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WPLYW MECHANIZMOW KSZTALTOWANIA RUCHU NA
WYDAJNOSC SIECI CZYSTO OPTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wplyw zastosowania mechanizmow
ksztattowania ruchu na przesyfanie pakietdw w sieciach czysto optycznych oraz
opisano zasady przesytania pakietbw w takich sieciach. Zaproponowano wtiasny
algorytm op6zniajacy wprowadzenie pakietu do sieci w zaleznosci od jej obcigzenia
oraz zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: sieci optyczne, ksztattowanie ruchu, defleksja.

THE INFLUENCE OF TRAFFIC SHAPING MECHANISMS ON PURE
OPTICAL NETWORK EFFICIENCY

Summary. The article describes the influence of introducing traffic shaping
mechanisms to pure optical networks. Routing algorithms in such networks are
presented. The authors propose a new traffic shaping algorithm allowing to delay
insertion of a packet into the network basing on router load.

Keywords: optical network, hot potato network, traffic shaping, deflection
routing.

1. Wstep

1.1. Definicja sieci czysto optycznych

Przez sie¢ czysto optyczng rozumiemy sie¢ komputerowgq opartg na transmisji pakietow
przy uzyciu $wiattowoddéw, w ktérej weztach nie nastepuje zamiana sygnatu z postaci elektry-
cznej na optyczng i odwrotnie. Konwersja ta nastepuje tylko przy wprowadzaniu pakietow do

sieci po stronie nadawcy oraz przy odbieraniu pakietow z sieci po stronie odbiorcy.
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Na obecnym poziomie rozwoju technologii buforowanie pakietéw w weztach takiej sieci
nie jest mozliwe, poniewaz nie istniejgjeszcze pamieci czysto optyczne. Mozliwe jest nato-
miast zastosowanie petli opézniajacych, pozwalajagcych na uzyskanie okreslonego czasu na
analize nagtowka pakietu i podjecie decyzji o wyborze trasy. Tego typu sieci sg okreslane
angielskim terminem hotpotato network*poniewaz pakiet nie moze zosta¢ zatrzymany w zad-
nym z weztow sieci, ajego przekazywanie przypomina przerzucanie ,,goracego ziemniaka”.

Sie¢ przesyta pakiety w sposob synchroniczny. Przez kazde z polaczen pomiedzy
przetacznikami, w poszczegdlnych szczelinach (slotach) czasowych, moze zosta¢ przestana
okre$lona liczba pakietow, zaleznie od jego pojemnosci. Pakiety znajdujace sie wewnatrz

sieci nie sg gubione, gdyz liczba pakietow nigdy nie przekracza pojemnosci sieci.

1.2. Wyznaczanie trasy

Dla sieci czysto optycznych opracowano specjalne algorytmy routingu, ws$rod ktorych,
jako najpopularniejsze, mozna wymieni¢ algorytmy z defleksjg (,z odbijaniem”) oraz
Z wyznaczong stalg $ciezka.

W trasowaniu ,,z odbijaniem” (deflection routing) przetgczniki prébuja kierowac pakiety
najkrotsza z mozliwych $ciezek, w kierunku zgodnym z ich adresem przeznaczenia.
Przybywajace do przetacznika pakiety muszg w nastepnej szczelinie czasowej zostaé
skierowane do kolejnego przetgcznika, po Sciezce wyznaczonej zgodnie z zasadami dziatania
algorytmu routingu. Jesli liczba pakietéw, ktére powinny zostaé wystane przez pojedyncza
Sciezke po najkrotszej drodze przekroczy jej maksymalng pojemno$¢, cze$¢ pakietéw bedzie
musiata zosta¢ skierowana do innej, wolnej Sciezki. Nastepuje wiec ,odbicie” (defleksja)
z whasciwego kierunku. Odbite pakiety poruszajg sie diuzszag trasg co stanowi wade tej
metody, gdyz w skrajnie niekorzystnym przypadku pakiet moze nigdy nie osiggna¢ swojego
miejsca przeznaczenia (deadlockproblem).

Strategia routingu, zgodnie z wyznaczong $ciezkg polega na wyznaczeniu w ramach sieci
statej trasy, obejmujacej wszystkie przelgczniki i tworzacej zamknietg petle, po ktorej
w kolejnych slotach czasowych poruszajg sie pakiety. W ten spos6b mozna zagwarantowaé
dla wszystkich pakietow skoriczone op6znienie, rowne najdtuzszej drodze pomiedzy dwoma
przetgcznikami. Wada takiego rozwigzania jest znaczne obnizenie wydajnosci sieci. Istnieje
wiele sposob6w wyznaczania takiej trasy przy korzystaniu np. z tzw. cykli Eulera [1].

Opracowujgc algorytmy wyznaczania trasy w sieciach optycznych bierze sie pod uwage
liczne modyfikacje wspomnianych algorytméw, taczac na przyktad strategie z odbijaniem
oraz z wyznaczong $ciezkg co pozwala na osiagniecie duzej wydajnosci oraz

zagwarantowanie skoriczonego czasu transmisji.
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Niezaleznie od zastosowanej strategii routingu, duzy wptyw na wydajno$¢ sieci ma

charakter i intensywno$¢ wystepujacego w niej ruchu.

2. Mozliwosci rozszerzenia dotychczasowego schematu sieci o
ksztattowanie ruchu

W sieciach czysto optycznych mozliwosci propagacji informacji o obcigzeniu weztow sa
bardzo ograniczone, poniewaz przetwarzaniu podlega tylko krotki nagtéwek, w ktérym nie
mozna zawrze¢ zbyt wielu informacji (w projektowanej realizacji ma to by¢ 32 bajty [2]).
W niniejszej pracy zaktadamy réwniez brak specjalizowanego protokotu do przekazywania
wiadomosci o strukturze czy obcigzeniu sieci. Dlatego decyzja o regulowaniu ruchu
w kazdym z weztdw powinna zosta¢ podjeta tylko na podstawie informacji zbieranych w tym
wezle.

Ze wzgledu na zalozenie, ze w wezle nie mozna przechowywac pakietow, ktdre nadeszty
do niego w postaci optycznej, niemozliwe staje sie wykorzystanie klasycznych algorytmow
opracowanych dla przetagcznikow z buforowaniem. Mozna natomiast regulowac ruch
przychodzacy do sieci, ktory przed zamiang z postaci elektronicznej na optyczng moze zostac
przechowany w klasycznych pamieciach. Mamy tutaj dwie mozliwosci - opdznienie
wprowadzenia pakietu do sieci lub jego odrzucenie. W niniejszej pracy zdecydowano sie na
potaczenie obydwu tych rozwigzan.

WprowadziliSmy miare obcigzenia wezta (OW) rozumiangjako stosunek liczby pakietdw
przesianych przez wezet sieci w slocie czasu do liczby Sciezek wychodzacych z tego wezta.
Obcigzenie wezta moze przyjmowac wartosci od 0 do 1. Nastepnie liczymy Srednig kroczaca
SKow obcigzenia wezta w czasie transmisji wedtug wzoru:

SKOw=0OW,,*(I —w) + SKown-i * w (1)
gdzie w to waga Sredniej kroczacej bedaca parametrem algorytmu.

Proponowany mechanizm ksztattowania ruchu polega na opdznieniu wprowadzenia
nowych pakietéw do sieci, gdy S$rednia kroczaca obcigzenia wezta przekroczy zadang
wartos$¢, np. 0,75. W takim wypadku nadchodzace pakiety sg przechowywane w buforze az
do zmniejszenia sie obcigzenia wezta, przez ktdry majg zosta¢ wprowadzone do sieci
optycznej.

Pierwszym z parametrow tego mechanizmu jest warto$¢ granicy SKow, po przekroczeniu
ktérej nastepuje blokada wprowadzania nowych pakietéw do sieci. Ustalenie tej wartosci na 1
powoduje wytaczenie dziatania opisywanego mechanizmu. Jej zmniejszanie zmniejsza liczbe
pakietow w sieci, tym samym obnizajac liczbe defleksji. Podczas badan regulowano warto$é

granicy obcigzenia wezta w zakresie 0,5 - 1
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Regulujac wage Sredniej kroczacej (w we wzorze 1) mozemy wptywaé na bezwiadnosc¢
reakcji algorytmu na zmiany obcigzenia sieci. Im mniejsze w, tym szybciej krétkie
przecigzenie wezta bedzie powodowato zablokowanie wprowadzania nadchodzacych pakie-
tow do sieci w tym miejscu, ale réwniez szybciej nastgpi odblokowanie wprowadzania
pakietbw po zmniejszeniu zajetoSci pasma w wezle. W przeprowadzonych symulacjach
zmieniali$my ten parametr w zakresie 1/2 - 7/8.

Trzecim parametrem algorytmu jest rozmiar bufora na przychodzace pakiety w wezle.
Jego zwiegkszenie powoduje zmniejszenie liczby traconych pakietow w wypadku przeciagzenia
sieci, jednak zbyt duzy bufor moze powodowac duze op6znienia.

W dosy¢ obszernej literaturze na temat sieci typu hol potato stosunkowo mato mozna'
znalez¢ artykutdw o ksztattowaniu ruchu. Nie udato nam sie znalez¢ zadnych rozwigzan
bazujacych na obcigzeniu sieci, wartym przytoczenia jest natomiast artykut [3], ktdérego
autorzy analitycznie udowodnili zasadno$¢ op6zniania wprowadzenia pakietu do wezta, jezeli

jego wystanie ma powodowac¢ defleksje w tym wezle.

3. Model i wyniki badan symulacyjnych

W celu zbadania zaproponowanego mechanizmu ksztatltowania ruchu rozszerzyliSmy
model sieci optycznej opracowany w IITiS PAN [1] o implementacje tego algorytmu. Model
zostat napisany przy uzyciu pakietu OMNeT++ [5], Do badan wykorzystano topologie siatki
2-wymiarowej, uwazang za najbardziej wydajng dla sieci optycznej. W modelu wyrézniona
jest cze$¢ optyczna, zwigzana z ruchem pakietéw przez sie¢ i routingiem, w ktérej pakiety nie
sg buforowane, lecz w sposob synchroniczny przesytane pomiedzy przetgcznikami, oraz
cze$¢ elektroniczna, zwigzana z generacjg pakietdw, ktére oczekujg w kolejce na
wprowadzenia do sieci. Algorytm przekazywania pakietow przychodzacych do sieci zostat
tak zmodyfikowany, aby uwzgledni¢ mozliwo$¢ wstrzymania wprowadzenia pakietu w
zaleznosci od wielko$ci S$redniej kroczacej obcigzenia wezta. Dodano réwniez do czesci
oprogramowania odpowiadajacej optycznej czeSci przetgcznika mozliwosé obliczania
obcigzenia wezta w kazdym slocie czasu.

Symulacje wykonano dla sieci 10x10, z pojedynczym, dwukierunkowym {aczem
pomiedzy przetgcznikami. Pakiety byly generowane z zrédta o charakterze wyktadniczym o
tak dobranych parametrach, aby sie¢ caty czas byta lekko przecigzona (wiecej pakietdw bylo
generowanych niz opuszczato sie¢). Liczbe defleksji, po jakiej pakiet wchodzit na Sciezke
Eklera, ustalono na 20.

Podczas pierwszej serii badan sprawdziliSmy, ze zgodnie z oczekiwaniami, wigczenie

opisywanego mechanizmu ksztatltowania ruchu powodowato zmniejszenie liczby pakietdw
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wsieci (rys. 1). Pomiary wykonano zmniejszajac granice obcigzenia wezta, po przekroczeniu
ktorej blokowano wprowadzanie pakietow do sieci w wezle (0§ X). Gdy ten parametr jest

réwny 1, opisywany mechanizm jest wylgczony.

granicaCW

Rys. 1. Liczba pakietéw w sieci w slocie czasu
Fig. 1L The number of packets within the network in a time slot
Wage S$redniej kroczacej ustalono na 1/2. Wprowadzenie opisywanego mechanizmu
powodowato niewielkie zmniejszenie $redniej liczby pakietéw opuszczajacych sie¢ w slocie
czasu, a tym samym przepustowosci sieci (rys. 2), jednak znacznie zmniejszato $redni czas

transmisji pakietu ze wzgledu na zmniejszenie liczby zachodzgcych defleksji (rys. 3).
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Rys. 2. Liczba pakietow opuszczajacych sie¢ w slocie czasu
Fig. 2. The number of packets leaving the network in a time slot
Czasy transmisji prezentowane na wykresach uwzgledniajg zwiekszony czas oczekiwania
w buforze wejsciowym przetgcznika. Na rys. 3 wida¢, ze zmniejszanie granicy obcigzenia
wezta powoduje zwiekszenie odchylenia standardowego czasu transmisji pakietu.

Whprowadzenie opisywanego algorytmu ksztattowania ruchu umozliwia jednak zmniejszenie
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Sredniego czasu transmisji o okoto 30% oraz praktycznie wyeliminowanie pakietéw na
Sciezce Eulera, poniewaz mniejsza liczba pakietbw w sieci powoduje mniejszg liczbe
defleksji. W przeprowadzonych symulacjach $rednia liczba pakietdw Eulerowskich spadata
do ponizej 2 dla granicy OW réwnej 0,75, a po zmniejszeniu parametru do 0,6 obserwowano

jedynie sporadyczne pojawianie sie pojedynczych wystgpien takich pakietow.

granica CW

Rys. 3. Czas transmisji pakietu
Fig. 3. Packet transmission time
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Rys. 4. Wplyw zmiany wagi $redniej kroczagcej OW na czas transmisji pakietu
Fig. 4. Influence of moving average weight changes on packet transmission time
W kolejnych symulacjach oceniliSmy wptyw zmiany wagi $redniej kroczacej obcigzenia
wezta na czas transmisji. Otrzymane wyniki sa przedstawione na rys. 4. Zmiana wartosci
wagi nasilata obserwowane tendencje do zmniejszania $redniego czasu transmisji, jednak

réwniez niekorzystnie wptywata na odchylenie standardowe tego czasu.
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4, Podsumowanie i wnioski

Mechanizm ksztattowania ruchu w sieciach czysto optycznych zaproponowany w tym
artykule pozwala na zmniejszenie obcigzenia sieci, bazujac na zatozeniu, ze jakos$¢ transmisji
(QoS) moze sie zmieni¢, gdy przetaczniki nie sg do konca obcigzone, a tym samym nastepuje
mniej defleksji. Przedstawione wyniki badafn symulacyjnych wykazuja, ze jego zastosowanie
zmniejsza S$redni czas transmisji pakietu, jednak niekorzystnie wptywa na odchylenie
standardowe tego czasu.

Prowadzone badania, zaré6wno w tej, jak i w innych pracach, dotyczyly rGwnomiernego
obcigzenia wszystkich weztow. Wydaje sie jednak, ze wprowadzenie zaproponowanych
mechanizméw kontroli ruchu na wejsciu powinno mie¢ duzy wpltyw na efektywnos$¢ sieci
wprzypadku ruchu nieréwnomiernego, np. o charakterze multimedialnym (transmisje wideo).
Wowczas w tych fragmentach sieci, poprzez ktdre realizowana jest transmisja, dojdzie do
zwiekszenia obcigzenia sieci ($rednia kroczaca wzrosnie), co w rezultacie zablokuje
wprowadzanie nowych pakietow w tych weztach, co z kolei pozwoli na szybkie roztadowanie
nagtego wzrostu natezenia ruchu wywotanego tg transmisjg. Symulacyjne badanie

nierbwnomiernych obcigzen planowane jest w dalszych pracach.
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Abstract

In the paper we discuss possibilities of extending the pure optical network schema by
introducing traffic shaping mechanisms. In the first part the deflection routing algorithm with
eulerian paths used in such networks is described. In the second chapter we introduce a
measure of router load. Based on this value we propose a traffic shaping algorithm that delays
insertion of an incoming packet into the network when the moving average of network node
load is greater than a specified value. It allows to decrease number of packets in the network
when the load is high, and decreases the number of deflections during packet’s transmission.

To check influence of proposed algorithm on network traffic we wrote a model in
OMNeT++ environment. The third chapter presents simulation results. The traffic shaping
mechanism proposed in this article decreases the medium packet travel time, but increases
standard deviation of this time. By changing the parameters of proposed algorithm user can

make this influence more or less significant.
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