Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék

Hauer Cecilia

KORNYEZETBARAT TOBBRETEGU HALOZATOK:
HOGYAN CSOKKENTHETO AZ ENERGIAFOGYASZTAS?

KONZULENSEK

Dr. Cinkler Tibor
Dr. Hegyi Péter

BUDAPEST, 2011



Tartalomjegyzék

TartalomJEEYZEK . ... s 1
BOVEZEIES ..t 2
Optikai haldzatoKrol TOVIAEN ........vvviiuiiieiiiie it 4
A hulldmhossz-graf, mint modell ............cccoiiiiiii 6
Szimulacio hulldmhossz-grafon...........ccccooiiiiiiii 6
Szimulator: Egy igény elvezetésének 1€pEsei: .......oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 7
Roviden a forgalomtereleSrol............oooiiiiiiiiiiiiiii 7
SULYOZAS ...ttt e e e e e et e e e e e e e e ab bbb e e e e e e e e 9
Szimulacios eredmények Ertékel€se..........ouvviiiiiiiiiiiiiii 14
OSSZEEZES ..ot ettt ettt ettt 24
Bevezetés

A korszerli infokommunikacios rendszerek fenntarthaté névekedésének kulcskérdése az
energiatakarékos tizemeltetés. 2008-as adatok szerint az infokommunikacids technolégia
(ICT) eszkozeinek energiafogyasztasa becslések szerint az elsddleges energiafogyasztas
4%-at teszi ki, és ez az érték 2020-ra varhatdan megduplazodik. [11] Nem kétséges, hogy
nagyon siirgetd probléma az ICT 6kologiai labnyomat mérsékelni.

A ,,z61d IT” igy mind gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbdl iddszerii téma. Az
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1. abra: Miikodésben 1évo ICT eszkozok fogyasztasa vilagviszonylatban (2007. évi atlag) [7]

informécids és kommunikéacios rendszerek, késziilékek teljes energiafelhaszndldsa ma



mar nagyobb, mint az autdiparé és ebbdl csak az interneté tobb mint évente 100 millid
kWh ¢és mindez persze a koltségekben is megmutatkozik: az IT-kiaddsok egytizedét
jelenleg az energiaszamldk teszik ki és elOrejelzések szerint ez hamarosan a felét is
elérheti. Ezek mellett a kdrnyezetet karositd hatasrdl sem feledkezhetiink meg: kutatasok
szerint a teljes IT-ipar ugyanannyi iiveghazhatasu gazt bocsat ki, mint a vilag 1égi
kozlekedése. [2]

Ahhoz, hogy egy adott tobbrétegii halozat fogyasztasa alacsony legyen, érdemes nem
csak a technologia fejlesztése, hanem a halozati paradigmak Gjragondolasa is. Lehetséges
példaul az optikai aramkorkapcsolasnak nagyobb teret biztositani, az elektronikus
csomagkapcsolas  mennyiségének  csokkentése mellett. Uj  architektarak  és
halézatiizemeltetési stratégidk kidolgozasa a cél, amelyek valamennyi esetben az
Osszfogyasztast csokkentik. Szamos konferencia eldadas és folyoirat-cikk foglalkozik
ezzel a témaval itthon és kiilfoldon egyarant. A Green Networking téma két olyan
nagyszabasu Eurdpai Unios kutatasi keretprogrambeli projekthez is kotddik, mint a
BONE (Building the Future Optical Network in Europe) és a The Network of Excellence
(NOE) e-Photon/ONe.



Optikai haldézatokrdl roviden

Optikai tavkozlés esetén az informacié hordozoja fény, atviteli kozege a fényszal. Egy
fényszal tobb csatornas atvitelre képes, ahol az egyes csatorndk kiilonbdzo
hullamhosszasagu fényeket jelentenek, igy ezeket hulldmhosszcsatorndknak hivjuk. A
WDM (Wave Division Multiplexing) technologia teszi lehetdvé, hogy a kiillonbdzd
hullamhosszak egy fényszalba multiplexalhatok.
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2. abra: Optikai dsszekottetés blokkvazlata [13]

Az optikai tavkozlés elényei k6z¢é tartozik a nagy adatsebesség, a magas érzéketlenség az
elektromagneses interferenciara, az alacsony csillapitas és bithiba-arany, illetve hogy
azonos atviteli kozegen valdsithaté meg a kétiranyu jelatvitel. Optikai halozatok esetében
nagy a miikkodési hdmérséklettartomany.

Optikai atvitel soran a jel tovabbitasa fény formajaban torténik az addegységtol a
vevOegységig, atviteli kozeg a fényszdl. Az addegység az elektromos jelet fénnyé
alakitja, majd betaplalja az optikai szilba. A vevOegység a beérkezd fényjeleket
elektromos jell¢ alakitja vissza a késobbi jelfeldolgozas céljabol. Az optikai kabelen
terjedd fény teljesitményveszteséggel érkezik a végpontra, mas szoval csillapitast

szenved. Az optikai lancon elhelyezett esetleges illesztések tovabbi veszteség okozoi.



Meérési és karbantartasi célbol a lanc mindkét végére termindlokat, vagy rendezdket
szerelnek, ahol az addegységbdl, vagy a vevoegységbdl kijovo vezetékeket optikai
csatlakozokkal kotik 0Ossze mas vezetékekkel. Ezek a csatlakozasok szintén
veszteségnoveld tényezok. A lancban talalhat6 illesztések és csatlakozok hatasara a fény
egy része visszaverddik.

Az optikai halozatokhoz szorosan kotédé fogalom a fényat. A fényat egy optikai
csomopont elektronikus rétegébdl indul ki és egy masik optikai csomoépont elektronikus
rétegéig tart. Tobb optikai csomdponton 4thaladhat, de ekdzben nem ¢érinti az
elektronikus réteget. EQy-egy forgalmi igény haldzatbeli Gtvonala egy, vagy tobb fénytt
Osszeflizésével jon létre.

Fontos megjegyezni, hogy a hullamhosszcsatornak kapacitasa altalaban sokkal nagyobb,
mint egy forgalmi igény savszélessége. Lehetdség van ezért az elektronikus rétegben tobb
igény forgalmat Osszefogva elvezetni egy fényuton. Ezt hivjuk forgalom-kotegelésnek
(grooming). A hulldmhosszak fényszalakban valoé Osszefogisat hullamhossz-
kotegelésnek hivjuk. Lehetdség van tovabba hullamhosszvaltasra is, de ez modelliinkben
csak az elektronikus rétegben torténik.

A dolgozatomban vizsgalt kétrétegli halozat felépitésére jellemzd, hogy legalul

helyezkedik el a WDM-et alkalmazo optikai réteg, efelett pedig az elektronikus
réteg (SDH, SONET, ATM). Ezekre ¢épiil altaldban az IP réteg, amely az igények

forrasanak vehetd.

Modelliinkben feltételezziik, hogy a fényutak felszakithatoak. Fényut vagasakor a fényut
eredeti forgalma az elektronikus rétegbe keriil, mas forgalmakkal kotegelhetd lesz, majd
ezt kovetden visszakeriil az optikai rétegbe. Igy egy fényut helyett két fényut keletkezik,
melyek a felszakitds csomoOpontjadban végzddnek, illetve kezdddnek. A két 0j fényut
ugyanugy viselkedik, mint barmelyik mar 1étezd fényut.

A fényutak felszakitdsdnak ara a forgalom sziineteltetése, illetve az alkalmazott optikai-
elektronikai atalakitok magasabb szdma. Amennyiben a fényutak tordelését
atgondolatlanul alkalmazzuk, a megndvekedett optikai-elektronikai atalakit6é igény miatt

vissza kell utasitanunk forgalmi igényeket. [1]



A hullamhossz-graf, mint modell

Modellként egy olyan eszkdzre van sziikség, amely leképezi a valds haldzati topologiat,
informaciét hordoz a halozati csomopontok tipusardl, felépitésérél. Fontos tudnia a
csomopont aktualis allapotar6l, azaz hogy az igények elvezetése milyen Utvonalon
tortént, illetve mennyi és milyen eréforras keriilt lefoglalasra. Ezen feltételeknek megfelel
egy specialis graf, az un. hullamhossz-graf. [1] A valos halozati grafbol kiindulva
generalhat6 a hullamhossz-graf. Az egyes halozati csomopontokat a kiinduléd graf pontjai,
a halozati Osszekottetések pedig a graf élei lesznek. A modell Ggy lesz teljes, ha a
csomépontokat kicseréljikk egy-egy részgrafra és az eredeti graf éleit pedig annyi éllel
helyettesitjiik, ahany hullamhossz hasznalata az adott két halozati csomdpont kdzott
lehetséges. A részgraf pontjai kapcsolo-portok, mig az élek csomoponton beliil lehetséges
atmeneteket, végzddéseket, atalakitdsokat jelentenek. A részgraffal modellezett
csomoOpont a modellezett halozati csomopont mitkodését, valamint aktualis beéallitasait,
allapotat tiikrozi. Ertelemszertien a hulldmhossz-graf egy iranyitott graf, mivel az
igényeknek forrasa és célja van. A tényleges haldzati csomopontokat modellezé részgraf
tartalmazza a belépd és kilépd optikai portokat. Egy-egy ilyen belépd/kilépd port annyi
grafponttal adhaté meg ahany hullamhosszat kezelni képes. Az érthet0ség kedvéért
ezeket a tovabbiakban alportnak hivjuk.

A hullamhossz-grafok nagy elénye, hogy a legrovidebb utat keresé algoritmusok
érvényes, megvalosithatd utvonalakat adnak meg, mert a graf tartalmaz ehhez elegendd
informaciot a halézatr6l. A hullamhossz-graf ¢éleinek stlyozasaval iizemeltetoi
magatartdst tudunk modellezni. Példdul meg tudjuk hatirozni a hulldmhosszcsatornak
feltoltési sorrendjét. A csomopontokon beliili élsulyokkal egyebek kozott az elektronikus

réteg haszndlatanak valoszinlisége befolyasolhato. [1]

Szimuléacié hullamhossz-grafon

Egy forgalmi igény elvezetése nem mast jelent, minthogy megvizsgaljuk, hogy milyen
utvonalon tovéabbithaté a forgalom. Ezt kovetéen megvizsgaljuk, hogy megvalosithato-e

a vizsgalt utvonal, azaz 4all-e rendelkezésre megfeleld szamu erdforrds: optikai-



elektronikai atalakito, ill. szabad kapacitas a hullaimhosszcsatornakban. [1]

Szimulator: Egy igény elvezetésének lépései:

1. Forgalmi igények elvezetése hullamhossz-grafon, legrovidebb utat kereso
algoritmussal

2. Erdforrasok lefoglalasa a valasztott Uitvonal szdmara: az adatszerkezetben tarolt
szabad kapacitasok, szabad optikai-elektronikai atalakitok (OE, EO) elegenddek?

3. Minden egyes igény elvezetése, illetve felszabaditasa utan a hullamhossz-grafot

frissiteni kell, hogy az utkereso ne talalhasson az Gtvonalkeresé nem létez6 Gtvonalat

Roviden a forgalomterelésrol

Mivel {6 célunknak tekintjiik, hogy a halozati eszk6zok, €s ezaltal a halozat fogyasztasat
a minimumra csokkentsiik — és ez egyiitt jar az energiara forditott kdltségek minimumra
csOkkentésével —, igy a kivalasztott Utvonalakat ilyen szemszogbdl is vizsgaljuk. Az
érkezé forgalmi igények elvezetésére kiillonbozd lehetdéségek adddnak, ezek mind
kiilonbozo koltségliek. Mivel a csomopont allapota folyamatosan valtozik, fontos, hogy a
csomépontot a hulldmhossz-gratban modellezé graf a kiilonb6z6 koltségli megoldasokat
kiilonb6z6 mddon, azaz kiilonbozo sulylt utvonalakon tegye elérhetove.

Egy fényut egy csomopontban kezdddik vagy végzodik, ekkor atmenetet kell
biztositanunk az optikai és az elektronikai réteg kozott. Ha athalad rajta, akkor csak
optikai eszk6zok lefoglaldsara van sziikség. Az éppen elvezetés alatt allo forgalmi igényt
pedig lehet mar Iétezd fényut forgalma mellé kotegelni annak végpontjaban, vagy pedig
uj fényutat létrehozni elvezetéséhez. Ez is mind koltség-szempontbol érdekes, hiszen a
mar létezd fényutak haszndlata nyilvan alacsonyabb koltséggel jar az ilizemeltetd
szempontjabdl, mint az 0j fényutak Iétrehozasa. Negyedik atmenetnek tekinthetd a
felszakitas, de ez csak 1étezd, optikai rétegen keresztiilhaladd fényttnal lehetséges.

A csomoponton beliili élek koltségeit végpontjainak tipusa hatdrozza meg, ami jelentdsen
egyszerlsiti a modell leirasat. Minden egyes be-, illetve kimend port minden egyes
hulldmhosszéanak (alportok) megfeleltethetd egy-egy graf-pont. Tehat ha a részgraf portja
n darab hullimhosszt képes kezelni, akkor 2*n alportot feleltetiink meg neki (ki és be
irany miatt) Minden bejovo alportbdl mutathat €l a vele azonos hulldmhosszat tovabbitd

kimend alportokba. Az élek szdma csokkenthetd, ha hullamhosszanként bevezetek egy-



egy segédpontot, amelybe minden adott hullimhosszat tovabbitd bejovo alportboél mutat

¢l és amelyb6l minden adott hulldmhosszat tovabbité kimend alportba mutat €l.
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3. 4bra: Az élek szamanak csokkentése segédponttal [1]

Az alport €és egy masik alport, vagy az elektronikus réteget reprezentald graf-pont kozott
kozvetlen ¢l van, akkor azon az alporton mar egy meglévd fényut halad at. Tehat a
segédpont bevezetésével nem csak az ¢élek szamat lehetett csokkenteni, hanem segit
abban is, hogy megkiilonboztethetd legyen egymastol egy foglalt, vagy egy szabad
alporton keresztiilhaladé forgalmi igény.

Az ¢lkészlet mindig az aktudlis igények szerint alakul, tehat folyamatosan valtozik.
Kezdetben az 0Osszes alport szabad, az érkezd forgalmi igénynek mindenképpen 1j
fényutat kell foglalni. Egy alport (fliggetleniil attol, hogy bemend, vagy kimend iranyu)
az alabbi harom allapotban lehet:

1. szabad allapot

2. athalad6 fényutat tovabbito allapot

3. fényutat kezd6, vagy végzddtetd allapot
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4. abra: A csomépont lehetséges allapotatmenetei [1]




Sulyozas

Az elektronikus réteg elérésére harom lehetéség van: 0j, mar Iétezd, illetve felszakitott
fényuton keresztiil. A legnagyobb késleltetést az okozza, ha egy athalad6 fényut
felszakitasaval keriil a forgalom az elektronikus rétegbe. Erdemes a felszakitasokat
keriilni, mert igy jelentésen csokkenthetd az uj igények elvezetése altal okozott
késleltetés. Az esetek tobbségében azonban a szempontok egymadssal ellentétesek
lehetnek, attol fiiggden, hogy melyiket vessziik figyelembe, kiilonb6zé tutvonalak
adddnak. Eléfordulhat azonban az is, hogy olyan Utvonalak adédnak, melyek a fontosabb
szempont szerint egyforma stlytak. Ilyenkor érdemes megvizsgalni azt, hogy a tobbi
szempont szerint melyik lehet az eldnydsebb. Ezért egy olyan stlyozasi rendszerre van
sziikség, melynek segitségével nem csak elsddleges, de masodlagos ¢s harmadlagos
szempontok is figyelembe vehetok. Példaul két egyforma ugrdsszamu ut koziil azt
vessziik figyelembe, amelyik kevesebb felszakitassal jar. Ha pedig mindkettd egyforma
szamu felszakitassal jar, akkor azt valasztjuk, amelyik kevesebb fényuton halad at. A
bemutatott forgalomterelési célok, illetve az azokat tdmogatd szempontok sorrendezése
az ¢lek kiilonb6zo sulyozasaival valdsithatok meg. A graf szerkesztési modjat gy adtam
meg, hogy a felsorolt szempontokat jol jellemezi az utvonalban bizonyos ¢élek
eloforduldsa, illetve hianya. Igy a szempontok fontossdga a jellemz6 éltipusok

koltségével jol leirhato.

Komoly kihivast jelent a halozat eszkdzeinek fogyasztasat meghatarozni, illetve erre
vonatkozé adatokat taldlni. A szakirodalomban megtalalhatd mérési modszerek és
szamitott-becsiilt értékek. Ennek tobb oka is van, ezek egyike, hogy az eszkoz
fogyasztasa az elemei fogyasztdsdnak Osszegével becsiilhetd, jelentdsen befolydsolja a
hiités mértéke és modja is. Természetesen komoly tényez6t jelent a sdvszélesség és a
forgalom is: egy példat emlitve a forgalom fliggvényében az elektronikus eszkoz
fogyasztasa gyorsabban, lényegében négyzetesen nd, mig az optikai kis mértékben
csokken. Mondhatjuk, hogy ezért a elegend6 az eltéréssel szamolni a kiindulasi forgalom
¢s a megnovekedett forgalom kozott, mivel ehhez képest az optikai eszkdz fogyasztasa

nagysagrendileg elhanyagolhat6. Ha utobbit is figyelembe vennénk, az csak még



pontosabb eredményt adna. A forgalomfliggd, adaptiv sulyozéssal megvaldsulod

utvonalvalasztéas érdekes eredményeket hozhat.
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Az Europai Uni6 egyik, az idén tavasszal lezarult projektjének egyik fontos célja
volt, hogy becslést adjon a gerinchdlozat kiilonbozé tipusu nagy-kapacitasi
csomopontjainak, ill. eszkdzeinek fogyasztasara. A fenti 4bran mutatja a jelenleg a piacon
kaphato, maximalisan 100 Tbit/s kapacitdsu elektronikus csomagkapcsolt routerek
fogyasztasi adatait. A legnagyobb multishelf konfiguraciéja a Cisco CRS-1 routernek a
teljes kapacitasa 92 Tbit/s és 80 rekeszre van sziiksége, hogy a halozati eszkdzoket
tarolja, amely igy akar 1 MW-ot is fogyaszthat. Amint azt az &bra is mutatja
természetesen 1éteznek jelenleg is nagy teljesitményli routerek, mint a Black Diamond
200808 (Extreme Network) és a Junipernek az M320-a modellje, illetve a T-széria,
tovabb teljesen optikai és hibrid csomagkapcsolt routerek is. Egyértelmii, hogy az optikai
routerek kevesebbet fogyasztanak, ugyanakkor kapacitas mellett, mint az elektronikus
modellek, de nem tartalmazzak az 6sszes funkciot, amik altalaban implementalva vannak

az elektronikus nagy-teljesitményt routerekben.
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5. dbra: Példak jelenlegi nagy-teljesitményii elektronikus IP-routerre és néhany modern, nagy-

sebességii optikai routerre [7]

Fontos észrevenni, hogy az aramkorkapcsolt routerek mindig kevesebbet fogyasztanak,

mint a csomagkapcsoltak, akar elektronikus, akar optikai eszk6zr6l van szo. A [7]

becslése olyan gerinchaldzati csomopontokra vonatkozik, amelyek megvalosithatd nagy-

kapacitasu, elektronikus €s optikai technologiat, ill. aramkor- és csomagkapcsolast
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6. abra: Elektronikus csomag- és aramkérkapcsolt csomépontok teljesitmény fogyasztisa [7]
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eszkOzoket tartalmaznak. A fenti abra az elektronikus gerinchalozati csomopontra
vonatkoz6 eredményeket mutatja. Jol lathatd, hogy a fogyasztas négyzetesen nd a
novekedd aggregalt savszélességgel. Dolgozatomban a modell ezt a szempontot nem
vette figyelembe, de fontos megjegyezni, hogy a forgalom nem egy

elhanyagolhat6 tényezo.

1. tablazat: 320 Gbit/s atviteli sebességii csomagkapcsolt csomopont fogyasztasi értékei [3]

SubbDlocK Funcuons Implemented Fower Uonsumprtion (W)

Line card 40 Ghits/s

Transceiver Laser (modulator) driver, TIA, postamp., 5.9
equalization, clock and data recovery, mux/
demux
PHY Encoding/decoding, scrambling/descrambling, 3.4
FEC
Framer/MAC Mapping, framing, OH processing, payload 30.6
processing, MAC
TP/FE Packet processing, classifying, table lookup, 183.6
packet forwarding
Fabric interface Switch fabric protocol, port queuing, TP/FE 61.2
interface
Memory Packet memory, lookup table, configuration 13.6
parameters
Subtotal line card (40 Gbits/s) 298.3
Line cards (8 % 40 Gbits/s=320 Ghits/s) 2,386.4
Switching fabric (320 Ghits/s)
Packet Switch Packet switching capacity of 320 Gbits/s (full 224 4
duplex)
Interconnects
Backplane Board-to-board interconnections, high-speed 0.8
transceivers (2.5 mW/Gbits/s)
Total power consumption (320 Ghits/s) 2,611.6

TIA, transimpendance amplifier; FEC, forward error correction; OH, overhead; PHY, physical layer functions/devices; MAC, media access control
functions/devices; TP/FE, traffic processor/forwarding engine.

Szamitasaim [3] -ra alapozva végeztem.

A téblazat adatai alapjan elmondhatd, hogy egy vonali kartya fogyasztasa megegyezik az
iires kartyaszekrény fogyasztasaval. Ennek igazén nagy jelentdsége akkor lenne, ha azt is
vizsgalnank, hogy a nem hasznalt csomdpontokat érdemes-e lekapcsolni, idle allapotba
tenni, hogy igy csokkentsiik a felhasznalt energiat. Megallapithatd, hogy csak akkor
érdemes, ha egy vonali kartya sincs bekapcsolva egyébként nem érdemes. A haldézatnak

ilyen jellegii vizsgalata kés6bbi céljaim kozé tartozik.

12



Maximalis fogyasztas, amennyiben a vaz (chassis) minden kartyaja (LC) aktiv forgalmat

kezel:

P = 9630 W [12]

16PLC + PUres_chassis = 17 PLC

P, = 9630 _ 566,47W
17

Cisco CRS-1 16-Slot Single-Shelf System

Performance: 1,2 Tbit/s savszélesség

Egy Line Card (vonali kartya) portjainak adatai:

1-port OC-768c/STM-256¢ | 1*40 Ghit/s = 566,47 W
packet over | 40 Ghit/s
Synchronous Optical
Network (POS)
4-port 0OC-192¢/STM-64c | 4*10 Gbit/s = 141,61 W
POS/Dynamic 40 Gbit/s
Packet Transport
(DPT)
16-port OC-48c/STM-16 16*2,5 Gbit/s = 35,40 W
POS/DPT 40 Ghit/s
8-port Gigabit Ethernet 8*10 Gbhit/s = 80| 70,80 W
Gbit/s
4-port Gigabit Ethernet 4*10 Gbit/s = 141,61 W
40 Ghit/s

13




Szimuladcios eredmények ertékelése

Szeretném megmutatni, hogy gerinchalozatokban sem a tisztdn optikai, sem a tisztan
elektronikus eszkozhasznalat nem eredményez hatékony megoldast a koltséges
energiafelhasznalas problémajara. Ezt a gondolatot egy tobbrétegli halozatot modellezd,
un. hulldamhossz-grafon [3] végzett szimulacios eredményekkel tdmasztom ald, ahol az
utvonalvalasztas révén érhetd el az energiafogyasztas csokkentése. Az eredménybdl
kitlinik, hogy a két technologia kombinacidja révén megallapithatd az energiafogyasztas
minimuma.

A csomoponton beliili élsulyok allitasaval lehet az utvonalvalasztast befolyéasolni.
Alapvetden harom szempontot lehet figyelembe venni. Szempont lehet, hogy a forgalmi
igények elvezetésekor minél kisebb ugrasszamuiak legyenek az tutvonalak, hiszen igy
foglalja a legkevesebb fényszal kapacitast. Minél hosszabb az Ut, annal tobb fényszal
kapacitast kell foglalni, igy megnd az igények szamara foglalt 6sszkapacitas.
Torekedhetiink arra is, hogy minél kevesebbszer keriiljon fel az elektronikus rétegbe az
igény, mert ezzel mind jelentds terhelést, koltséget és késleltetést eredményezhet. Tehat
példaul hidba all csak néhany ugrasbol az igény utvonala, ha sok fényuton halad at.

Az elektronikus réteget érinti a felszakitas esete is

7. abra: Csoméponton beliili koltségosztalyok [1]
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Ahhoz, hogy megmutassam, hogy sem tisztan az optikai, sem tisztdn az elektronikus

technolégia nem jelent kizardlagos megoldast a nagy teljesitményigényli és koltséges

halozati igények elvezetésére, sziikséges volt a két szélsOséges esetet eldallitani. A

fentebb emlitett és mar kidolgozott [1] sulyozasi elvek mellett igy megjelent egy

negyedik eset is: optikai réteg minimalis hasznalata. Ez nem madst jelent, minthogy

nincsen optikai rétegen athaladé fényut.

legravidebb ut elektronikus legkevesebb | optikai  réteg
réteg minimalis | szakitas minimalis
hasznalata hasznalata
elsodleges ugrasszam fényutak szama | szakitasok ugrasszam
szama legyen 1
mdsodlagos szakitasok szakitasok fényutak szakitasok
szdma szama szdma szdma
harmadlagos fényutak szama | ugrasszam ugrasszam fényutak szama

18000

16000

14000
12000

10000

8000

—— tear-minopt

6000

—=— tear-mintear

Felszakitasok szama

tear-minhop

4000

2000

202
403
604
805
1006
1207
1408
1609
1810
2011

 —

2212
2413
2614
2815
3016
3217

Igények elvezetése

—<—tear-minel

3418
3619
3820

Az abran a felszakitasok szamat latjuk az elvezetett igények szamanak, tehat lényegében

az id0 mulasanak fliggvényében. Lathato, hogy a legtobb felszakitds akkor torténik,

mikor a legrovidebb Utvonalra toreksziink. Amint barmilyen formaban megjelenik az
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elektronikus réteg hasznalatanak optimalizaldsa, a felszakitdsok széma jelentdsen
csokken. A legkisebb akkor, amikor kifejezetten a felszakitasok minimalizalasat kitizé

sulyozast alkalmazzuk.

Forgalomkotegelés szama a klilénbozd routingok soran

16
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Igények szama

Az abra az elvezett igények fliggvényében, tehat Iényegében az eltelt id6 fliggvényében
mutatja azon csomoépontok szamat, amelyekben forgalom ujrakotegelése torténik. Az
aktiv igénykészlet valtozasaval a kotelegést végzéd csomdpontok szama jelentdsen
ingadozik, de altaldnossagban megfigyelhetd, hogy a legtobb kotelegést akkor végi a
halozat, amikor az optikai réteget minimalis mértékben hasznaljuk, a legkevesebb
kotegelést pedig akkor végik a csomopontok, amikor az elektronikus réteg

minimalizalasara toreksziink. Ez megfelel a varakozasoknak és a kitlizott célnak.
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—+— minopt
—=— mintear

——minhop

——minel

Pillanatnyi Gizemi hullamhosszak szama

Igények elvezetése

Az abra az elvezett igények fliggvényében, tehat 1ényegében az eltelt id6 fliggvényében
mutatja a halozatban felhasznalt hullamhosszak szamat. Amikor az optikai réteg
minimalizalasara toreksziink, akkor a teljes forgalom elvezetésére mindig elegendd egy
hullamhossz. Ezt az el6z6 abran bemutatott, talzott mértékii csomoponti kotegelés teszi
lehetové. Ha azonban csOkkenteni akarjuk az elektronikus réteg hasznalatat, a
kotegelésbdl adodo tobblet-fogyasztast, akkor ahhoz 1) hullamhosszakat kell nyitnunk,

ahogy ez az abrabol is kidertil.
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Az abran azt lathatjuk, hogy atlagosan hany optikai-elektronikai atalakitot sziikségel a
forgalom elvezetése a kiilonboz6 megkozeitések esetén. A legtobb atalakitora akkor van
sziikség, amikor az optikai réteg haszndlatat igyeksziink minimalizalni, hiszen ekkor
minden csomdpontban torténik optikai-elektronikai atalakitas. A kiilonb6zo elektronikus
réteg hasznalatot csokkentd megkozelitésekkel a sziikséges optikai-elektronikai

atalakitok szama jelentdsen csokkentheto.
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A modell a koltségek szempontjabdl

Egy forgalmi igény kétféleképpen vezethetd el: lehetdség szerint mar 1étezé fényutakon
vagy sziikség szerint 11j fénytton. Egy fényut a csomopontban kezdddhet vagy végzddhet,
ezt terminalasnak is hivjuk. El6nyds, ha ezeknek minimalis az el6fordulasa, mivel egy uj
fényut kiépitésekor van egy belépd koltség, amit egyszer, a kiépitéskor kell figyelembe
venni, a késobbi igénybevétel alkalmaval ez mar nem jatszik szerepet. A terminalds
minimalizaldsa a meglévé modellben mar egy fontos szempont, hiszen nem csak koltség
szempontjabol, hanem a forgalomterelés miatt is figyelembe kell ezt venni. Ujdonsag az
eddigihez képest egy masik, a koltségeket tekintve fontos szempont figyelembe vétele,
mégpedig az, hogy a kezdddés/végzddtetés koltsége a forgalom fliggvényében is valtozik.
Ez a fiiggés jo kozelitéssel linedrisnak mindsithetd. Kékkel jeloltem a belépd koltséget,
ami egy fényut kiépitésének a koltsége. Lilaval pedig a forgalomfiiggd raadodo koltséget
jeloltem. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy a tobblet mindig kisebb lesz az egyszeri fix
belépd koltségnél. Ezt azért fontos kiemelni, mert egyik célunk, hogy minden
hullamhosszt minél jobban kihasznaljunk és csak akkor vegyiink igénybe egy uj
hullamhosszt, ha ez feltétleniil sziikséges, hiszen egy 1) hulldimhossz nyitasa is plusz
koltséget jelent. Optikai rétegben az EDFA-k szempontjabdl annak a koltsége, hogy egy
vagy tobb hullamhosszt hasznalunk, nem jelent kiilonbséget. Az elektronikus rétegben
1évé routereket mar erésen befolyasolja, hogy mekkora a forgalom, illetve befolyasolja

fogyasztast, hogy a hullamhosszak végzodtetésénél 1év6 vevok be vannak-e kapcsolva.
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Ha a fényat a csomoOponton athalad, annak is van valamekkora koltsége, amit figyelembe
kell venniink. Ugyanis ha tul hosszi a valasztott utvonal, akkor az feleslegesen nagy
terhelést jelent a haldézat szamara, illetve a késleltetés is megengedhetetlen mértéki lesz.
Az erdsitOk szama is befolyasolja koltségeket, hiszen az erdsitdk fogyasztasa is jelentds,
értéke minimalisan 400mW ¢és 1260mW kozott van (EDFA-ra vonatkozo adatok). Nem
szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy EDFA-kat meghatarozott tavolsagonként, atlagosan
mintegy 60 km-enként kell elhelyezni, tehat minél hosszabb utvonalrol van szd, ez annal

nagyobb fogyasztast, illetve koltséget jelent.
Optikai &lstily = % +teljesitmé ny(EDFA)

h: kabel hossza kilométerben
I: két EDFA kozotti tavolsag kilométerben Altaldban 1= 60 km egy j6 becslés.
Fényut felszakitas esetén a forgalom akadédlyoztatdsa miatt is plusz koltségek

jelentkeztek, de ezt figyelembe vettiik a terminalas vizsgalatanal.
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Osszefoglalva:

Fényut\ esemény athalad kezdddik/végzodik | felszakit

Létez6 fényut ~60km-enként Minden portra, mert
EDFA | A~ van O/E italakitis

Uj fényut Minden hopnal van M' Biintetés a plusz
egy kis koltség . = | koltség miatt

Az eddigi modell statikus koltség-hozzarendelést alkalmazott. Ez azt jelenti, hogy eldre
kiszamoltuk a koltségeket, majd beallitottuk. Valtozas csak az 10j ¢éleknél volt, ilyenkor
yjraszamoltuk a koltségeket. Ehhez képest az ijdonsag az, hogy az utvalasztas kdzben
szamoljuk az élsulyokat, az igény tulajdonsdgainak megfeleléen és az addigi utvonalnak
megfelelden. Az igényt Uigy lehet felmérni, ha figyelembe vessziik a jelenlegi foglaltsagot
¢s az ahhoz képesti forgalomndvekményt. Utobbit a jelenlegi modell nem veszi
figyelembe.

Annyira aktualis ez tématertilet, hogy a legfrissebb forras egy 2010 majusaban megjelent
cikk. Ebben az alabbi szamitast talaltam egy 40Gbps kapacitasu eszkozre:

Throughput (Transport element): 40Gbps

Pmax = 2 kW

P50 % load = 1150 W

Psleep = 900 W

Ptotal = 0.35* Pmax + 0.4* P50 % load + 0.25* Psleep = 1385 W

P 2000W

max

=69.25% =
tehat 30.75%-ot lehet sporolni

Jol lathato ebbdl a szamitasbol, hogy ha teljesitmény-fogyasztds szempontjabol kettd
helyett harom allapotot tudunk megkiilonboztetni, akkor az dsszfogyasztas kevesebb lesz
a maximalisnal, jelen esetben 30.75%-kal, ami mar jelentésnek mondhatd. Marpedig ha
az 0sszfogyasztast sikeriil mérsékelni, akkor ez a koltségekben is tiikr6zddni fog.

Ehhez kapcsolodoan érdekes megvizsgalni a bix.hu -n (Budapest Internet Exchange -

Magyar Adatcseréld Kozpont) talalhaté adatokat:
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http://www.bix.hu/

Summary BIX-IPv4-Total
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Traffic Statistics Maximum Average MLinimum Current
B Incoming: 156.656 Ghit/s 82,7 Gbit/s 17.7 Ghit/ss 69,0 Gbhit/s
B Outgoing: 156.2 Ghit/s 82.7 Ghit/s 17.7 Ghit/ss 69.0 Ghit/s
Bl Weekly timerange marker Graph generated at: 2011.10.28 09:28:42

Weekly Graph (20 minute averages)

Forgalom adatok egy hetes idétartamot tekintve:

Maximum: 125.1 Gbits/s

Minimum: 128.1 Gbit/s

Atlag: 69.6 Gbit/s

Ebbdl szamitva az 50%-os kihasznaltsdg 35Gbit/s koriilre becsiilhetd. (Ez
hozzavetdlegesen megegyezik a fenti példaban vett 40Gbit/s-os értékkel)

Itt azt érdemes vizsgéalni, hogy ha a fenti mddszerrel megkiilonboztetiink a forgalom
szempontjabél harom allapotot (maximum, 50%-0s, stand by) akkor mennyit
sporolhatnank a fogyasztds terén. (feltéve, hogy a fogyasztids linearis fliggvénye a

forgalomnak)
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B Qutgoing: 125,1 Ghit/s 69,6 Ghit/s 18,1 Ghit/s 32,4 Ghit/s
W Weekly timerange marker Graph generated at: 2010.05.12 07:12:17
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Becslés a forgalomra:

A vizsgalt  forgalom  mértéke a | Az id6 hany szazalékdban van a forgalom

csucsforgalomhoz képest (120 Gb/s): mértéke a csucsforgalom adott szdzaléka
alatt:

75% (~90 Gb/s) alatt Az 1d6 95%-ban

50% (~60 Gb/s) alatt Az 1d6 65%-ban

25% (~30 Gb/s) alatt Az 1d6 54%-ban

Az abran lathatd gorbe alatti teriiletet becsiilve adodtak ezek az %-os értékek. Ezek utan
mar lehet alkalmazni az alabbi 6sszefliggést:

Ptotal = 0.35* Pmax + 0.4* P50 % load + 0.25* Psleep

Habar ez az Osszefliggés teljesitmény értékekre vonatkozik, becslésre a forgalomra
vonatkozdan is alkalmazhat6 — a fogyasztas forgalomtol valo linearis fliggését tovabbra is
feltételezve. Ebbol adodik, hogy varhatdan mintegy 38.75%-kal csokken a fogyasztas. Ez
nagymértékii hasonlésagot mutat a cikkben kapott, teljesitmények alapjan szamitott

értékkel, ami 30,75% volt.
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Osszegzes

A munka kezdeti eredményei biztatéak, az eredmények a varakozasnak megfeleléen
alakulnak. Az optikai réteg, valamint az elektronikai réteg hasznalatat minimalizald
sulyozas bevezetésével meg tudtuk mutatni a két végletet. Egyik esetben az optikai réteg
hasznalatanak koltségei magasak, masik esetben az elektronikus réteg hasznalata
eltulzott. Bar az optikai réteg haszndlata olcsobb, célunk megvizsgalni, hogy kelld
atmenet  biztosithat6-e, van-e olyan {izemeltetéi politika, ami pontosabb

koltségfliggvények figyelembevételével az 6sszfogyasztast minimalizalni tudja.

24



Irodalom, ¢s csatlakoz6 dokumentumok jegyzéke

[1] Hegyi Péter: Védelem és forgalomterelés tobbrétegli halézatokban (Ph.D. értekezés)
[2] Krauth Ferenc: Green computing, azaz ,,z01d IT”, Hirad4stechnika LIXV. 2009/5-6

[3] Slavisa Aleksic: Analysis of Power Consumption in Future High-Capacity Network
Nodes. BONE Project, VOL. 1, NO. 3/AUGUST 2009/J. OPT. COMMUN. NETW.

[4] BONE Project- Power Consumption and Supply of Individual Network Elements

[5] Slavisa Aleksic: Power Consumption of Hybrid Optical Switches, Optical Society of
America, 2010

[6] The green imperative in telecommunications: challenges and opprtunities, Lightwave,
May 2010 (http://online.gmags.com/LW0510/default.aspx?pg=8&mode=2#pg26)

[7] D. Simeonidou, M. Pickavet (Editors) D21.2b: ,Intermediate TP report on first
research results and planned activities” Project Title: Building the Future Opical Network

in Europe (BONE), 2009.

[8]http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/voicesw/ps6790/ps5748/ps378/product_d
ata_sheet0900aecd805ffb45.html

[9] www.bix.hu

[10] http://icton.ccaba.upc.edu/icton/Presentations/We_Al 1 Heqgyi.PDF

[11] W. Van Heddeghem, W. Vereecken, M. Pickavet, P. Demeester: Energy in ICT-
Trends and Research Directions in IEEE ANTS conf., 14-16 December 2009, New Delhi,

25


http://online.qmags.com/LW0510/default.aspx?pg=8&mode=2#pg26
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/voicesw/ps6790/ps5748/ps378/product_data_sheet0900aecd805ffb45.html
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/voicesw/ps6790/ps5748/ps378/product_data_sheet0900aecd805ffb45.html
http://www.bix.hu/
http://icton.ccaba.upc.edu/icton/Presentations/We_A1_1_Hegyi.PDF

India

[12]http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/routers/ps5763/ps5862/product_data_sh
eet09186a008022d5f3.html

[13] Gerhatné Dr. Udvary E.: Optikai halozatok alapjai c. eldadas

[14] Hegyi Péter: ICTON 2005 eléadasbol

[15] A. P. Bianzino, A. K. Raju, D. Rossi: Apples-to-Apples: Analysis, In ACM
SIGMETRICS, GreenMetrics workshop, New York, June 14-18 2010.

[16] D. Rossi: Energy-Aware Networks: A tutorial on Green Networking. In IEEE
Networks 2010/09.

26


http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/routers/ps5763/ps5862/product_data_sheet09186a008022d5f3.html
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/routers/ps5763/ps5862/product_data_sheet09186a008022d5f3.html

