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SYMULACYJNE BADANIE ROUTINGU W SIECIACH
OPTYCZNYCH

Streszczenie. Artykut omawia nowg strategie routingu dla sieci w pekni
optycznych. Strategia ta jest potgczeniem algorytmu z odbijaniem oraz algorytmu
z wyznaczong S$ciezkg i gwarantuje skoAczony czas transmisji przez sie¢ przy
zachowaniu wysokiej wydajnosci transmisji. Zostaty opracowane modele symulacyjne
sieci optycznych wykorzystujgce pakiety QNAP Il i OMNet++. Przedstawiono
symulacyjne wyniki badania wydajnosci algorytmoéw routingu.

SIMULATION-BASED PERFORMANCE EVALUATION OF ROUTING
INALL-OPTICAL NETWORKS

Summary. We evaluate the performances of a new routing strategy for all-optical
networks. This strategy combines deflection routing and convergence routing and it
provides an ending guarantee (no deadlock and livelock) with a large goodput. We
have designed the simulators with QNAP Il modeling tool and OMNet++ package and
we analyze by simulations the performance of routing algorithms.

1. Wprowadzenie

Sieci w petni optyczne nie pozwalajg na obecnym poziomie technologicznym na

buforowanie pakietow'. Istniejgce petle opdzniajace umozliwiajg jedynie dokonanie
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niezbednych obliczeh podczas przetgczania pakietdw. Wynika stad potrzeba opracowania dla
tych sieci specjalnych zasad routingu pakietéw. Niniejsza praca bada efektywno$é
rozwigzania polegajacego na kombinacji dwoch algorytméw: routingu z odbijaniem pakietdw
i routingu z wyznaczong statg Sciezka.

Przy ocenie algorytméw routingu w sieciach optycznych bierze sie pod uwage dwa
podstawowe kryteria: wydajnos¢ sieci [goodput) okre$lang jako $rednia liczba pakietow
opuszczajacych sie¢ w jednej szczelinie czasowej oraz gwarancje skornczonego czasu transmisji
przez sie¢ (ending guarantee) definiowanajako maksymalna liczba krokéw Ge, po ktérej kazdy
pakiet osiggnie swoj adres przeznaczenia.

Trasowanie ,,z odbijaniem” (deflection routing) pozwala na przetgczanie pakietow bez
buforowania, zapewniajac jednoczesnie bardzo wysoka wydajno$¢. W strategii najkrotszej Sciezki
(shortest-path deflection routing) przetaczniki prébuja kierowac pakiety najkrotszg z mozliwych
Sciezek, w kierunku zgodnym z ich adresem przeznaczenia. Sie¢ przesyta pakiety w sposéb
synchroniczny. Przez kazde z potaczen pomiedzy przetacznikami, w poszczegdlnych szczelinach
(slotach) czasowych, moze zosta¢ przestana okre$lona liczba pakietéw, zaleznie od jego
pojemnosci. Pakiety znajdujace sie wewnatrz sieci nigdy nie sg gubione, gdyz catkowita liczba
pakietéw nie przekracza pojemnosci sieci. Warunek ten jest sprawdzany podczas pobierania
nowych pakietéw z generatoréw (zrédet) w poszczegdlnych przetgcznikach.

Przybywajace do przetgcznika pakiety musza w nastepnym slocie czasowym zosta¢ skierowane
do kolejnego przetacznika po $ciezce wyznaczonej zgodnie z zasadami dziatania algorytmu routingu.
Jedli liczba pakietow, ktére majg zostaC wystane przez pojedynczg $ciezke przekroczy jej
maksymalng pojemnos¢, czes¢ pakietéw bedzie musiata zosta¢ skierowana do innej, wolnej $ciezki.
Nastepuje wiec ,,odbicie” (defleksja) z wiasciwego kierunku. Odbite pakiety poruszaja sie dtuzsza
trasgq co stanowi wade tej metody. W skrajnie niekorzystnym przypadku pakiet moze nigdy nie
osiggna¢ swojego miejsca przeznaczenia (deadlock problem), co oznaczg ze algorytm nie spetnia
kryterium skonczonego czasu transmisji przez sie€. Symulacje pokazujg ze problem odbijania
pakietow moze by¢ istotny, szczeg6lnie w przypadku nieréwnomiernego roztozenia ruchu w sieci.
Srednia liczba odbié wszystkich pakietéw nie jest duza jednak cze$¢ pakietéw moze z tego powodu
by¢ dostarczona ze znacznymi op6znieniami. Podczas symulacji sieci o topologii siatki o rozmiarach
10x10 weztéw obserwowano pakiety, ktére miaty ponad 1000 odbi¢ [2], W przypadku tych
pakietow mozna sie wiec spodziewac przekroczenia oczekiwanego czasu transmisji przez siec.
W celu wyeliminowania tego problemu zaproponowano nowg strategie, bedaca potaczeniem
algorytmu z odbijaniem oraz algorytmu z wyznaczona statg Sciezka. W badanym przypadku strategia
z wyznaczong $ciezkg polega na zastosowaniu ,Sciezki Eulera” (Eulerian Circuit), obejmujaca
wszystkie przetaczniki w sieci istanowiaca zamkniety obwéd. Sciezka ta w kolejnych slotach
czasowych, poruszajg sie pakiety. W ten spos6b mozna zagwarantowa¢ dla wszystkich pakietow



Symulacyjne badanie routingu w sieciach optycznych 157

skoniczone opdznienie, réwne najdtuzszej drodze pomiedzy dwoma przetgcznikami. Wada takiego
rozwigzania jest znaczne obnizenie wydajnosci sieci. W przeprowadzonych symulacjach $rednia
liczba pakietow, dostarczonych w jednym slocie czasowym, wynosita dla sieci z algorytmem
odbijania ponad 32, podczas gdy dla tej samej sieci z routingiem $ciezka Eulera wynosita 3 do 6 [2],

Polaczenie obu strategii trasowania pozwala na zapewnienie skoficzonych op6znien pakietow
w potaczeniu z wysoka przepustowoscig. W przeprowadzonych symulacjach zwrécono uwage na
opO6znienia podczas przesyfania pakietow przez siec i badanie wydajnosci sieci.

2. Polgczenie strategii odbijania i strategii wyznaczonej Sciezki

W sieci poruszajg sie dwa rodzaje pakietéw, ktére-réznig sie stosowanym wobec nich
algorytmem routingu. W kazdym slocie czasowym routing przebiega w dwoch fazach:
w pierwszej przesylane sa pakiety zgodnie ze $ciezkg Eulera, w drugiej wobec pozostatych
stosowany jest algorytm defleksji. Kazdy nowo przychodzacy do sieci pakiet oznaczony jest jako
poruszajacy sie zgodnie z algorytmem defleksji. Pakiety, jako jeden z atrybutow, posiadajg licznik
odbi¢, ktore nastapity przy ich przechodzeniu przez sie¢. Jest to zgodne z implementacjg
technologii optycznej, w ktdrej nagtdwek pakietu jest odswiezany w kazdym przetgczniku. Kiedy
liczba odbi¢ osiggnie okreslony prdg s, pakiet jest przetaczany w tryb drogi $ciezkg Eulera. Dla
poprawnego dziatania $Sciezki Eulera wymagane jest, aby dla kazdego przychodzacego pakietu
ustawionego w tym trybie wolna byta odpowiednia $ciezka wyjsciowa.

Ograniczenie na faczne opoznienie transmisji moze by¢ latwo oszacowane za pomocg
grafu. W [4] zostalo wykazane, ze ograniczenie to wynosi dianie + 2 *s + stretchWc- 3,
gdzie dianie jest S$rednicg (najdtuzsza odlegtosciag w grafie G), astretchWcdtugoscia
najdtuzszej Sciezki pomiedzy dwoma przetgcznikami w ramach $ciezki Eulera.

3. Badania symulacyjne

Prowadzone wecze$niej badania analityczne [5, 1] rozpatrywaty modele sieci w oparciu
o przetgczniki 2x2 (dwa wejscia i dwa wyjscia). Badane modele analityczne byty bardzo proste i nie
podejmowano oceny dziatania sieci z bardziej rozbudowanymi przetgcznikami. Przeprowadzenie
badan symulacyjnych pozwolito na analize bardziej ztozonych przypadkdw, z przetgcznikami 4x4.

Opracowano modele symulacyjne z wykorzystaniem pakietow QNAP Il [10] oraz
Omnet++ [11], Bazowa topologig w obu modelach jest topologia siatki (2D mesh), uwazanej
za najbardziej wydajng dla sieci optycznych. Wyré6zniona jest cze$¢ optyczna, zwigzana
z ruchem pakietow przez sie¢ i routingiem, w ktorej pakiety nie sa buforowane, lecz w sposéb
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synchroniczny przesytane pomiedzy przetgcznikami, oraz cze$¢ elektroniczna, zwigzana
z generacjg pakietow, ktore oczekujg w kolejce na wprowadzenia do sieci. Kazdy przetgcznik
posiada wejscie z kolejki (bufora), do ktorego trafiajg pakiety z generatora, odbiorce pakietow
(sink), oraz potaczenia w czterech kierunkach z sasiadujgcymi przetgcznikami.

3.1. Symulacje z wykorzystaniem pakietu QNAP 11

Korzystajac z opracowanego symulatora, zbadano wptyw parametru i na wydajnosc¢ sieci.
Badana sie¢ miata topologie siatki o wymiarach 11x11 weztéw, pojemnos$¢ pojedynczej
Sciezki pomiedzy przetgcznikami odpowiadata transmisji jednego pakietu w szczelinie
czasowej. Pakiety przybywaty do calej sieci z rozktadem Poissona o parametrze 20, ktéry
podczas symulacji zwiekszat swojg warto$¢ do 100 (tryb burst) ipowracat do wartosci
poczatkowej. Warto$¢ progu wynosita s =8. Przed wystapieniem trybu burst obcigzenie sieci
byto niewielkie, rzadko wystepowaty odbicia pakietéw (defleksje) i nie zaobserwowano
pakietéw poruszajacych sie w trybie z algorytmem ze Sciezka Eulera (symulacja obejmowata
107 slotdw czasowych). Przy gwattownym zwiekszeniu liczby generowanych pakietéw sie¢
wchodzi w stan nasycenia. Po ponownym zmniejszeniu szybkosci generacji pakietow sie¢
pozostawata w stanie nasycenia. Jest to tak zwany efekt fazowy (phase effect). Powodem byta
duza liczba pakietow poruszajacych sie po $ciezce Eulera i zwigzane z tym trybem znaczne
op6znienia. Przebieg symulacji pokazuje rys. 1, na ktérym zaznaczono zmiany natezenia
strumienia wplywajacego do sieci i odpowiadajace im przebiegi tacznej liczby pakietow
w sieci liczby pakietéw na Sciezce Eulera.
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Rys. 1. Efekt fazowy, s =8, pojedyncze $ciezki miedzy przetgcznikami
Fig. 1. Phase effect, s= 8, single path between switches
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Przy odpowiednio wiekszym zadanym progu i chwilowe zwigkszenie intensywnosci
generacji pakietow rowniez moze wprowadzi¢ sie¢ w chwilowy stan nasycenia, jednak po
okresie proporcjonalnym do dtugosci Sciezki Eulera sie¢ powraca do stanu réwnowagi: na
rys. 2 przedstawiono liczbe pakietow w sieci, liczbe pakietow poruszajagcych sie w trybie
Eulera i natezenie strumienia wej$ciowego do sieci. Problemem pozostaje dob6r parametru s
na optymalnym poziomie w zaleznos$ci od rozmiaru sieci, pojemnosci $ciezek, rozktadu ruchu

w sieci i wymagan jakosci transmisji.
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Rys. 2. Liczba pakietdw w sieci w funkcji czasu; tryb burst, s=2Q,
pojedyncze Sciezki miedzy przetgcznikami

Fig. 2. Number of packets in network as a function of time; burst mode,
s=2 O, single path between switches

3.2. Symulacje z wykorzystaniem pakietu OMNET++

Pakiet OMNet-H- jest rozpowszechniany na zasadzie licencji Open Source. Szczegdlnie warte
podkreslenia sa duze mozliwosci wizualizacji  przebiegu  symulacji.  Opracowany
z wykorzystaniem pakietu OMNet++ symulator sieci optycznej pozwala na wydajng symulacje,
fatwe generowanie i przeglad wynikéw symulacji (przyktadowa konfiguracja modelu na rys. 3).
Mozna symulowac¢ sie¢ optyczng o topologii siatki (2D mesh) z dowolng liczbg (pojemnoscia)
Sciezek pomiedzy przetacznikami. Oddaje to lepiej techniczne implementacje sieci optycznych,
w ktorych pojemnosé Sciezek jest bardzo duza. Zwieksza to w znacznym stopniu pojemnos¢ catej
sieci, w ktdrej kazdy z przelagcznikdw moze przesta¢ 4*pojemno$¢_sciezki pakietow. Algorytmy
routingu dla wiekszej liczby S$ciezek pofagczen pomiedzy sasiadujacymi przetgcznikami
opracowane zostaty na zasadzie uogdlnienia algorytmoéw dla pojedynczych potaczen.
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Przyktadowa konfiguracja sieci o rozmiarach 5x5; 3 potgczenia

pomiedzy przetgcznikami.
An example of network configuration: a mesh 5x5; 3 connections

between switches

Rys. 3.
Fig. 3.

Przeprowadzono symulacje routingu w oparciu o potgczone algorytmy z odbijaniem i ze
Sciezka Eulera, zmieniajac liczbe Sciezek pomiedzy przetagcznikami oraz parametr s, dla sieci
0 wymiarach 10x10 weztdw. W odcinku czasu pomiedzy 100 a 120 slotem czasowym

nastepuje gwattowne zwiekszenie szybkos$ci generacji pakietow.

0 200 400 600 800 1000
Rys. 4. Liczba pakietow w sieci w zalezno$ci od czasu, wyrazonego
w slotach czasowych
Fig. 4. The number of packets within the network as a function of time

(in time slots)
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Rys. 5. Liczba pakietdw poruszajacych sie po $ciezce Eulera w zaleznosci
od czasu, wyrazonego w slotach czasowych

Fig. 5. The number of packets in Eulerian circuit mode within the
network as a function oftime (in time slots)

Dla niewielkiej wartosci i (s=8) iprzy pojedynczym potgczeniu mozna zaobserwowaé
wspomniany wczesniej efekt fazowy (nasycenia sieci). Po zwiekszeniu pojemnosci Sciezek
stan nasycenia staje sie przejsciowy, a sie¢ wraca szybko do stanu réwnowagi (rys. 4, 5).

podwdjne potaczenia

Rys. 6. Liczba przestanych przez sie¢ pakietéw w zaleznosci od
parametru s

Fig. 6. The number of packets transmitted through the network as a
function ofi

Niska wartos$¢ 5, utrzymujac stan wysokiego obcigzenia sieci, we wszystkich przypadkach
powoduje znaczny spadek wydajnosci. Badajac liczbe odebranych pakietow w statej liczbie
cykli (T=1000) w zaleznosci od parametru s obserwuje sie przegiecie charakterystyki
w okolicach s = 16 (rys. 6). Powyzej tej wartosci wptyw pakietow poruszajacych sie $ciezka
Eulera jest niewielki i wykorzystanie sieci mozna uzna¢ za optymalne.
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4, Podsumowanie

Przedstawione w artykule potaczenie strategii z odbijaniem oraz strategii ze Sciezka
Eulera w sieciach optycznych o topologii siatki gwarantuje skoriczony czasu transmisji oraz
duzg wydajno$¢ sieci. Wazny jest jednak dobér najlepszego parametru s, ktdry zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak rozmiar sieci, pojemnos$¢ Sciezek, rozktad ruchu w sieci
i ewentualnych wymagan jakos$ci transmisji.

Potaczenie obu strategii jest skuteczne niezalezne od topologii sieci. Problemem
pozostaje wyznaczenie w ramach sieci $ciezki Eulera i odpowiednia modyfikacja algorytmu
odbijania pakietow.

Dalsze prace w tym kierunku moga dotyczy¢ badania algorytmdéw routingu dla réznych

rodzajéw ruchu i nieréownomiernym rozktadzie obcigzen oraz optymalizacji algorytméw.
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Abstract

The paper discusses a mixed routing strategy based on deflection and eulerian
convergence routing that provides ending guarantee and ensures high network throughput.
The network goodput depends on parameter s which is a threshold used to switch the routing
of packet from deflection mode to Eulerian one. The mixed strategy only slightly reduces the
goodput and is much more efficient than the Eulerian routing.

We have designed with the use of QNAP Il and OMNet++ packages several simulation
models of the 2D-mesh network with mixed routing and drawn some conclusions from
simulation runs.

Small values of s may shorten the maximum transport delays but at the same time the
network may enter a long saturation period (phase effect) which is illustrated in Fig. 1. For
larger values of j the saturation is only temporary (Fig. 2). The influence of s parameter
weakens for larger values of the link bandwidth (Fig 4, 5). Over a certain value of s, the
number of packets transmitted through the network in high load is close to maximum
performance of a network.

The results will be extended to cases of unbalanced traffic and other types of deflection

and convergence routing strategies.



