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MODEL FORMOWANIA PAKIETOW W WEZLE
BRZEGOWYM SIECI OPTYCZNEJ*

Streszczenie. W sieciach catkowicie optycznych, ktdre powstang w najbliz-
szych latach, sygnat optyczny nie bedzie konwertowany na posta¢ elektroniczng w
weztach posrednich. Trzeba zorganizowa¢ komutacje przesytanych w niej pakie-
tow optycznych. Przyjety standard przewiduje, ze beda to pakiety o stosunkowo
duzej statej objetosci. W artykule przedstawiono model formowania tych pakietow
z pakietow internetowych IP, analizujagc wptyw procesu formowania na whasnosci
ruchu sieciowego.

Stowa kluczowe: sieci catkowicie optyczne, samopodobienstwo, teoria kole-
jek.

A MODEL OF FORMING OPTICAL PACKETS IN AN EDGE NODE
OF ALL-OPTICAL NETWORK

Summary. In all-optical networks which will be deployed in the nearest fu-
ture, the optical signal will not be converted to electronic form in intermediate
nodes, hence commutation of optical packets should be designed. According to
the established standard, these packets will be of fixed and comparatively large
volume. The article presents a model of forming such packets from internet IP
packets and studies the influence of this process on statistical features of traffic.

Keywords: all-optical networks, self-similarity, queueing theory.
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1. Wstep

Zaktada sie, ze sieci catkowicie optyczne zrewolucjonizujg w najblizszych latach prze-
syty telekomunikacyjne. Rozwdj technologii WDM (ang. Wavelength Division Multiple-
xing) i DWDM (ang. Dense WDM) w celu jednoczesnego przesytu wielu wigzek $wiatta
0 réznej dtugosci fali zwielokrotnia mozliwosci tacz: dostepne sg handlowo systemy prze-
sytu w jednym #aczu 96 wigzek o przepustowosci 10 Gb/s kazda, a wiec tgcznie 960 Gb/s;
systemy 200-kanalowe pracujg juz na platformie, mozliwy jest tez transport 40 Gb/s
na jednej diugosci fali, co daje przepustowos$¢ tacza 8 Th/s; ocenia sie, ze przy obecnej
technologii $wiattowodowej przepustowo$¢ jednego wlokna siegnie 50 Tbh/s. Oznacza to
znaczne zwiekszenie przepustowosci tgcz. Waskim gardtem sieci staje sie proces konwersji
sygnatu na forme elektroniczng i na odwrot oraz proces komutacji pakietow w przelgcz-
nikach elektronicznych. Trzeba wiec stworzy¢ (pierwsze rozwigzania sg juz dostepne w
handlu) przelgczniki optyczne, komutujace pakiety w formie optycznej. Jedng z trudnosci
w ich stosowaniu jest brak pamieci optycznej: nie mozna zapamieta¢ pakietdw zakodowa-
nych w wigzce $wiatta, mozna jedynie op6zni¢ ich przesyt o jeden lub kilka taktéw pracy
sieci, wpuszczajac pakiety do odpowiednio diugiej petli op6zniajacej Swiattowodu. Poki
wiec nie powstang szybkie pamieci optyczne celem buforowania przychodzacych pakietow
1nie zostanie zrealizowane optyczne rozpoznawanie nagtéwka pakietu, przy projektowaniu
sieci catkowicie optycznej wymagane sa wiec szczeg6lne rozwigzania. Po pierwsze, pakiety
powinny przychodzi¢ do wezta mozliwie regularnie, by nie powstawato zattoczenie. Trzeba
to zorganizowaé, bo strumienie transmitowane przez uzytkownikoéw ruchu charakteryzujg
sie duza zmiennoS$cig natezenia, a oprécz tego wykazujg dtugoterminowa korelacje, ktora
bardzo wyraznie zmienia dtugosci kolejek obserwowanych w konwencjonalnych sieciach.
Po drugie, trzeba tak zaprojektowac algorytm wyboru trasy pakietéw, by wykluczyé ich
kolejkowanie, np. jesli nie mozna wysta¢ pakietu w pozadanym kierunku, trzeba go wysia¢
w innym kierunku, tylko po to, by go nie stracic.

Potgczenie technologii w peini optycznej z aktualnymi rozwigzaniami sieciowymi wy-
musza stworzenie weztow brzegowych (elektroniczno-optycznych). Technologia optyczna
pod wzgledem rozmiaru pakietu, jak i predkosci przesytu danych musi wspétpracowac z
aktualnymi rozwigzaniami telekomunikacyjnymi, zaréwno synchronicznymi, jak i asyn-
chronicznymi.

Niniejszy artykut opisuje problem formowania pakietéw w wezle brzegowym sieci
optycznej oraz przedstawia wplyw samopodobienistwa natezenia ruchu na ten proces.

W sekcji 2 omoéwiono koncepcje budowy wezta brzegowego oraz zasade tworzenia pakietu
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optycznego w takim wezle. Sekcja 3 zawiera opis symulacyjnego modelu formowania pa-
kietdbw optycznych w wezle brzegowym. W sekcji 4 przedstawiono analize uzyskanych

wynikow. Sekcja 5 zawiera wnioski wyptywajace z modelowania.

2. Wezetl brzegowy w sieci optycznej

Sieci w petni optyczne o terabitowej przepustowosci bedg wspotpracowaty z réznymi
aktualnie dziatajgcymi sieciami, ktérych predkos¢ nie przekracza obecnie 10 Gb/s i bedg
zapewniaty tym sieciom przezroczysty transport wewnatrz sieci optycznej. Zaktada.sie,
ze przetgczniki dziatajgce wewnatrz sieci optycznej nie beda mogty z powoddw technicz-
nych (bardzo szybkie przetaczanie oraz ograniczona mozliwo$¢ przechowywania pakie-
tow optycznych) realizowac ztozonych funkcji. Dlatego wszystkie problemy zwigzane ze
zmiang zasad transmisji beda musiaty by¢ rozwigzane w weztach brzegowych na wejsciu
do sieci optycznej.

Wezet brzegowy (interfejs pomiedzy siecig elektroniczng a optyczng) bedzie przysto-
sowywat przychodzace dane do wielkich predkosci uzyskiwanych w sieciach optycznych.
Dane bedag konwertowane do postaci pakietu optycznego, przesytane siecig optyczng i
opuszczajac ja znow konwertowane do oryginalnego formatu. Wazng funkcjg wezta brze-
gowego bedzie tez ksztattowanie (wygtadzanie) natezenia przychodzgcego ruchu.

Format optycznego pakietu zostat opracowany podczas realizacji europejskiego pro-
jektu KEOPS (Keys in Optical Packet Switching) [5]. Pakiet sktada sie z dwoch elemen-
tow: nagtowka i pola danych. Pomiedzy transmisjg tych dwoch elementéw wymagany
jest okres ciszy na taczu, analogicznie pomiedzy danymi a nastepnym nagtdwkiem. W
tym rozwiazaniu przyjeto, ze nagtéwek i dane sg rozdzielone w czasie, aczkolwiek moga
by¢ one przesytane w tym samym czasie r6znymi dtugosciami fali (co utatwia czytanie
nagtéwka bez konwersji na forme elektroniczna, jak réwniez jego modyfikacje). Przyjeto,
ze dtugos¢ pakietu optycznego, wyrazona w jednostkach czasu, jest stata. Oznacza to,
ze zwiekszenie predkosci transmisji powoduje zwiekszenie liczby przesytanych danych.
Przyktadowo, jezeli dtugo$¢ pakietu wynosi 500 ns, pakiet taki zawiera dwa separatory
(pomiedzy nagtowkiem a danymi oraz danymi a nastepnym nagtéwkiem) po 50 ns, na-
gtowek 64 ns oraz pole danych 336 ns. Dla predkosci 10 Gb/s odpowiada to 400 bajtom.
Rozwazane sg dtugosci pakietow optycznych pomiedzy 500 ns a 5 fis [6].

Schemat budowy wezta brzegowego przedstawia rysunek 1. llustruje on podstawowe

zadania wezta: posredniczy¢ pomiedzy siecig optyczng a klienckimi sieciami (IP, ATM,
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SDH itp.), zapewnia¢ mechanizmy réznicujgce jako$¢ ustug, tworzy¢ pakiety optyczne,
ksztattowac ruch wejsciowy.

kompletowanie

segmentacja pakietu optycznego
Przelgcznik - Przetacznik  __ y-H CoS1 MIIH-CTD -»- _
segregujacy sagreguiacy — cs).-Hcosz llllf—(Tio —. <S¥*
pakiety pakiety —C.y- i be Mil—ck> - towanie
wediug wediug — CO-HCoSi IIH-<LKJ>—» fuchu
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Rys. 1. Schemat budowy wezta brzegowego
Fig. 1. A scheme of the edge node

Pakiet musi otrzymaé¢ na wejsciu do sieci optycznej odpowiednig etykiete; elektro-
niczne pakiety sg klasyfikowane na podstawie klasy ustug oraz miejsca przeznaczenia
w sieci optycznej. Nastepnie dokonuje sie konwersji adreséw z sieci elektronicznej na
optyczna.

Interesuje nas tutaj problem zapetniania optycznego pakietu. Pakiet IP moze mie¢

zmienng dtugos$¢. Istniejg dwa mechanizmy:

» Segmentacja - pakiety elektroniczne sg segmentowane do komdrek o statej dtugosci
(np. 64 bajty). Takie komorki sg umieszczane w buforze, a nastepnie zapetniajg pa-
kiet optyczny. Kazda komérka musi mie¢ nagtéwek umozliwiajagcy skompletowanie
komérek w pakiety po dotarciu do celu. Zaleta tego rozwigzania jest to, ze po-
niewaz pakiet optyczny jest zapetniany komérkami o statej dtugosci, tatwo mozna

stwierdzi¢, kiedy jest peiny.

e Mechanizm zbierajacy (ang. Assembly Mechanism) - pakiet optyczny jest zapet-
niany przez przychodzace pakiety o zmiennej dtugosci. Problemem jest tutaj de-
cyzja, kiedy pakiet nalezy uzna¢ za petny. Zaklada sie, ze jezeli wolnego miejsca
w pakiecie optycznym nie wystarczy, aby przyja¢ w catosci nastepny przychodzacy

pakiet, to pakiet optyczny uwaza sie za petny.

W niniejszym artykule rozwazany jest mechanizm zbierajgcy. Przychodzace pakiety
IP sg buforowane, agregowane i po zebraniu odpowiedniej liczby pakietow, zwigzanych
z rozmiarem optycznego pakietu, sg wysytane siecig optyczng. Jezeli pakiet optyczny

nie zostat jeszcze zapeiniony, a uptynagt juz maksymalny dopuszczalny czas pomiedzy
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wysytka kolejnych pakietéw optycznych, to taki pakiet optyczny uwaza sie réwniez za

peiny ijest on wysytany.

3. Symulacyjny model formowania pakietow optycznych w
wezle brzegowym

Do stworzenia symulacyjnego modelu napetniania pakietu optycznego wykorzystano
pakiet OMNeT++ [11].

Stworzony model sktadat sie z trzech modutéw: zrodta generujgcego pakiety IP o
réznej dtugosci, bufora, w ktdrym kompletowano pakiet optyczny, oraz ujscia pakietéw
optycznych.

Celem zaobserwowania wptywu samopodobienistwa natezenia ruchu [2, 3] na napel-

nianie pakietu optycznego utworzono dwa modele zrédet:
e geometryczne, jako dyskretny odpowiednik procesu Poissona,

e zrédto samopodobne, oparte na procesie SSMP(5) opisanym m.in. w [2, 4]. W zrodle
tym prawdopodobieAstwo nadej$cia pakietu okresla stan modulatora - osobnego

tancucha Markowa, w tym przypadku 5-stanowego.

4. Analiza uzyskanych wynikow

Utworzony model symulacyjny umozliwiat analize rozktadu zapetnienia bufora optycz-
nego (w komorkach), rozktadu zapetnienia wychodzacego pakietu optycznego (w komor-
kach i pakietach elektronicznych) oraz analize rozktadu liczby krokéw potrzebnych do
wystania pakietu optycznego. Omawiane wyniki uzyskano jako statystyke po przejsciu

przez wezet 50 min pakietow IP. Przyjeto nastepujgce wartosci parametrow:
« maksymalna dtugo$é pakietu optycznego: 250 blokdw,

o dtugosci pakietow elektronicznych: 1..20 blokéw, rozpatrzono trzy rozktady praw-

dopodobienstwa dtugosci pakietu elektronicznego (patrz rysunek 2),

e zmienny (podany na wykresach) prog czasowy, po ktérym wysytany jest pakiet

optyczny (nawet jezeli jest niezapelniony),

e zmienne natezenie ruchu wejsciowego (A (X) = 0.081435101 oraz E3(X) = 0.5).
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Dhjgos$¢ pakietu

Rys. 2. Rozktad ditugosci pakietu elektronicznego
Fig. 2. Distribution of electronic packet length

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad liczby krokéw (szczelin czasowych) potrzebnych
do wystania pakietu optycznego. W tym przypadku nie ustalono progu czasowego, po ktd-
rym nalezy wysta¢ pakiet optyczny, nawet jezeli nie jest jeszcze zapetniony. Oczywista
jest réznica w rozktadzie w zaleznosci od natezenia strumienia wejsciowego. Natomiast
godna podkreslenia jest rozbieznos¢ w rozktadach dla takiego samego natgzenia ruchu,
a innej jego charakterystyki (ruch poissonowski vs samopodobny). Na wykresie 3 przed-
stawiono wyniki dla zrédta pierwszego (por. rys. 2). Dla pozostatych Zzrédet wyniki sg
liczbowo rozne, ale ukazuja podobny wptyw samopodobienistwa na rozktad liczby krokéw
potrzebnych do wystania pakietu optycznego.

Jezeli nie uwzglednimy progu czasowego, to rozktad liczby komérek w wychodzacym
pakiecie optycznym jest niezalezny od obcigzenia na wejsciu oraz od samopodobienstwa
strumienia wejsciowego. Dopiero po wprowadzeniu progu, po ktdrym nalezy wysta¢ pakiet
optyczny, nawet jezeli nie jest jeszcze zapetniony, pojawiajg sie znaczne réznice rozktadéw
- patrz rysunek 4.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad liczby pakietow w wychodzagcym pakiecie optycz-
nym dla zrédta drugiego. Tutaj réwniez mozna zaobserwowaé zaleznos$¢ rozktadu nie

tylko od obcigzenia, ale réwniez od samopodobienistwa strumienia wejSciowego. Analo-
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Liczba krokéw

Rys. 3. Rozktad liczby krokéw potrzebnych do wysiania pakietu optycznego
Fig. 3. Distribution of the steps for optical packet completion

giczne zalezno$ci wystepuja w przypadku drugiego i trzeciego rozktadu dtugosci pakietu
wejsciowego.

Wykresy przestawione na rysunkach 6 i 7 obrazujg rozktady zajetos$ci bufora optycz-
nego during its forming odpowiednio dla pierwszego i drugiego rozktadu dtugosci pakietu
wejsciowego. Wida¢ analogiczny wptyw samopodobienstwa na ten rozktad.

5. Wnioski

Zaproponowany model pozwala oceni¢ stopien wypetnienia pakietéw optycznych for-
mowanych w wezle brzegowym z pakietow elektronicznych oraz wptyw procesu formo-
wania na regularno$¢ ruchu. Wyniki uzyskano dla geometrycznego i samopodobnego na-
tezenia ruchu wejsciowego. Zauwazono znaczny wptyw samopodobiefstwa na przebieg

formowania pakietéw optycznych.
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Liczba komérek

Rys. 4. Rozk#tad liczby blokéw w wychodzacym pakiecie optycznym
Fig. 4. Distribution of number of blocks in dispeatched optical packet

Liczba pakietow

Rys. 5. Rozk}ad liczby pakietow w wychodzacym pakiecie optycznym
Fig. 5. Distribution of number of packets in dispeatched optical packet
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Prawdopodobieristwo

Lic2ba komérek

Rys. 6. Rozktad zajetosci bufora optycznego (zrodto 1)
Fig. 6. Distribution of optical buffer occupancy (source 1)

bieristwo

Uczba komérek

Rys. 7. Rozktad zajetosci bufora optycznego (zrodto 2)
Fig. 7. Distribution of optical buffer occupancy (source 2)
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Abstract

In all-optical networks which will be deployed in the nearest future, the optical signal
will not be converted to electronic form in intermediate nodes, hence commutation of
optical packets should be designed. According to the established standard, these packets
will be of a fixed and comparatively large volume. The article presents a simulation
model of forming such packets from internet IP packets and studies the influence of this
process on statistical characteristics of the traffic. We assume geometric and self-similar
traffic. The model of the letter is based on a modulation of the arrival probabilities by a
modulator being a five-state Markov process. A strong influence of the self-similarity of

the input traffic on the optical packets forming process has been observed.
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