MO RONG NETWORK SIMULATOR (NS-2)
DE NGHIEN Cl’U MANG CHUYEN MACH CHUM QUANG
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Tém tat: Chuyén mach chum quang (OBS) két hop wu diém cua céac
phuong phap chuyén mach truéc dé va cé tiém nadng tré thanh ky thuét duoc st
dung trong mang xuwong séng Internet. Phén I6n céc nghién ctru vé OBS cho t6i nay
str dung mé phdng lam céng cu nghién ctru nhung céc céng cu hién cé hodc la con
han ché vé chirc ndng hodc la khéng duoc phé bién réng réi trong céng déng nghién
ctru. Trong nghién ctru nady, ching t6i dé xuét mé réng NS-2 dé mé phdng phuong
thire chuyén mach chum quang. Y tuwéng bao quét toan bé nghién ciru la mé phéng
lai hoat déng ctia OBS trong mét phang diéu khién ctia né. Chung téi dinh nghia méi
goi tin diéu khién va xay dung céc nut mang véi tac tr méi dé thuc hién viéc tao ra
goi tin diéu khién va sap xép géi tin. Rat nhiéu thi nghiém da duoc tién hanh dé kiém
tra ky ludng tinh hop 1é cda géi céng cu mé phéng. Céc két qua mé phéng duoc so
sanh véi sé ligu theo ly thuyét va sé liéu tir cac cong trinh da céng b va ching té
duworc dé tin cdy cta cac mé-dun xdy dwng moi.

Summary: Optical Burst Switching (OBS) combines advantages of several
optical switching methods and it may potentially become the method used in Internet
backbone. Majority of studies on OBS to dates are based on simulation but available
simulation tools are either limited in functionality or unpublished among research
community. In this study, we suggest to develop a simulation package by extending
NS-2 to simulate the Optical Burst Switching method. The overall idea of our
research is to simulate OBS operations in its control plane. We defined a new packet
type to resemble control packets and developed network node modules using new
agents for control packet generating and burst scheduling. We performed various
experiments to validate thoroughly our simulation package. The numerical results
from simulation were compared with ones from mathematical analysis as well as
published results. Comparisons prove the validation and reliability of the newly
developed simulation package.

1. GIOI THIEU

Trong khuén khd cac mang IP-over-WDM, mé&c du WDM cung c&p bang théng Ién dé hd
tro lwu lwong dang tang rat nhanh cia mang Internet, cac phwong phap chuyén mach déng
mét vai trd quan trong trong viéc hd tro t6t hon Iwu lwgng IP. Cho t&i nay, mét sb hwéng tiép
can da dwoc dé xuat dé st dung cho chuyén mach quang, d6 1a Chuyén mach kénh quang
(OCS) hay la Binh tuyén theo bwéc séng, Chuyén mach géi quang (OPS) va Chuyén mach
chum quang (OBS).
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Trong phwong phap Chuyén mach kénh quang, mét kénh théng tin quang, con goi la mét
dwéng quang, déng vai trd [a mét mach gitka hai nat mang. Pudng quang nay phai dugc thiét
d&t trwdc khi bat ddu mot phién truyén dan mai. Toan bo béng thong trén mbi bwdc séng sé
dwoc st dung cho viéc truyén di liéu gitra hai nit mang mac du ching khéng st dung hét toan
bd bang thong nay. Thém vao d6, néu thoi gian truyén dan 1a nhé so véi khodng thoi gian thiét
dat dwong quang thi kénh thong tin da co luc bi bd phi, hay néi cach khac thi bang théng da
khéng duwoc st dung hiéu qua. K§ thuat nay do dé khong hé hiéu qua dbi véi lwu lwong IP [1].

Trong céch tiép can khac, Chuyén mach goi quang la moét k§ thuat chuyén mach hiéu qua
dé hé tro lwu lwong IP. Trong k¥ thuat nay, giai doan thiét dat kénh la khéng can thiét. Méi goi
tin, bao gdm phan chiva di liéu va phan tiéu dé, dwoc truyén di trong mién quang. Tai nhirng
nat mang trung chuyén, cac géi tin dwoc lwu tri, xt ly, rdi chuyén tiép dén nhirng nit mang tiép
theo. Tt c& nhirng cong doan dé déu dwoc thwc hién trong mién quang. Cach tiép can cua
OPS c6 nhitng wu diém vé tbc d6 truyén dan va sw trong subt ctia chuyén mach déi véi dinh
dang va tbc dd div liéu [2]. Tuy nhién, tr& ngai ma OPS phai dbi mét 1a viéc kho x& ly di liéu
trong mién quang va bé nhé quang van chwa thyc hién dwoc bdi cho toi gi® viéc x& ly tin hiéu
quang van chi dang & mac so khai [2].

Trén co s& xac dinh dwoc wu diém va nhwoc diém cla hai phwong phap chuyén mach
trén, Chuyén mach chum quang két hop nhitng mat tét ctia ching. Néu so sanh véi Chuyén
mach kénh quang thi OBS s dung bang théng hiéu qua hon va khéng bi tré do thiét dat kénh.
Cung luc do, viéc thye thi OBS ciing x6a bd nhitng khé khdn nhw gap phai trong Chuyén mach
go6i quang va diéu dac biét 1a OBS khoéng doi héi str dung b6 dém quang.

Chuyén mach chum quang d& mé ra nhirng huwéng nghién ciru méi. Ké tir khi ra doi cho
t&i nay, mot sé lwong Ién cac dé tai, cong trinh, bai bao khoa hoc vé& chuyén mach chum quang
da dwoc cong bd. Mac du vay, cac nghién clru nay cho t&i nay phan Ién déu st dung moé
phong lam cong cu nghién ctru do nhirng khoé khan khi xay dwng va ap dung mé hinh toan hoc
vao chuyén mach chum quang. Trong khi cac cong cu mé phdng hién cé hodc la con nhiéu han
ché hoac la khong dwoc phd bién rong rai trong cong déng nghién ctru thi viec xay dwng mot
cong cu nhw vay la can thiét trong viéc nghién clru phwong thire chuyén mach tién tién nay.

NS-2 13 mét bd céng cu md phdng ma ngudn mé da dwoc st dung lau nay dé nghién
clru vé mang truyén théng. Uu diém ctia NS-2 la tinh phd bién va c6 cong dong ngudi st dung
déng ddo. Khong chi la mot cdng cu md phdng véi cac mé-dun dwoc phat trién sén, NS-2 con
la mot goi cdng cu md phdng bao gébm nhiéu tién ich co thé ké dén nhw cong cu tao lwu lvong,
tao s6 ngau nhién, céng cu minh hoa giao thtrc mang, v.v. Sw phong phu va tinh mém déo
trong thiét ké ctia NS-2 1a goi y cho ching t6i vé viec mé& rong NS-2 dé hé tro mé phdéng
phwong thirc chuyén mach chum quang.

2. MANG CHUYEN MACH CHUM QUANG

Hinh 1 trinh bay nhitng khai niém co ban nhat cia mét mang OBS, bao gébm cac nut
mang bién, nat mang 16i vai cac dwong két néi si dung WDM. Céac nit mang bién tdng hop
nhiéu géi tin & tAng phia trén (vi du nhw cac géi IP) thanh nhirng gaéi tin I&n hon va c6 do dai
khéng cb dinh (goi la chum quang — burst). Cac géi tin nay dwoc chuyén tiép dén cac nat mang
I6i trén cac dwdng truyén WDM. Tai nGt mang 18i, cac chum quang dwoc chuyén mach hoan
toan trong mién quang t&i cac nut mang 16i khac cho téi khi ching téi nit mang bién phia nhan.
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Tai day, cac chum quang dwoc phan ra tré lai thanh cac goi tin gbc véi kich thwéc nhd va duwa
t¢i cac bod dinh tuyén IP.

M&i chum quang gdm hai phan: phan chira di liéu (Data Burst) va phan chira tiéu dé
(Control Packet) [4]. Cac goi tin di¥ liéu (DB), dwoc tao thanh bang cach gdp nhiéu géi tin IP, c6
chiéu dai khoéng cb dinh. Cac gdi tin di liéu va gdi tin diéu khién dwoc truyén di trén nhirng
kénh théng tin thudc cac budc séng khac nhau. Néi cach khac, mang OBS st dung viéc bao
hiéu ngoai k&nh. Théng thwérng, moét kénh bwéc séng riéng biét sé& dwoc danh ra dé truyén cac
goi tin diéu khién. Trwdc khi truyén mot gai tin div liéu, géi tin diéu khién twong ng véi né sé
dwoc truyén di trwdc vao mang. Goi tin nay khi téi cac nit mang 16i sé& dwoc chuyén sang mién
dién. Théng tin trong géi tin nay dwoc dung dé thiét dat chuyén mach. Béi vay, khi géi tin div
liéu t&i, chuyén mach da dwoc thiét dat sén, géi tin dwoc chuyén mach hoan toan trong mién
quang ma khéng can phai chuyén ddi va xt ly trong mién dién.

OBS
Edge
router

IP router

router

X

Buong
truyénWDM

/

Hinh 1. Mang chuyén mach chum quang [3]
3. VAN DE SAP XEP GOI TIN

Phwong phéap dat chd mot 1an cé nghia 1a khéng cé gi ddm bao cho viéc sap xép thanh
cong goi tin di¥ liéu khi né t&i nut mang 16i. Mat mat goi tin sé& xay ra khi ma kénh dau ra ma goi
tin sap t&i mong muén dang ban truyén mot géi tin khac. Trong trwdng hop nay, viéc giam thiéu
méat mat gdi tin chinh 14 nhiém vu cta bd sap xép gai tin tai bd dinh tuyén trung tam.

Viéc sép xép goi tin phai dwoc thuc hién cang nhanh cang tét. Trong Itc dd, bd sép xép
goi tin phai tim ra dworc vi tri phu hop dé xép dwoc géi tin sao cho bang théng dwoc st dung
cang hiéu qua cang tbt. Viéc c6 qua it thdi gian cho viéc can nhac ra quyét dinh dan tdi thyc té
la bd sap xép géi tin phai ra nhixng quyét dinh s&ém ma c6 thé vao luc d6 chwa phai la hiéu qua
nhat. Mat khac, viéc cd gang tim cho ra mét vij tri tdi wu dé sap xép mot gdi tin nao doé co thé
khién cho bd s&p xép géi tin khong thé hoan thanh céng viéc trong khoang th&i gian cho trudc.
Hé qua la gdi tin bi mat. Viéc sép xép goi tin v&i hai rang budc nhw trén khién cho bai toan sép
xép géi tin tré nén kho khan hon.
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3.1 Thuat toan sap xép goi tin Horizon

Thuat toan sap xép goi tin Horizon [1] huwéng t&i sw don gidn. V&i mbi kénh truyén, bod
sap xép goi tin chi lwu gitr khodng thdi gian s&m nhat ma kénh truyén trd lai trang thai ranh,
dwoc goi la mét horizon. Khi cé dwoc thong tin vé thdi diém dén cla goi tin div liéu bo sép xép
goi tin sé tim kiém toan bo cac kénh dé tim ra khoang thdi gian ranh rdi cta tirng kénh ma cé
thé tiép nhan géi tin. Néu c6 nhiéu hon mét goi tin dwoc tim thay, bo sp xép gdi tin Horizon
chon ra mét kénh cé horizon gan nhét so véi thdi gian dén cla géi tin méi. Néu khoang thoi
gian tréng nhw vay khéng dwoc tim thay, goi tin sé bi bd qua.

Bwéc song 4 Goéi tin méi
—1
| | | horizon
A H— — . CH4
A3 ! ' ' » CH3
A : 777 > CH2
[ N . CHI
Qua khtr Hién tai Twong Ia?

Hinh 2. Thuét toan sap xép géi tin Horizon [4]

Uu diém cla thuat toan Horizon la sy don gian, thuat toan chi lwu giir théng tin vé thoi
diém horizon trén méi kénh tin do dé qua trinh tim kiém dién ra nhanh chéng déng thoi viéc cai
dat thuat toan nay doi hdi it cong strc hon. Pay la nhirvng dic diém quan trong trong mai trwong
truyén dan toc d6 cao [4].

3.2 Thuat toan sap xép goi tin HorizonSF str dung bd dém FDL

Hiéu n&ng clia bd sap xép goi tin Horizon cé thé dwoc cai thién hon nira néu bo dinh
tuyén 16 mang OBS s dung bd dém. Khi tat c& cac kénh dau ra ban tai thoi diém mét gai tin
dir liéu t&i nat mang, goi tin s& dwoc chuyén mach sang mét vung lwu triy va doi & dé cho téi
khi kénh mong muén tré lai trang thai r6i. Néu tat ca kénh dau ra déu ban va moi vung lwu triv
da dwoc str dung, goi tin dir liéu méi dén sé bj bd di [7].

Turner [7] s dung md hinh hang doi M/M/n/K dé nghién ciru hiéu ning ctia Chuyén
mach chum quang st dung thuat toan Horizon cé b6 dém véi gia thiét réng bé dém quang cé
thé lwu gitr goi tin bao 1au tuy y gidng nhw bé dém dién. Tuy nhién gia thiét nay la khong thuc
té. Kha nang duy nhat dé Iwu gitr géi tin trong mién quang 1a s& dung day quang lam tré [3]. Khi
st dung bd dém FDL (Fiber Delay Lines) du Ia v&i chirc nang don gidn nhét, hiéu ning cta
chuyén mach chum quang c6 thé dwoc cai thién dang ké [5]. Tuy nhién, do dai tbi da cia méi
sQi quang lam tré bi gi¢i han b&i cac rang budc vat ly ton tai bén trong soi quang, chang han
nhw suy hao, nhiéu xuyén am, tan séc, cac hiéu rng phi tuyén...
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B6 dém quang s dung trong OBS la tap hgp cac day sgi quang song song nhau [4].
Hinh 3 minh hoa c4u hinh ciia mét bd dém quang. Doan tré ngén nhét co thé 13 A (don vi thoi
gian), cac doan dai hon chira mot sd nguyén 1an cac phan t& l1am tré (i.A). Sgi quang dai nhat
lam tr& N.A trong d6 N 1a sé lwong cac soi lam tré trong bo dém (con goi 1a do sau clha bd dém).
Khi WDM dwoc st dung trong bé dém FDL, mdi soi lam tré co thé chira W goi tin di liéu cung
luc. Do d6, dung lwong ctia bd dém duwoc tdng 1én nhiéu 1an.

Buwéc séng Cac lan tham dé
b6 dém FOL
" S~ G6i tin dwoc sap
|_ —_—_—————— == _| Go6i tin méi l l “l i xép thanh céng
i L : e | : cHa
i i i i i
[ I e | P[] o
I | W | O ! CcH2
| | T | | : :
| : | ., T T CHI
1 | | 1 1
|_| | ...... | |_|_ |‘ A ‘ 7 ‘ i ' A ' Thei gian
l_ __________ I to
Hinh 3. Hinh 4.
B6 dém st dung day lam tré Thuét toan Horizon c6 st dung b6 dém FDL

Fiber Delay Line

Khi dwoc str dung tai nGt mang I16i OBS, bo dg m\; ccalli 3] fién dang ké hiéu nang
ctia bd dinh tuyén [5]. Xiong [4] d& dé xuat thuat tom )(L % ilable Unused Channel)
dé st dung bd dém danh riéng cho tirng céng dau ra. Trong phwong phap &y viéc dat chd
trong bd dém va tai cébng dau ra la Pre-Res. Yatwédng clia thuat toan ciing giéPnhu’ Horizon.
Thuat toan Horizon s dung bd dém FDL dwo € mé t& nhu sau: Néu nhw khong cé kénh dau ra
nao con tréng dé xép goi tin vao thdi diém dén nguyén gbc cha gai tin dir liéu, bd sép xép goi
tin s& thdm do bo dém FDL mot cach tuan tw dé kiém tra xem liéu géi tin xung dot dé coé thé
dwoc sép xép vao mot thoi diémy lam tré hay khdng. Qua trinh bat dau bang degnpam tré ngan
nhét va tiép tuc tham do cho tétkhi tat ca ca’c[jéy lam tré @& dwoc kiém tra HoAC Mot khodng
trbng dwoc tim thdy phu thudc vao diéu kiénmao dén trwdc. Viéc st dung bd dém FDL lam
tang dang ké& co hoi dé cac goi tin xung dot cé thé dwoc sp xép thanh cong. Trong nghién ctru
nay, chung téi goi thuat toan dé la HorizonSF (Hinh 4). N D

4. MO HINH MO PHONG OBS Rj._J’A TREN NS-2

NS-2 [8] 1a m6t bd md phong ma ngubf)mé danh dfip cac nghién c vé mang truyén
thong. Tuy nhién, khong chi 1a mot bd mé phéng, NS-2 con [a mdt géi md phdng véi rat nhiéu
mo-dun va thw vién phuc vu cho viéc mé phdng su kién roi rac. Mot s mé-dun co thé ké tai la:
B tao sb ngau nhién, Bo dat sw kién, Hang doi, cac hé tro' vé toan hoc...

Goi mo phéng cua chung toi dwoc cai dat trén co s& mé réng NS-2. Trwdc tién, ching toi
dinh nghfa ra mét loai géi tin ma&i. Géi tin nay méd phéng lai géi tin diéu khién trong Chuyén
mach chum quang, trong dé né mang theo cac théng tin vé géi tin div liéu twong (rng v&i né.
Kiéu géi tin mé&i gdm mét sb truwdng thong tin dwoc trich liét ké dwdi day:
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struct hdr_cp {
intlambdalD_;  // S6 hiéu kénh bwéc séng
int portiD_; /I Binh danh cho céng
double offset_time_; // offset-time (giay)

double B_duration_; // dé dai chum quang (giay)

}

T&i day, chung ta nhé lai rAng trong mang OBS, cac goi tin diéu khién dwoc truyén di
trong cac kénh buwéc séng doc lap khdi cac kénh cho goi tin div liéu. Tai cac nut mang trung
gian, géi tin diéu khién dwoc chuyén ngwoc lai vé mién dién dé x&r ly va thiét d&t ma tran
chuy&n mach quang. B&i vay, cau tric nay clia méat phang diéu khién trong mang OBS goi cho
chung ta kha nang mé phéng dung NS-2.

Dwa vao lap luan & trén, trong nghién ctru nay, cac ndt mang dwoc xay dwng nhu sau:
NGt nguén chiu trach nhiém sinh géi tin diéu khién, trong khi d6 cac nut mang trung gian mé
phdng hoat ddng clia bd sép xép géi tin. Dudng lién két cac nut mang nay duwoc thyc hién bdi
két n6éi mot chiéu (Hinh 5).

Hinh 5. So' dé khéi cai d&t cac nut mang trong NS-2
5. MOT SO KET QUA THU bU'Q'C VOI BO MO PHONG
5.1 Kiém dinh tinh ding dan cta thuat toan dwoc cai dat

Trong phan nay, ching tdi tién hanh mé phéng hoat déng cla bd sép xép goéi tin Horizon
st dung cac qua trinh dén cda gdi tin diéu khién trong phan trudc. Két qué vé xac suat mét goi
dwoc tinh todn va so sanh véi cac két qua da xuat ban [6]. Bang sau liét ké gia tri cac tham sb
dwoc str dung trong thi nghiém nay.

Trong hinh 6, cac két qué cia Chen [6] dwoc vé bdi cac hinh vudng nhd véi cac gia tri
duwoc 14y tr mot két qua nghién cleu da duoc cong bd cla tac giad (trong d6 cac vach ngén thé
hién sai sb trong qua trinh do dac trwc quan). Nhw db thj cho thay, két qua mé phdng clia ching
t6i cho thay moét sw phu hop so véi két qua da cong bd cua tac gid Chen. Chung toi két luan
réang bd tao lwu lwong va bod sép xép goi tin clia ching tdi cho két qua dang tin cay va co thé st
dung cho cac nghién ctwu tiép theo.

NUT
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Hinh 6. So sénh két qud mé phéng cta nghién ctru (-o-) véi két qua da duoc cong bd (A ) [6]
v6i phédn bé ham mii cho thoi gian inter-arrival ctia géi tin diéu khién va dé dai goi tin di liéu khi
thoi gian offset la cé dinh.

5.2 So sanh HorizonSF (khi b6 sau bd dém bang khéng) véi Horizon

Trong thi nghiém nay, ching tdi xac minh lai tinh ding dan ctia boé cong cu md phdng maéi
xay dwng cho thuat toan Horizon khi c6 str dung b6 dém FDL ma chung t6i goi la HorizonSF
(Horizon with Shortest First). Két qua thu dwoc sé dwoc dung dé so sanh véi cac két qua vé
xac suat méat goi ctia bo sép xép goi tin HorizonSF khi d6 sau cla bd dém N dwoc dét bang
khong (twong &ng véi treong hop khdong st dung bd dém).
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—a—HozironSF w& N =10

007 1~ T e
L R ARt
0.05 g
D B O
0.03 roremmmemmrmrr s
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0.0 rosmrmrrmr s T
0.00 : o — :

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Tai trung binh trén méi kénh tin

Xac suat mat goi tin

Hinh 7. So sénh xac suéat mét géi tin gilra hai bd sdp xép géi tin orizonSF
(khi d6 séu bé dém bang khéng) véi Horizon.

T hinh 7, ching ta thdy réng c6 sw tring khép gitra cac diém 1y mau vé xac suat méat
gdi tin ctia hai bd sap xép gdi tin. Diéu nay khéng dinh rang bo sép xép géi tin HorizonSF cai
d&t trong trong nghién ctru la twong thich ngwoc. Do d6, ching téi cé thé tiép tuc thwe hién
nhirng phan tich sau hon déi v&i moé-dun méi dwoc phat trién nay va s dung né trong cac
nghién ctru tiép theo.
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6. KET LUAN

Trong nghién clru nay, ching t6i dé& xuéat viec mé rong NS-2 dé mé phdng phwong thirc
chuyén mach chum quang. Y twéng bao quat toan bd nghién ctru 1a mé phdng lai hoat déng
ctia chuyén mach chum quang trong mat phang diéu khién cta né. Bé lam dwoc nhw vay, mot
goi tin mai da dwoc dinh nghia nham mé phéng lai géi tin diéu khién trong chuyén mach chum
quang. Ngoai ra, ching t6i cling xay dwng cac nut mang véi cac tac ti méi nham thuc hién viéc
tao ra goi tin diéu khién ma sap xép gai tin. Viéc mé-dun héa cac khéi chirc nang nhw vay gilp
cho thiét ké ctia cong cu tré nén linh hoat hon ciing nhw d& mé rdng sau nay. Cudi cung, ching
t6i da tién hanh cac thi nghiém dé kiém tra ky lwdng tinh hop 1& ctia phan cong cu md phéng
dwoc mé rong tir NS-2. Cac két qua thu dwoc da dwoc so sanh véi sb liéu tir ly thuyét va sb
liéu ttr cac cong trinh da cong bd va cho két qua kha quan vé do tin cay cla cac mo-dun xay
dwng mai.
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