébôl adódóan. Ezen egységek opti-
mális méretezése, illetve az ezekbôl építhetô késlelte-
tô struktúrák vizsgálata elengedhetetlen a nagysebes-
ségû, teljesen optikai (40-100 GB) DWDM rendszerek
kapcsolóinak tervezésénél, melyhez az általunk készí-
tett OMNET++ [6] keretrendszeren alapuló NSOSS szi-
mulátor a tervezés és a méretezés munkafázisaihoz jól
használható adatokat biztosít.

A megvalósított aszinkron optikai kapcsoló szimulátor
(NSOSS – Non-Synchronized Optical Switch Simulator)
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melyek közül cikkünkben részletesen elsôsorban az idô tartományban adódó lehetôségeket tekintjük át. A cikk bemutatja a
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esemény-szimulátor keretrendszeren alapuló – NSOSS optikai kapcsoló modul, majd beszámolunk a különbözô konfiguráció-

kon végzett méréseink eredményeirôl, illetve az ezekbôl származtatott egyenletekrôl.

Lektorált



modellezi a többportos/több hullámhosszal rendelkezô
DWDM kapcsoló modul mûködése során keletkezô üt-
közési eseményeket, valamint a változtatható szimulá-
ciós paraméterek segítségével pontos képet nyújt a
kapcsolórendszer teljesítményérôl és a különbözô FDL
struktúrák mûködési sajátosságairól, valamint kihasznált-
ságáról. 

Cikkünk elsô részében részletesen bemutatjuk a meg-
vizsgált tároló struktúrákat, valamint a létrehozott NSOSS
szimulátort. Ezt követôen bemutatjuk az NSOSS-ben
különbözô konfigurációkon végzett méréseink eredmé-
nyeit, illetve az ezekbôl származtatott egyenleteket,
majd cikkünk végén levonjuk a végkövetkeztetéseket.

2. Ütközésfeloldási stratégiák

2.1. Puffer struktúra modellek
A komplex, FDL-ekbôl felépített optikai tárolókat alap-

struktúrájuk alapján két fôbb kategóriába sorolhatjuk
(az egyes struktúrák fogalmainak bevezetésekor a tel-
jes megnevezés után zárójelben feltüntetjük a szöveg-
ben késôbbiekben használatos rövid hivatkozási nevet
is): 

1. Sorbakapcsolt optikai tároló struktúrák (TOBS)
2. Párhuzamosan kapcsolt optikai tároló struktúrák

(POBS)

Ebben a cikkben a homogén TOBS és POBS struk-
túrákra fókuszálunk, mindazonáltal meg kell itt említe-
nünk, hogy FDL-ekbôl kialakíthatók heterogén struktú-
rák is, ezek gyakorlati jelentôsége azonban nem szá-
mottevô, így hely hiányában késôbb sem térünk ki ezek-
re részletesen. A struktúrákat felépítô alkotóelemek jel-
legüket tekintve lehetnek passzív, illetve aktív típusúak
(1. ábra). Ezen építôelemek esetében különbséget kell
tennünk idôzítésük, irányításuk alapján aktív (decentra-
lizált) és passzív (centralizált) megoldások között.

2.1.1. Passzív struktúrák
Alapvetôen kétféle passzív típusú struktúrát vizsgál-

tunk részletesebben: konstans pufferekbôl és degene-
rált [7] típusú pufferekbôl felépítetteket. Passzív puffe-
rek esetében a csomagidôzítônek folyamatosan pon-
tos képpel kell rendelkeznie minden egyes passzív puf-
fer állapotáról, valamint az esetleg kialakuló várakozá-
si sor hosszáról. Méréseinkhez optimalizált csomagidô-
zítési stratégiákat készítettünk soros, illetve párhuza-
mos struktúrákhoz egyaránt.

1. C-TOBS – Konstans puffer, soros optikai puffer
struktúra elrendezésben. Ez a struktúra 
a legegyszerûbb optikai pufferstruktúra. 
Az egyes pufferek sorban egymáshoz vannak
kapcsolva, és mindegyik konstans késleltetési
idôvel rendelkezik. 
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1. ábra  Különbözô optikai késleltetô struktúrák megvalósításai (C-TOBS, D-POB , R-TOBS, R-POBS) [12]



2. D-POBS – Degenerált puffer, párhuzamos 
optikai pufferstruktúra-elrendezésben. 
A struktúrában az egyes pufferek párhuzamosan
egymáshoz kötöttek. Az egyes FDL-ek az alap-
késleltetési idô (D) egészszámú többszörösével
(2D, 3D) teszik lehetôvé az ütközésfeloldást. 

Csomagok idôzítése passzív elemekbôl felépített kés-
leltetô struktúrák esetén könnyen automatizálható, eh-
hez megfelelô pontosságú központi idôzítôk használata
szükséges. 

2.1.2. Aktív struktúrák
Vizsgálatainkat kiterjesztettük az aktív pufferstruktú-

rákra is, melyek közül hasonlóan a passzívakhoz kétfé-
lét vizsgáltunk meg részletesebben. Az aktív struktúrá-
kat visszahurkolt optikai pufferek építik fel, melyeket az
alábbi, elterjedten használt struktúrákba rendezhetünk:

1. R-TOBS – Visszahurkolt pufferekbôl épített soros
optikai tárolóstruktúra. A struktúra speciálisan
visszahurkolt optikai pufferek láncszerûen sorba-
kapcsolt elrendezését jelenti. E struktúrák esetén
a jelcsillapítás komoly felsô korlátot jelent. 

2. R-POBS – Visszahurkolt pufferekbôl felépített
párhuzamos optikai tárolóstruktúra [8], 
mely speciálisan visszahurkolt optikai pufferek
párhuzamos összekapcsolását jelenti.

Az FDL-bôl összeállított aktív pufferek passzív tár-
saikkal ellentétben (nevük is innen származik) rendel-
keznek saját irányítással. Bár az egyes pufferek mére-
te konstans, mivel az optikai jel visszahurkolható, a puf-
fer ideális körülmények között tetszôleges mértékben
„újrafelhasználhatónak” tekinthetô. A visszahurkolások
maximális számát, az optikai jel visszahurkolások során
elszenvedett csillapításának/torzulásának mértéke ha-
tározza meg, melyet csillapítás néven rendszerparamé-
terként beépítettünk a szimulátorba. 

A hurkolást tartalmazó pufferek alkalmazása komoly
feltételeket támaszt a rendszerrel szemben, ugyanis a
csomagméret a rendszerben felülrôl limitált, vagyis ma-
ximális értéke nem haladhatja meg a legkisebb hurok
méretét. 

A megfelelô csomagidôzítés aktív decentralizált kom-
munikációt és vezérlést igényel az egyes struktúraele-
mek között, melynek megvalósításához komplex elektro-
nika szükséges. 

2.2. Pufferek Petri-hálón alapuló modelljei
A Petri-hálók (Petri Net/PN) nevüket, az 1960-as évek-

ben Carl Adam Petri-rôl kapták, aki ezidôtájt diszkrét el-
osztott rendszerek grafikus és matematikai ábrázolásá-
val foglalkozott.
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2. ábra  A vizsgált késleltetô struktúrák Petri háló modellje (a, C-TOBS; b, D-POBS; d, R-TOBS; e, R-POBS)



A Petri-hálókat felépítô fôelemek: a helyek (jelölé-
sük kör), átmenetek (jelölésük téglalap), az irányított
élek (jelölésük nyíl), súlyok, valamint az egyes helyek
között mozgó „tokenek”. Az élek kötik össze a helyeket
az átmenetekkel és megfordítva, ugyanakkor két hely, il-
letve két átmenet nem kapcsolódhat össze közvetle-
nül. A Petri-hálók irányított, súlyozott, páros gráfok. Az
egyes helyeken tetszés szerint bármennyi token elôfor-
dulhat. A tokenek helyváltoztatása a helyhez kapcsoló-
dó átmenet úgynevezett „tüzelésekor” következhet be.
Tüzelés akkor történhet, ha az átmenethez vezetô élek
mindegyikén a „tüzelési” feltétel teljesül. 

Matematikai reprezentációja: PN=(P, T, E, W, M0),
ahol P={p1,p2,... pn} a helyek halmazát, T={t1,t2,... tn} az
átmentek halmazát, E az élek halmazát, W a súlyfügg-
vényeket, M a token eloszlást, valamint M0 a kezdeti to-
ken eloszlást jelölik. A Petri-hálók elemkészlete az évek
során kibôvült. Az egyes késleltetô pufferek Petri-hálói-
hoz a sztochasztikus rendszerek leírására használatos
DSPN szimbólumokat (fehér téglalap = EXP, fekete vas-
tag téglalap = DET, fekete vékony téglalap= azonnali át-
menet), illetve a tiltó élet (vonal végén fehér kör) hasz-
náljuk. A 2. ábrán látható a szimulációk során felhasz-
nált puffer struktúrák megvalósítása Petri hálók segít-
ségével. A modellek elkészítéséhez a TimeNET eDSPN
analízis csomagját használtuk fel [9].

3. Az NSOSS Szimulátor

Az OMNET++ (Objective Modular Network Testbed in C++)
diszkrét esemény-szimulátort használtuk fel futtatási és
fejlesztôi környezetként az NSOSS szimulátor kialakítá-
sánál. A szoftveresen megvalósított aszinkron optikai-
kapcsoló-szimulátor (NSOSS) belsô kapcsolóegységként
képes mûködni egy DWDM alapú, kimeneti sorokat ke-
zelô, teljesen optikai kapcsolóban. Támogatja mind 40
Gbit/s, mind pedig 100 Gbit/s vonali sebességeket. A
szimulátor mûködése során feltételezi, hogy minden lé-
nyeges csomagmódosítás (például címkecsere/címke-
kapcsolás) már azelôtt sikeresen megtörtént, hogy a
csomag a szimulátorba került. Ez nem jelentôs egysze-
rûsítés, hiszen ilyen megoldással élt több nagy optikai
kapcsolórendszer tervezését és megvalósítását sikere-
sen végrehajtó projekt, mint például KEOPS [10], vagy
késôbb a LABELS [11] (3. ábra). A réselt csomagkap-
csolt optikai hálózatokban fontos a megfelelô szinkro-
nizáció kérdése, melyet a szimulátor az úgynevezett
„guard time”-ok – az idôrés határai között 40 Gbit/s-es
esetén 20 ns – használatával támogat.

3.1. NSOSS szimulátor építôelemei
A kialakított NSOSS szimulátor nagyszámú optikai

építôelemet tartalmaz, többek között: optikai csomag-
forrásokat és nyelôket, hangolható hullámhossz-átala-
kítókat, különbözô késleltetô pufferstruktúrákat, vala-
mint speciális beállítási lehetôségeket, úgymint: változ-
tatható csomagméret, aszinkron csomagkezelés, nem-
nulla hangolási idejû hullámhossz-konverterek haszná-

lata. Ahhoz, hogy részletesen feltárhassuk a teljesen op-
tikai alapokon mûködô hálózati kapcsolóban rejlô opti-
malizációs lehetôségeket, az alapvetô építôelemek mel-
lett elkészítettünk többféle (és többszintû) ütemezési
stratégiákat, ezekhez tartozó specifikus ütemezési al-
goritmusokat (C-TOBS/D-POBS/R-TOBS/R-POBS), va-
lamint magasabb szintû ütközésfeloldási technikákat).

4. Diszkrét eseményszimulációk

Terjedelemi korlátok miatt cikkünkben csak néhány fon-
tosabb teljesítményjellemzôt vizsgálunk, a szimulátor ké-
pességeit bizonyító további eredmények (pufferek, illet-
ve hangolható hullámhossz konverterek méretezése stb.)
olvashatók az irodalomban [12,13]. Minden szimuláció-
nál 10 független futtatás lett megvalósítva, melyeknél
különbözô véletlen számmagok (seed-ek) lettek felhasz-
nálva. A felhasznált pszeudo-véletlen számokat a „Mer-
senne Twister” véletlenszám-generátorral állítottuk elô
[14], mely az OMNET++ beépített része. 

4.1. Szimulációk egyetlen hullámhosszal
Egyetlen hullámhosszat használó szimulációk ese-

tén az egyes rendszerparaméterek hatását vizsgáltuk
a teljesítmény függvényében, úgymint: késleltetô struk-
túrák és a teljesítmény közötti összefüggések, valamint
a csomagméret, illetve a pufferek számának hatása a
rendszer teljesítményére. 

4.1.1. A különbözô késleltetô struktúrák
teljesítmény-analízise

Konstans pufferméreteket használtunk a mérések
során (a fix méretû csomagkiszolgálási idejével meg-
egyezôt). Általánosságban elmondhatjuk, hogy a puffer
nélküli rendszer teljesítménye a teljes csatornakapaci-
tás 50%-a körül mozog. 
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3. ábra  
Ütközésfeloldás az NSOSS DWDM optikai kapcsoló 

szimulátorral [12]



A kapott eredményekbôl (4. ábra) látszik, hogy az
aktív pufferekbôl felépített struktúra (R-POBS) messze
a legjobb áteresztôképességgel rendelkezik a többi
struktúrához képest. Passzív pufferek esetén a soros
optikai struktúra jelentôsen jobb teljesítményt biztosít,
mint a degenerált pufferekbôl megvalósított párhuza-
mos struktúra.

4.1.2. Hasznos csatorna kapacitás
a pufferszám függvényében

Fontos eredmény, hogy már egyetlen puffer esetén
is közel 10%-os teljesítményjavulást érhetünk el a puf-
fermentes rendszerhez képest. Kisszámú (kettô már meg-
felelô) visszahurkolt puffer használata esetén a puffer
nélküli, valamint a passzív pufferekkel kialakított struk-
túrák teljesítményénél jobb eredmények érhetôk el. 

Az alapméréseknél fix (1500 bájtos) csomagméretet
használtunk. A teljesítménygörbék karakterisztikájának
pontosításához széles puffer spektrumot (1-100 dedi-
kált puffer) vizsgáltunk. Az alábbiakban megadjuk a kü-
lönbözô dedikált puffer struktúrákra kapott teljesítmény
egyenleteket. 

(1)

(2)

(3)

(4)

ahol az egyenletekben x jelenti a struktúrában lévô
pufferek darabszámát. 

4.1.3. Teljesítményváltozás a csomagméret 
függvényében

A méréseket az 1500 bájt mellett több fix csomag-
méret esetén is elvégeztük (3 KB, 4.5 KB, 8 KB, 9 KB,
16 KB) a kapott eredményekbôl a használt csomagmé-
retek, illetve puffer mennyiségek alapján az alábbi ered-
ményeket kaptuk:

(5)

ahol LK az új csomagméret, LD az alapértelmezett
csomagméret (1500 bájt), RC/D/RxOBS az 1500 bájton meg-
figyelt teljesítményegyenlet (behelyettesítve a megfele-
lô pufferszámmal), valamint ∆PC/D/RxOBS az egyes puffer
struktúrákhoz rendelt tapasztalati konstans, melyek ér-
tékét az 1. táblázatban foglaltunk össze.

Az egyenletek ajánlott használati tartománya pon-
tosság szempontjából 1-25 pufferig terjed hullámhosz-
szanként (annak ellenére, hogy a szimulációs mérése-
ket nagyobb tartományra végeztük). Ez az érték bizton-
ságos ráhagyást jelent a valós rendszerekben használt/
tervezett pufferek számához képest.

5. Összefoglalás

Cikkünkben definiáltunk, modelleztünk, valamint részle-
tesen elemeztünk különbözô optikai késleltetô puffer-
struktúra-modelleket. Bemutattuk az általunk kifejlesz-
tett aszinkron optikai kapcsoló-szimulátort (NSOSS), mely-
nek segítségével számos szimuláció végezhetô OPS
hálózati eszközök ütközésfeloldásának vizsgálataihoz.
A szimulátorral folytatott mérésekbôl kiderült, hogy az
aktív késleltetô pufferekbôl felépített struktúrák hatéko-
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nyabbak a passzív elemekbôl felépülôknél. A vizsgált
pufferstruktúrákhoz fix csomagméretek használata mel-
lett megadtuk a teljesítményegyenleteiket. Az elkészí-
tett NSOSS szimulátor segítségével kapott eredmé-
nyek leegyszerûsítik a teljesen optikai csomagkapcsolt
hálózati berendezések FDL-eken alapuló pufferstruktú-
ráinak méretezési problémáit.
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