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SIMULACIJA RADA OPTICKE MREZE
POMOCU SIMULATORA NS-2

UDC: 621.39

Opticki multipleks zasnovan na talasnoj duzini nosioca OWDM' je tehnologija mreza iden-

tifikovana kao odgovarajuca buduca sirokopojasna mrezna okruzenja, sa dokazanim mogucnosti-
ma u pogledu odgovora na povecane zahteve navedenih mreza i kratkom vremenu za uspostavija-
nje komunikacija. Buduce opticke Sirokopojasne mreze OWAN® zahtevaju stvaranje odgovaraju-
¢ih mreznih protokola i algoritama koji treba da odgovore na promenljive operativne zahteve.

Kljucne reci: visetalasni dupleks link, simulacija, srednja brzina dolazeéeg saobracaja, sred-
nje vreme zadrzavanja saobracaja, komutacija fotonskog paketskog prenosa, viseprotokolsko
lambda komutiranje, kruzna komutacija.

SIMULATION OF OPTICAL NETWORK OPERATION USING
SIMULATOR NS-2

Summary:

Optical wavelenght division multiplexing (WDM’) networking technology has been
identified as a suitable candidate for future wide area network (WAN') enviroments, due ti
its potential ability to meet rising demands of high bandwith and low latency communication.
Networking protocols and algorithms are being developed to meet the changing operational
requirements in future optical WANs (OWAN).

Key words: duplex fiberlink, simulation, mean session arrival rate, mean session holding rate,

photonic packet switching, multi-protocol lambda switching, circuit switching.

Uvod

Imaju¢i uvidu da je simulacija po-
stala neophodan alat u opStem ispitivanju
mreza, kada istraziva¢i mogu brzo i bez
troskova da procene karakteristike novih
protokola, postavlja se pitanje same sus-
tine jednog ovakvog poduhvata. Glavni
problemi pri izradi jednog simulatora je-
su, pre svega, uniformno mrezno okruze-
nje, kao 1 razmatranje samog dizajna si-
mulatora. Naime, problem uniformnog

OWDM - Optical Wavelength Division Multiplex —
Multiplex zasnovan na talasanoj duzini nosioca.
2 OWAN - Optical Wide Area Network.

okruzenja odnosi se na samu srz rada si-
mulatora koja se u ovom slucaju odnosi
na mrezni sloj (rutiranje, dodela talasnih
duzina, itd.).

Skoro ceo prioritetni deo ovakvog
gledista WDM mreza baziran je na simu-
lacionim modelima dizajniranim speci-
ficno za taj problem. Znajuéi da postoje
razli¢ite simulacione platforme i pretpo-
stavke, tesko je iskoristiti postojece pro-
tokole 1 uporediti rezultate pod obi¢nim
simulacionim okruzenjem. Univerzalno

* WDM - Wavelength Division Multiplex.

* WAN — Wide Area Network.
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simulaciono mrezno okruzenje koje bi
omogucilo uporedivanje klju¢nih karak-
teristika WDM mreza postalo je neop-
hodno. To bi obezbedilo razvojnim timo-
vima WDM mreza okvir za rad i laku
implementaciju novih protokola i karak-
teristika WDM mreza koje se nalaze u
ekspanziji, i lakSe uporedivanje dobijenih
rezultata, Sto ukljucuje ponovno korisce-
nje postojecih protokola i komponenti si-
mulacija. Sto se ti¢e dizajna simulatora
treba ista¢i da na trziStu postoji veliki
broj simulatora, kako besplatnih, tako i
komercijalnih, specificno uradenih, za
odredene namene [1]. Okosnicu simula-
tora NS-2, po ovom pitanju, predstavlja
C++ jezik u saradnji sa OTcl’. Naime,
samu funkcionalnost elemenata u svakoj
vrsti simulacije koju podrzava NS-2
obezbeduje C++ programski jezik, dok
povezivanje elemenata i definisanje same
topologije mreze mora da se izvede po-
mocu jezika OTcl.

Arhitektura komutacije opti¢kog
simulatora

Arhitektura zastupljena u optickom
simulatoru dizajnirana je tako da se prila-
godi specificnim karakteristikama potreb-
nim simulaciji u WDM mrezi. Na osnovu
toga treba ista¢i da opticki simulator, za-
snovan na NS-2 platformi, radi sa fizi¢-
kom i logickom topologijom mreZze.

Elementi koji se javljaju na fizic-
kom planu mreZe su komutacioni ¢vorovi
sa optickom komutacijom, kao i linkovi
sa viSestrukim talasnim duzinama. Znaci,
na ovom nivou posmatraju se upravo ele-

5 Otel — Object Technical Language — programski je-

zik koji je razvijen u SAD.

menti od kojih esencijalno zavisi meha-
nizam putanje paketa kroz simuliranu
mrezu. Logicki sloj obuhvata module ru-
tiranih putanja i module za dodeljivanje
talasnih duzina WA®, koji zajedno stva-
raju i odrzavaju virtuelnu topologiju mre-
ze. Na ovom nivou ostvaruje se usposta-
vljena opticka putanja, kao i centralizo-
vana visekanalna struktura odgovorna za
ukupan uvid o ostvarenim putanjama i is-
koriS¢enim talasnim duzinama.

Verzija koriS¢ena u ovom radu podr-
zava kruznu komutaciju, dok su imple-
mentacija komutacije velike koli¢ine sao-
braéaja OBS’, zatim komutacije foton-
skog paketskog prenosa, kao i viSeproto-
kolskog lambda komutiranja predvideni
za neki budu¢i rad. Uvodenjem navedenih
tehnologija znatno ¢e se promeniti sama
struktura rada opticke mreze, ako se ima u
vidu kakve prednosti one donose.

Komponente optickog simulatora
NS-2 i iniciranje saobracaja

Vrlo bitno pitanje predstavlja uvo-
denje novih komponenti u postojeci mre-
zni simulator NS-2, koje treba da obez-
bede odgovarajuci rad i simulaciju optic-
kih komponenti, kao i njihovu medusob-
nu interakciju. Opticki komutacioni ¢vor,
viSetalasni linkovi, moduli za rutiranje i
modul za dodelu talasnih duZina imple-
mentirani su u simulator NS-2 kao po-
sebne komponente koje se uvode poseb-
nim naredbama OTcl jezika: WDMNode,
duplex — FiberLink, RouteLogic/Wave-
length i WAssignLogic.

WA — Wavelength Assignment — dodeljivanje tala-
snih duzina.
7 OBS — Optical Burst Switching — optitka komutacija.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2007.

193



WDMNode predstavlja opticki ¢vor
koji je izveden iz postojece definicije
¢vora, prisutne u samom mreZnom simu-
latoru NS-2. U njemu se vrSe dve vrste
klasifikacije po pitanju ulaza (porta) i po
pitanju opticke putanje. Klasifikator por-
tova demultipleksira i prenosi pakete do
njihovih odredista, koji su objekti poseb-
ne klase unutar simulatora po imenu Ap-
plication/SessionTraffic. Klasifikator pu-
tanja saraduje sa WAssignLogic kompo-
nentom logike, kako bi uspostavio putanje
za dolazni saobracaj i dopunjuje novim in-
formacijama trenutno stanje virtuelne topo-
logije. Ovaj klasifikator, kod izvornog ¢vo-
ra, uvek pokusava da resi zahteve za putanje
za svoj generisani saobracaj ka WAssign-
Logic komponenti.

Klasi¢ni dupleks link, prisutan u si-
mulatoru NS-2, dopunjen je kako bi se
formirao viSetalasni dupleks link ozna-
¢en kao duplex-FiberLink [3]. Naravno,
on ima odredene dodatne osobine koje
karakteriSu upravo njegovu namenu pri
optickoj komunikaciji, kao §to su broj ta-
lasnih duzina i proSireni opseg, Sto je,
pak, iskori§¢eno za modelovanje karakte-
ristika optic¢kih linkova. Druga bitna raz-
lika u odnosu na postojece klasi¢ne lin-
kove prisutne u simulatoru NS-2 jeste
odsutnost komponente ¢ekanja u viseta-
lasnom linku zbog Cinjenice da se takva
osobina ne sme ocekivati u modernim
optickim vezama.

Modul odgovoran za procenu pri
dodeli talasnih duzina, uspostavljanje ve-
za i pravljenje virtuelne topologije ozna-
cen je kao WA modul u hijerahijskom
konceptu optickog simulatora NS-2.
Ovaj modul sadrzi logiku koja cuva in-
formacije potrebne pri izracunavanju i
dodele talasnih duzina. Takode, moguce

je implementirati i nove algoritme za do-
delu talasnih duZzina upotrebom preno-
snih klasa objekta WAssignLogic.

Modul rutiranja je, sa odredenim iz-
menama, prenesen iz klasi¢nog simulato-
ra NS-2 zbog Cinjenice da su algoritmi
rutiranja postoje¢ih mreza slicni, po
funkcionalnosti, sa rutiranjem u WDM
mrezama. Kao pocetni algoritam rutira-
nja, opticki simulator koristi algoritam sa
fiksnom - alternativnom i najkra¢om
putanjom (engl. fixed-alternate shortest
path).

Generisanje saobracaja ima znacaj-
nu ulogu u simulaciji, radi pravilnog
shvatanja performansi sistema. U simula-
toru NS-2, postoje¢i izvori saobracaja,
kao $to su CBR? Exponential i Pareto,
dizajnirani su tako da su sposobni za si-
mulacije paketskog prenosa. Prema to-
me, upravo ovde su i napravljene najvece
izmene, kako bi se izaslo u susret komu-
taciji kola prisutnoj u optickoj komunika-
ciji, na ovom nivou razvoja simulatora.

Da bismo opisali saobracaj u mrezi,
moramo se upoznati sa dva vaZna para-
metra: srednjom brzinom dolazeéeg sao-
bra¢aja (MSAR)’ i srednjim vremenom
zadrzavanja saobracaja (MSHT)'. Oba
parametra mere se saobracajem izmedu
izvora 1 odrediSta. Proizvod MSAR i
MSHT predstavlja saobracaj meren u er-
lanzima i za svaki prenos — distribucija
dolaznih paketa je uzeta kao CBR, Expo-
nential ili Pareto. Takode, postojec¢i alat
za generisanje scenarija prisutan u simu-
latoru NS-2 prosiren je dodacima za ge-
nerisanje topologije 1 saobracaja. Narav-

CBR — Constant Bit Rate.
? MSAR — Mean Session Arrival Rate — srednja brzina
dolazeéeng saobracaja.
'"MSHT — Mean Session Holding Time — srednje vre-
me zadrZavanja saobracaja.
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no, u svakom trenutku moguce je izgene-
risati Zeljenu topologiju i1 karakteristike
mreze prema nekom specificnom zahte-
vu, a moguce je obaviti i veliki broj me-
renja na nekom slucajno uzetom uzorku i
primeru mreze.

Vizuelni prikaz i simulacija u
simulatoru NS-2

Za vizuelno prikazivanje rada simu-
lacije opticki simulator koristi ve¢ posto-
jec¢i alat implementiran u simulatoru NS-
-2, oznacen kao nam. nam, koji Cita izla-
zni rezultat koji je generisao simulator
NS-2, i koji daje vizuelni prikaz. Prikaz
protoka je uobicajen i predstavljen paket-
skom animacijom. Da bi se podrzao rad
WDM mreza, ekstenzije uvedene u nam
alatu daju prikaz dva stanja: posmatranje
dogadaja i statistiku virtuelne topologije.

Posmatranje dogadaja uvedeno je
radi prikazivanja paketskog prenosa u
virtuelnoj tehnologiji, kao $to je, na pri-
mer, zahtev za prenosSenje dolaznog sao-

bra¢aja. Posmatranje se moze aktivirati u
novom, odvojenom prozoru ili u okviru
glavnog prozora. Klikom na odredeni do-
gadaj u mrezi ponavljanje tog dogadaja
se momentalno prikazuje tamo gde se
pojavio. To omogucuje da se detektuju i
ispitaju zanimljivi momenti. Izgled kla-
sicnog primera topologije mreze prika-
zan je na slici 1.

Primer simulacije koji je uraden ko-
riS¢enjem optickog simulatora NS-2 ima
niz pogodnosti, i pored Cinjenice da nije
uraden kao primer jedne konkretne i pri-
menjene opticke mreze, Sto bi predstavlja-
lo pravi smisao jednog ovakvog rada i
izazov za autore i njihov budu¢i rad. Kao
i ve¢ina simulacija koje funkcioniSu pod
ovim linux baziranim simulatorom, i ova
se simulacija sastoji od dva bitna dela [4].

U jednom je moguce definisati i me-
njati Citav niz razli¢itih parametara bitnih
za rad simulacije i krajnje rezultate, dok
se u drugom pozivaju razli¢ite procedure
kojima se kontrolise rad i simulacija de-
finisane mreze. Ve¢ je istaknuto da je

Lo [©R|6B
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FB2T1E: lightpath releasing for traffic 16-+0:7
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SI. 1 — Topologija mreze
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sam simulator NS-2 baziran na OTcl pro-
gramskom jeziku, koji svoju podrsku za-
tim nalazi u C++ okruZenju, na kojem je
1 zasnovan ovaj linux mrezni simulator,
tako da je neophodno poznavanje ovog
jezika za pisanje programskog koda.

Protokol koji je implementiran u op-
ticki deo ovog simulatora, a koji se odno-
si na proceduru dodele talasnih duzina,
oznacen je kao FirstFit, dok je protokol
odgovoran za rutiranje WDMStatic. Ova
dva protokola reSavaju najbitniji problem
po pitanju rutiranja pri prenosu u optic-
kom domenu RWA''. Zbog &injenice da
je moguce definisati Citav niz parametara
po pitanju izgleda same mreze u ovoj si-
mulaciji (broj ¢vorova, propusni opseg
linka, broj talasnih duzina po svakom lin-
ku), topologija mreze se proizvoljno bira
pomocu sluc¢ajnog uzorka.

Zahvaljuju¢i promeni parametara mo-
guce je ispitivati razli¢ita ponaSanja u mre-
zi. Naravno, ostavljena je moguc¢nost defi-
nisanja sasvim konkretne i unapred defini-
sane mreze, pomocu odgovarajucih naredbi
implementiranih u opti¢ki simulator. Kao
krajnji rezultat dobija se izlazni fajl u ko-
jem se nalaze izraCunate vrednosti odrede-
ne simulacije, a koje se odnose na srednje
kasnjenje paketa u mreZi, verovatnocu blo-
kiranja na pojedina¢nom linku, iskoriscée-
nost linka, kao i srednji broj hopova u mre-
7i. Izmenama odredenih parametara mogu
se dobiti razliCite krive zavisnosti ispitivane
mreze, od kojih su neke date na slede¢im
slikama. Krive prikazane na slikama dobi-
jene su koriS¢enjem klasi¢nih statistiCkih
alata za obradu podataka, pri ¢emu su po-
daci uzeti iz rezultujuceg fajla simulacije.

RWA — Routing Wavelengt Assignment — rutiranje u

optickom domenu.

Na slikama 2 i1 3 dati su prikazi za
po dve putanje: putanja 1 i putanja 2. Za
obe putanje dati su prikazi za 48 1 64 ta-
lasne duzine.
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SI. 2 — Zavisnost srednjeg broja hopova u mrezi
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SI. 3 — Zavisnost srednjeg broja hopova u mrezi
od saobracaja koji se prenosi

Moguénost konverzije talasnih duzi-
na u mrezi primenjena je uz koriS¢enje
modela konverzije talasne duZine, izraZe-
na u procentima (engl. Sparse wavelength
conversion), i parametar koji predstavlja
procenat ¢vorova u mrezi koji imaju mo-
gucnost konverzije talasne duzine, a uve-
den je u simulaciju pod ovim imenom i
tokom simulacije se moze menjati.
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Zakljuéak

Imajuci u vidu kakve prednosti donosi
postojanje jedne ovakve infrastrukture, s
razlogom se mogu navesti mnogobrojne
pogodnosti jednog detaljnog simuliranog
procesa koji treba sprovesti, kako bi se u
potpunosti mogle sagledati mogucnosti op-
ticke mreze, ¢ak i pre same njene izgradnje.
Naravno, gusti multipleks, zasnovan na ba-
zi talasnih duzina (DWDM — Dense Wave-
length Division Multiplex), ve¢ je sada re-
alna potreba, pa treba raditi na implementa-
ciji, kako simulacije, tako i same mreze.

Konac¢ni cilj svakako predstavlja ko-
mutacija 1 rutiranje u samom 1 iskljuci-
vom optickom domenu pomocu uredaja
tipa OSR'?, koji predstavlja opticki ruter,

TOSR - Optical Switching Router — opticki ruter.

Sto je sigurno izazov za buduénost i sam
mrezni simulator NS-2, poSto se planira
uvodenje modula za podrSku rada ova-
kvog uredaja u budu¢im resenjima ovog
softverskog alata.

Budu¢i radovi u ovoj oblasti zahteva-
ju koris¢enje ve¢ postoje¢ih rezultata, na
primeru primene jedne konkretne opticke
mreZe, sa navedenim na¢inom prenosa in-
formacija, Cija ¢e se implementacija zahte-
vati 1 u sistemu veza Vojske Srbije.
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