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LOI MO DAU

Chung ta dang séng trong thoi dai 4.0, cac linh vuc trong cudc song dang dan
chuyén minh dé theo kip véi thoi dai s6 hién nay nhu: Cong nghé thdng tin, Y hoc, Xay

dung, vv.... va trong linh vure Bién ti- Vién théng didu nay ciing khong thé thiéu duoc.

Xu thé phét trién mang hién nay trén thé gisi va & Viét Nam 1a xay dung mang
truyén tai quang (OTN) cho mang thé hé ké tiép (NGN) dua trén cong nghé ghép
kénh phan chia theo budc song (WDM). Nhiing nd luc phi thuong vé céng nghé
truyén dan quang trong do tap trung vao viéc nghién ciru cac van dé cong nghé mang
WDM trén thé giéi hién nay dang dan dap tmg duoc nhu cau phat trién tat yéu cua
mang. C6 nhiéu van dé can phai giai quyét trong mang OTN nham ngay cang hoan
thién dic tinh mang. Trong cac vain dé do, chuyén mach quang trong mang OTN duoc

coi 1a nhitng hudng di hap dan nhat va rat c6 ¥ nghia.

Mot mat, k¥ thuat nay cho phép xay dung dugc mang truyén dan quang linh
hoat va bao dam théng sudt cac luu lugng thong tin 16n. Mit khac né cho phép nang
cao tinh thong minh cho 16p quang trong khi van don gian hoa duogc rit nhiéu cau
tric mang. Piéu do c6 tac dong 16n t6i viée xdy dung, khai thac va bao dudng mang

rat co hi¢u qua vé sau.

Viét Nam di va dang tro thanh diém dén dau tu hap dan cta cac doanh nghiép
nudc ngoai, trong d6 ¢o cac hing cong nghé 1n trén thé gigi. Cung v6i d6 1a nhu cau
day manh tng dung cong nghé thong tin sdu rong vao tat ca cac linh vuc, nén nhu cu
st dung céc dich vu vé trung tam dit liéu (DC) s& rat 1on. Va ngay 11/4/2017, tai Ha
Noi Trung tdm dir liéu cia VNPT chinh thttc dugc nhén ching chi Uptime Tier 111
do Uptime Institute - don vi chuyén danh gia cac DC uy tin nhit trén thé gidi cia My

chirng nhan.

Viéc sir dung cong nghé quang cho qua trinh chuyén mach trong méi truong

DC dé giai quyét nhitng van dé ton tai ciia chuyén mach dién tir 12 kha hap dan. Giup



cho viéc diéu khién linh hoat, nhanh chéng va d& dang hon, kha ning mé rong cua
kién trac chuyén mach géi quang (OPS) quy mé 16n s& cho phép lam phing topo
trung tam dir liéu bén trong. N6 s& cai thién hiéu suat DC vé do tré dau cudi- dau cudi
va tiéu thu dién ndng, cho phép bang thong 16n hon, chia sé tai nguyén hiéu qua hon
giita c4c may chu va tranh nhirng chuyén ddi quang-dién-quang ton kém va phuc tap.

Do d6 dé tai: “Cong nghé chuyén mach quang cho cac trung tam diz liéu (DC)”
s& gilp tim ra duoc giai phap phi hop nham nang cao hiéu qua cac cdng nghé chuyén
mach cho cac trung tam dir liéu hién nay.

Ludn vin gom 3 chuong va trinh bay cac van dé sau:

Chuwong 1: Téng quan vé trung tam dit liéu (DC)

Chuwong 2: Cac kién tric chuyén mach quang cho cac trung tam dit liéu

Chuwong 3: Nut chuyén mach quang dé xuat cho mang trung tdm dit liéu.



CHUONG I: TONG QUAN VE TRUNG TAM DU LIEU

Chuong nay s& trinh bay khéi quat vé tim quan trong, dic diém kién tric mang
trung tam dit liéu. Tiép d6 s& trinh bay vé vién canh cua trung tdm dit liéu trong twong
lai va cac van dé quan trong dit ra doi v6i cac mang trung tam dit liéu. Pay sé 1a co
s& cho viéc nghién ctu, wng dung cac chuyén mach quang trong c4c mang trung tam
dit liéu, ciing nhu dé xuat kién trdc nit chuyén mach quang cho cac mang trung tam

dit liéu twong lai dugc trinh bay trong cac chuong tiép theo.
1.1. Gigi thigu chung

Trong vai nim qua, C4c (ng dung tap trung vao dit lidu nhu phat truc tuyén
video do nét cao, mang xa hoi, dién toan dam may, két hop véi su pho bién rong rai
cua cac thiét bi di dong nhu dién thoai théng minh hay may tinh bang da gop phan
vao sy phat trién nhanh chong caa luu lugng truy cap vao Internet. Trung tam dir liéu
d3 tao thanh maot thiét 1ap quan trong cua Internet ngay nay va di cung cap vo s cac

dich vu tir mang xa hoi dén céc phép tinh khoa hoc quy mé 16n [1].

Mt khac, cong nghé quang hoc ¢ kha ning cung cap bang thong truyén théng
l6n dang duoc st dung sau rong trong truyén thong toan cau hién nay phai dbi mat
VGi Viée trao doi dir liéu dang ngay cang gia tang theo thoi gian. Toan bo thé gioi
duogc két ndi bang cap quang xuyén luc dia va lién két quang hoc véi dung lwong téng
hop 1én dén 1 ty bit/s. Hon nita, viéc trién khai cong nghé cap quang dén tan nha
(FTTH) trong mang truy cap dang ngay cang ting 1én da mé rong téc do truy cap dir
licu 1én dén hang Gb/s — da tra 1oi cho nhu cau két ndi tbc do cao caa ngudi ding.
Hay ndi cach khac, cong nghé quang hoc dang dong vai trd quan trong trong hé thong

cac dich vu méi ndi cd sén cho nguoi dung: d6 1a cac trung tm dit liéu.

Mot trung tdm dix liéu (DC) thuc té bao gom céc thiét bi nhu: may chu (may
cha web, may cha tng dung va may cha co s dir liéu), thiét bi chuyén mach va cac
thiét bi luu trir du liéu — tat ca duoc két ndi vaoi nhau bang mot mang két ndi phic

tap. Céc tai nguyén phan cing va phan mém khong 16 ¢6 sin trong co sé dit liéu nay



cho phép c6 thé cung cép nhiéu dich vu cung ldc. Nhin chung, ¢ thé néi rang cac

trung tam di liéu quan ly, xir 1y va trao doi cac di lidu va théng tin sd.

“Trung tam dit liéu co thé duoc dinh nghia 13 siéu trung tim tai nguyén may
tinh va luu trir giao tiép rong rdi véi nhau dé phuc vu nhu cau ngay cang cao cua

khach hang” — theo Habib va cac cong su, 2012.

Khdi lwong cac di liéu khdng 16 d6 duogc di chuyén dén va di tir c4c trung tam
dir liéu dé dap ang yéu cau cua ngudi ding, va nhitng thir nay chi dai dién cho mot
phan nhoé trong tong luu luong do cac hé thong nay xu ly. Nghién ciu vé chi so dich
vy dam mdy toan cau cua Cisco tiét 16 rang: hon 75% luu lwong do trung tam di liéu
xt 1y 13 luu lwong ndi bo. Mot lugng 16n cac ludn duoc tao ra dé phan tan khéi luong
cdng viéc gitra cAc may chu dé xu ly song song trong viéc doc/ghi, sao chép va sao
Iuu dit liéu dén va di tir cac co sé luu trir. Luu luong tir trung tam dir liéu dén nguoi
ding chi déng gdp cho 7% trong tong sé dir liéu trao doi. Két qua la trung tam dix
liu duoc xay dung bai cac nha cung cap dich vu I6n da dat dén ty 1 16n dé duy tri

nhu cau dich vu 16n ctua nguoi dung [2].

C4c trung tam dit liéu 1a co sé ha tang CNTT-TT, do dé can duoc xem xét lai
vé mat thiét ké két ndi dé hd tro cac trung tam dir lidu quy ma rat 16n trong khi van

dan dau dé tiét kiém nang lwong tdi uu.

“Su gia tang cua dién tich ddm may va cac tng dung web méi noi khac di tao
ra can phai c6 céac trung tam dix liéu quy mé manh mé hon. Cac trung tam dir liéu nay
bao gom hang trim nghin may cha can giao tiép vai nhau théng qua mang két ndi

lién thong hiéu suat cao va do tré thap”, theo Kachris va cac cong sy, 2013.

Véi tde @6 phat trién nhanh cua cac wng dung Internet, c4c trung tam dir liéu
da chang kién nhu cau dé luu trir ngay cang nhiéu hon, sic manh tinh toan va bing
thong truyén théng. Trong moi truong vién théng nay nay, hang ngan may chu rat

thuong gap trong cac hé théng trung tam dix liéu I6n. Trong béo cao khao gan day do



Cisco dua ra, luu lwong trung tam dix liéu trén toan thé gioi hang nam du kién dat dén
vai zetta-byte. Trong twong lai gan, luu lwong dit liéu duoc tao ra giira cac trung tam
dir liéu va trong trung tdm dit liéu du kién s& phat trién mot cach chuyén sau. Su gia
tang luu luong truy cap nay sé tap ra nhu cau vé hiéu suat cao cac cong nghé va kién
tric mang cho cac mang trung tdm dir liéu ndi bo va lién trung tam. Bén trong mang
trung tdm dit liéu hién nay, thach thac 16n nhit trong viéc thiét ké dit liéu trung tam
I tiéu thu dién ning ctia co so ha tang, chii yéu 1a do lién két chi phi hoat dong. Va
theo céc nghién ciru lién quan, trung tam dit liéu mang tiéu thy khoang 10 — 20% tong
muc tiéu thu cia CNTT céc dia diém trung tam, va con sb nay du kién s& sém ting

1én trong tuong lai gan.

Khi lvu lugng truy cap mang trong mang trung tam di liéu tiép tuc phat trién,
vi vay no rat kho quan 1y luu lugng truy cap thong qua cac lién két ethernet. Theo
bao cao khao st gan day duoc ra boi Cisco, luu luong truy cap IP cua trung tam di
liéu toan cau s& tang gap ba lan trong giai doan 2018— 2023. Piéu nay do luong ty 1é
ting trudng kép hang nim vao khoang 25% (ting tir 220 exabyte mdi thang trong
nam 1én 648 exabyte). Cac thiét ké phan cap khong thé hd trg cac hé thdng trung tam
dit liéu luu lwong 16n ngay cang tiang s& duoc trang bi nhiéu may cha hon va ciing ¢6
nhiéu 18i vi xir 1y hon trén mdi may chu [2].

1.2. Cdu truc cia trung tam da liéu

Mot trung tam dir liéu quy mo 16n ¢c6 thé chira hang trim nghin may chu. Vi
vay c6 thé hinh dung cau tric noi b cua trung tam di dugc mo ta nhu kiéu kién tric
so d6 hinh cay nhu trén hinh 1.1 [2][3].
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Hinh 1. 1: So d0 C4u tric “hinh cay” cta trung tam dir ligu

Trong md hinh cu tric trén hinh 1.1 thi may cha dugc phan thanh cac nhéanh
(cac gid) va cac nhanh nhém lai véi nhau tao thanh cum. Cac may chu trong cung
mot nhanh dugc két ndi voi nhau bang thiét bi chuyén mach dau gia (TOR), trong khi
két ndi gitra cac nhanh va giira cac cum & phan cap bac the 2 cua trung tam di liéu.
Tuy thudc va kich thudc caa trung tam dir liéu thi cac nhanh c6 thé xuat hién nhiéu

hon trong cac cum.

M hinh kién tric nay c6 hai uu diém, d6 12 n6 c6 thé dé dang ma rong va chiu
dugc 16i (ot thiét bi TOR thudng duoc két néi véi hai hoac nhiéu cum may chu).
Tuy nhién, cu tric lién két nay ciing c6 mot sé nhuoc diém d6 1a can phai c6 sd
lugng céc lién két két néi voi nhau nhiéu hon. Hon nita, viéc chuyén d6i qua trinh 12
chuyén mach goi dién tir trong khi cac may cha va céc lién két chuyén mach sang
cdng nghé chuyén mach quang. Nguyén nhan chu yéu la do bo thu phat quang — dién
(O — E) va dién — quang (E — O), ning luong tiéu thu bai cac loai chuyén mach dién
tir nhu bd chuyén mach, bd dém hay bo néi tiép/khir toc do cao. Diéu nay lam cho
may chu dat trong cac nhanh khac nhau bj anh huong boi do tré lién két. Céc goi

chuyén mach trong trung tam di liéu trai qua nhiéu chuyén d6i O —E va E — O, do



tré bi anh huong bai thai gian chuyén tiép xu ly tai mdi nat chuyén mach. Hon nia,
c6 mot nit giao tiép gitra cac cap do khac nhau cua md hinh kién trlc trung tam dix
liéu. Thong thudng mot gia chira dugc téi 40 may chu, trong khi mot bo chuyén doi
TOR thudng st dung duoc cho 48 cong, do d6 chi mot phan bang thong chuyén mach
TOR c6 sén cho viéc truyén théng giita cac rack, han ché kha ning cua viéc lién lac

bang thong gitra cAc nhanh hoac cac cum khac nhau [3].
1.3. Vién canh cia trung tam dé ligu trong twong lai

Trong bdi canh sb lugng céc trung tam dit lidu dé duy tri cac dich vu ngay
cang gia ting, kéo theo d6 1a yéu ciu tuong tac manh mé giira cac may chua va kha
ning tinh toan ciing ngdy cang ting 1én ciing v&i yeu cau vé két ndi ngudn phai hiéu
qua hon. Vé mat ly thuyét, viéc téi gian bot mang noi bo trung tam dix liéu, cung cap
bang thong hai chiéu day du giita cac may chu sé giai quyét dugc cac van dé vira néu
& trén. Cac van dé vé mé hinh cau trdc lién két dang so do cdy cua trung tam di liéu
hién dang duoc sir dung sé t6i da hoa viéc chia sé tai nguyén ciing nhu hiéu suat lam
viéc cia trung tam dix liéu. Viéc co thé két nbi tirng may chi véi bat ky ddi tuong nao
khac ciing s& 1am giam thiéu do tré va giam sb lwong két nbi vé mang c6 day can thiét

cuia cac thiét bi.

Tuy nhién, viéc str dung cac thiét bi chuyén mach géi quang (OPS) trong qué
trinh chuyén mach c6 thé 1a mét giai phap ca gia tri trong trudng hop nay; vi né cung
cap bang thong cao hon, do tré thip hon va giam duoc su tiéu thu ning luong [4].
Véi g6i quang nghin cong toc do cao thi hoan toan c6 thé dugc sir dung dé “lam

phang” mang ndi bo cua trung tam dit liéu & 16p cum, nhu mé ta & hinh 1.2 [3].
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Hinh 1.2: So @6 md phong mang noi bo trung tam dit liéu str dung OPS & 16p cum

Véi kién trac duoc md ta nhu trén hinh 1.2 s& dan dén duoc nhitng cai tién
dang ké vé hiéu suat, bang thong lién lac ciing nhu do tré va s& gop phan lam giam
cac chi phi lién quan dén ning lwong cua mang trung tdm dit liéu. Trén thuc té, viéc
chuyén d6i luu lwong trong mién quang cua trung tam dit liéu s& cho phép tranh dugc
cac chuyén doi E — O va O — E — nguyén nhan lam tén dién ning theo yéu cau su
dung hién tai cia chuyén mach goi dién tir. “Lam phing” mang trung tam dit liéu,
tham chi chi & cip d6 cum ciing s& cai thién duoc viéc chia sé tai nguyén giira phan
clng, tang sb luong thiét bi c6 thé truy cap duoc véi d6 tré thap nhét thong qua so dd
két ndi mo rong. Hon nita, viéc st dung mot chuyén mach cum tap trung nhu vay &
lam cho khoang cach gitra cac may chu vai gia tré nén hop 1y hon. Bén canh do, ciing
cai thién duoc vé do tré truyén tai, tai nguyén ciing nhu phan phdi khdi lugng cong

viéc cua trung tam dir liéu.
1.4. Chi phi caa trung tam da li¢u

Trong nhitng nam gan déy, cc cong ty dich vu dam may 16n nhu Facebook,
Google hay Apple déu di dau tu 16n cho viéc hién thuc hoa céc trung tdm tam dit liéu

quy md Ién. Bén canh chi phi xay dung va céac chi phi ban dau cho viéc mua va lap



dit cac phan ctrng, phan mém thi viéc chay hoat dong cho mét trung tam dit liéu quy

md 16n chinh 1 van dé tiéu tén chu yéu.

Trong mot béo cdo gan déy chi ra rang, cac trung tam dit liéu & Hoa Ky duoc
udc tinh dong gop khoang 1.5% tong ning luong tiéu thy cua ca nudce trong nim 2006
v6i 61 ty kWh di tiéu thu twong dwong vé6i chi phi hon 4.5 ty d6 la. Va con s nay
duoc du doan 1a s€ tang 1én hon 1000 ty kWh vao nam 2020. Mac du cac udc tinh
nay c6 thé khong chinh xac vi téc do tang truong tiéu thu dién cua trung tam dix liu
dang cham lai nhung téng cong suat tiéu thu trong cac hé thong nay dai dién cho mot

phan caa nhu ciu niang lwong trén thé giéi (chiém tir 1,1% dén 1,5%) [3].

Vi du trong bai phan tich téng muc tiéu thy dién nang cua trung tam dir lidu
cuia Google trong nam 2007 da duogc chia thanh nhitng phan sau: phan 16n cac may
chu tiéu thy 45% tong ning lugng, 25% dién ning bi tiéu thu boi sy phan phéi dién
va hé thong lam mat; trong khi 15% la do t6n hao tién ich va 15% cubi cung 14 ning

luong tiéu thu mang [3].

Bén canh d6, viéc giam chi phi trong quan ly nhiét do cta trung tdm di li¢u
dang ngdy cang duoc quan tdm. Vé chu dé ndy, céc nha cung cap dich vu cling da lra
chon vi tri dat trung tam dir liéu caa ho c6 lién quan dén dic diém cua khi hau dia
phuong. Vi dy nhu trung tdm dit liéu cua Facebook duogc dat & Thuy Dién con trung
tam dix liéu caa Google thi lai duoc lra chon dit & Phan Lan — nhitng quéc gia c6 khi

hau twong ddi lanh [3].

Ngay ca khi hé théng mang khong c6 dong gop nhiéu vé van dé niang luong
tiéu thy nhung voi mot hé thong mang hiéu qua hon va tién bo hon thi ciing s& 1a mot
“chia khoa” trong viéc giam thiéu cac chi phi lién quan dén ning lwong caa trung tam
dit liéu. Viéc str dung cong nghé quang trong qua trinh chuyén mach c6 thé cung cap
cac bang thong truyén tai cao hon véi do tré thip hon va déng thoi ciing lam giam
dang ké muc tiéu thu dién nang. Theo két qua cac nghién ctu thi viéc str dung chuyén

mach quang trong trung tam di liéu s& gidp tiét kiém hon 150 triéu d6 la [3].
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D4y 12 mot yéu cau chinh dang ciia cac nha cung cip trong viéc str dung bo
chuyén mach quang trong trung tam di liéu dé han ché su tiéu tén dién ning va tir d6

cling lam giam bét cac chi phi mang khéc.
1.5. Cdc ddgc diém ciia mét trung tam da ligu

1.5.1. Cac thanh phan cét 16i

Cac kién tric va yéu cau cua trung tam dit liéu c6 thé c6 sy khac nhau kha
dang ké. Vi du: Mét trung tdm dix liéu dugc xay dung cho mot nha cung cap dich vu
dam may Amazon dap Gng C4c yéu cau vé co s vat chét, co s ha tang va bao mat
khac biét dang ké so véi mot trung tdm dit liéu hoan toan riéng tu — ching han nhu
mot trung tim dugc xay dung cho mot co s¢ chinh phu chuyén ding dé bao mat dix

liéu da phan loai [3].

DU bat ké phan loai nao, hoat dong trung tam dix liéu hiéu qua s& dat duoc
thong qua viéc dau tu can bang vao co sd vat chat va trang thiét bi ma né cd. Ngoai
ra, vi cac trung tdm dir liéu thuong chaa dir liéu va ing dung quan trong trong kinh
doanh caa mét to chirc, nén diéu can thiét 1a ca co so va thiét bi déu duoc bao mat

truéc nhitng ké xam nhap va tan cong mang.

Do vay, c4c yéu té chinh cuia mot trung tam di liéu c6 thé duoc chia nho nhu
sau [3]:

Mot 1a co s vat chat — khong gian duoc st dung danh cho céc thiét bi CNTT.
Viéc cung cap quyén truy cap thong tin lién tuc khién cac trung tam dit liéu trg thanh
mét trong nhitng co sé tiéu ton nhiéu ning luong nhat trén thé gisi. Vi thé, viéc thiét
ké dé t6i uu hoa khong gian va kiém soat moi truong dé giir thiét bi trong pham vi

gidi han vé nhiét do va 6 am déu rat can duoc quan tdm can trong.

Tiép dén la c4c thiét bi va phan mém phuc vu cho céc hoat dong CNTT va luu

trit di liéu cling nhu luu trir ng dung. Ching cé thé bao gom hé théng luu trir; may
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chu; co so ha ting mang (chang han nhu thiét bi chuyén mach va bo dinh tuyén) va

c4c yéu té bao mat thdng tin khac nhau (vi du nhu tuong lira,....) [3].

Ba la thanh phan hd tro co sé ha tang — thiét bi gop phan duy tri mét cach an
toan tinh kha dung cao nhat c6 thé. Mot sb thanh phan hd tro co sé ha tang co thé ké

dén nhu:

- Cung cip ngudn dién lién tuc (UPS): pin du phong, may phat dién hoiac ngudn dién

du phong.

- Kiém so4t moi trudng: may diéu hoa khéng khi trong phong may tinh; hé thng

sudi, thong gio, hé thong diéu hoa khong khi va hé thong xa.
- Hé théng an ninh vat ly — sinh tric hoc va hé thong camera giam sat.

- Nhan vién van hanh — luc lugng nhan su san sang giam séat hoat dong va bao tri thiét

bi CNTT ciing nhu co s& ha tang suét ngay dém.

1.5.2. Phén logi trung tam dér li¢u

Dua theo tiéu chuan TIA-942 vé co so ha tang cua trung tam dit liéu, thi c6
thé phan loai thanh 4 cap bac vai cap bac 1 1a mic d6 thap nhat va cap bac 4 1a muc
do tét nhat [4].

- Cap 1: Co sé ha tang vai duy nhat mot duong dé cap ngudn va lam mat, va khong
c6 céc thanh phan du phong. Nhan vién phai ngiing hoat dong hoan toan dé bao tri
thuong xuyén hozc stra chira khan cap. Thoi gian hoat dong dat 99,671% voi 28,8
gio downtime hang nam.

- C4p 2: CO tat ca cac tinh nang cua trung tam dit lidu cap 1 nhung dugc bd sung thém
mot s6 cac thanh phan dy phong khac. Thoi gian hoat dong dat 99,741% véi 22 gid
downtime hang nam.

- Cap 3: La co s& ha tang c6 thé bao tri dong thoi nhiéu duong dan phan phdi dién va
lam méat. Khdng gidng nhu cac trung tam dit liéu cip 1 va cip 2, co so cap 3 khong
yéu cau tat toan b trong qué trinh bao tri hoac thay thé thiét bi. Thai gian hoat dong
dat 99,98% véi 1,6 gio downtime hang nam.
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- Cap 4: Dap tng duoc tt ca cac yéu cau cua trung tam cap 3, bén canh d6 céc trung
tam dit liéu cdp 4 con c6 nhiéu hé théng duoc doc 1ap vé miat hoat dong vat 1y nhu
cac thanh phan du phong va cac duong dan phan phdi. Thoi gian hoat dong dat
99,995% véi 0,4 gio downtime hang nam.

Ngoai ra dua vao quy mé hoat dong cua trung tdm dir liéu, ciing nhu can ctr
vao luu lugng st dung thi ¢ thé phan loai trung tam dix liéu thanh mot sb dang sau:

a) Trung tam dir lieu quy mé nho

Pay la dang trung tam dit liéu c6 co so twong ddi nho nam trong viing lan can
cua dan cu. Céc trung tam dit lidu nay cho phép cac to chirc cung cap noi dung va
dich vu véi do tré téi thiéu, dic trung cua kiéu trung tdm nay la kha ning két néi cua
ching vai nguoi dung dia phuong.

Loai trung tdm dix liéu nay thudng dugc dit trong co so cua to chire nén thudng
1am tang tinh twong dong vai cac trung tdm dix liéu tai chd. Cac trung tam dit lidu nay
dong vai tro rt quan trong trong viéc kién trac dién toan bién, do d6 dua viéc luu trix
va tinh toan dit liéu dén gan hon vé6i cdng viéc can thiét [3].

b) Trung tam di liéu dam may

La loai trung tdm dit liéu duoc phan phéi va d6i khi dugc cung cap cho khéch
hang véi sy trg gilp caa nha cung cap dich vu duoc quan ly bai bén thi 3. N6 cho
phép khach hang tu do chay cac tng dung va quan ly céac trang web va dir liéu trong
pham vi co s& ha tang 40 chay trén cac may chu.

Thoi diém dit liéu duoc tai 18n may chu, ngay Iap tic s& dugc nhan ban thanh
nhiéu phién ban Iuu tai nhiéu vi tri khac nhau. Diéu nay gilp cac nha cung cap dam
bao sao luu du phong dit liéu cua ban trong truong hop ¢ su ¢6 khéng mong mudn.

Cac loai dich vu ciia trung tdm dir liéu ddm may rat da dang, cac dich vy tuong
tac Internet, Instant Message Webmail, tim kiém, dinh vi, video ciing nhu hd trg mot
s6 cac ung dung hién thi: Data mining, luu trit, co s& di liéu lién két [3].
c¢) Trung tam dz liéu doanh nghiép

Pay 1a kiéu trung tam dix liéu duoc thiét ké véi muc dich chi dé hd tro mot to
chac hay mot doanh nghiép duy nhat va c6 tinh bao mat riéng tu rat cao.
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Mot doanh nghiép duoc nhan nhiéu hon vé quyén so hitu ciing nhu muc dich
S0 vé&i quy mé va cong suét caa doanh nghiép. N6 rat phi hop cho cac doanh nghiép
cd yéu cau vé tinh bao mat mang riéng biét va sé nhan lai dwgc daonh thu déng ké
néu tan dung loi thé kinh té theo quy mé.

Véi kiéu trung tdm dix liéu nay, doanh nghiép chi phai tra tién cho cac tai
nguyén phan cirng ma minh sir dung, ngoai ra khong can phai lo lang vé viéc cap nhat
may chu thuong xuyén, chi phi lam mat cing nhu cac tinh nang bao mat khéc [3].

1.5.3. Nang lwong tiéu thu trong trung tam diz ligu

Pay 1a mot trong nhitng van dé thach thac nhat trong viéc trién khai hé thong
trung tam di liéu. Theo mot bao céo khao sat gan day, nhu cau luong dién tiéu thu
toan cau trong hé thong trung tdm dit liéu du kién sé ting gap ba lan tir 340 ty kWh
dén 1000 ty kWh. Céc nghién ciru ciing cho thay rang trong hé théng trung tam di
liéu, khoang 40%, 37% va 23% nang lugng duoc tiéu thu trong may chu, trong bo
lwu trix va trong thiét bi mang tuong Gmg. D6 12 1i do tai sao tiét kiém dién ning tiéu
thuh caa cac phan tir mang c6 tac dong tich cuc dén muc tiéu thy dién nang tong thé
ctia cac trang web trung tam dir liéu. Cac lién két va cong tac dién tir trong thiét ké
trung tam dit liéu khong dé lai nhiéu khong gian dé cai thién trong linh vuc nay vi
ching 1a nhitng thét bi ngdn dién, dac biét 1a khi toc do bit tang 1én. Nhing bat cap
khac cua cac thiét ké hién tai vé mat hiéu qua nang lugng phét tir thuc té 12 muc tiéu
thu dién nang ctia cac may cha 1a khdng nhat thiét phai thap ké ca khi khong lam viéc

[5].

1.5.4. Tinh ndng luu lweng cia trung tam da ligu

Cac trung tdm dir liéu cung cap nhiéu loai dich vu va nhin chung c6 ba loai c6
thé dugc xac dinh d6 1a: trung tim dif liéu tu nhan, trung tam dit liéu trong truong dai
hoc va trung tdm dir liéu dién toan dam may. Mot vai dic diém chung cua tat ca luu
lugng truy cap trong cac hé thong nay vi du nhu 1a: kich thudc goi trung binh, trong
khi d6 s& ¢ mot vai dic diém kha khac nhau theo chirc nang ctia méi trudng nhu:
cac (ng dung hoic cé4c ludng luu luong. O day, c6 thé hiéu ludng luu luong 1a mot
két ndi duoc thiét 1ap gitra hai may cha vai nhau [3].

- Luu lwong ndi bo: Géi tin dugc tao bai mot may chi c6 thé duoc chuyén hudng dén
cac may chu caa cung mot nhanh hoac téi cac may chu dugc dat trong mot nhanh
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khac (c6 thé 1 lién nhanh hoic ludng lién cum). Tinh ning luu lwong ndy phu thudc
nhiéu vao méi tredng 1am viéc. Vi du trong trung tam dit liéu cua gido duc, luu luong
truy cap noi bo chiém khoang tir 10% dén 40% tng luu lwong truy cap; trong khi do
con sb nay 1én dén 80% trong céc trung tdm dit liéu dién toan ddm may. Tuy nhién,
viéc truyén tin chuyén hudng noi bo lién nhanh van dang lién tuc ting truong. Trong
truong hop luu lwong truy cap gitta cdc nhanh ting 1én cao thi yéu cau phai co bang
thong gitta cac nhanh va trong khi d6 thi chi phi vé cac thiét bi chuyén mach c6 thé
duoc sir dung cho cac mang giao tiép noi bo.

- Str dung lién két: Trong tat ca cac 16p trung tdm dit liéu thi viéc str dung lién két bén
trong cac nhanh va giira cac nhanh 1a kha thap, sir dung dudi 10% d6i véi 95% hoat
dong va dudi 30% trong 99% thoi gian hoat dong. Viéc sir dung cac lién két 1Gb/s
s& pht hop dé két ndi cac may chu trong ciing mét nhanh cé thé s& van duoc tiép tuc
duy tri trong twong lai. Do d6, viéc thong tin lién lac noi bo khéng phai 1a van dé
chinh trong moéi truong lam viéc trung tdm dir liéu. Nguoc lai, viéc st dung cac lién
két giira cac cum va cac nhanh 12 mot yéu cau tat yéu phai dén.

- Quy m0 va thoi luong luu lwong: phan 16n thi luu lugng kha nhé va né anh huéng
dén sy lya chon cua kién tric mang va chuyén d6i mang. Néu hau hét cac luu luong
truy cap mat thoi gian dai thi mét thiét bi quang hoc ¢d cau hinh cao c6 thé duoc st
dung thay thé trong qua trinh chuyén d6i. Nhung diéu nay khdng phi hop cho truong
hop cta moi treong trung tam dix lidu.

- Kich thtrc g6i: Luu lugng trung tam di liéu chi hién thi hai loai kich thuéc téi thiéu
(40 bytes) va kich thuéc téi da (1500 bytes). Hién tugng nay do kich thuéc cac goi
qua nho hoic cac phan cua tép dugc trao doi gitra cac co s luu trit cia trung tam dix
liéu lai qua lon.

Tur nhitng phan tich thuc nghiém trén cé thé thay dugc khong can thiét phai
két ndi tat ca cac may chi cia mot trung tam dit liéu véi nhau trong mot mang
“phang”. Tuy nhién, ngay ca khi két ndi cac cum cua WSC bang goi quang thi can
mét sé luong rat 16n bit budc phai ¢ cua cong tic cong dau vao va cong dau ra.
Nhung véi nhitng dic diém két ndi nhu vay thi viéc sir dung mot cau hinh chuyén doi
c6 tdc do cao nhu goi quang lai 1a diéu can thiét. Va do déu khong phai la nhiing
thach thirc duy nhat trong viéc trién khai mang quang cho trung tam dit liéu [3].
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1.5.5. P tré caa trung tam da ligu

Mot mang trung tdm dit liéu thuc té bi anh huang nhiéu boi @ tré do nhiing
lan xu Iy va chuyén tiép bat bugc tai mdi nut dinh tuyén cia mang. Sy cham tré nay
phu thudc vao muc tiéu khoang cach vat ly giita cac goéi. Do tré lién lac giita cac
nhanh c6 thé 1én dén 100, trong khi d6 phai thém vai trim ps dé giao tiép gita cac
cum.

Bén canh loi thé sin c6 vé toc do lién lac bo viée st dung tin hiéu quang so
véi cac thiét bi dién tir thi kién tric va cong nghé chuyén mach quang hoc dong mét
vai tro quan trong trong viéc lya chon sir dung cho trung tdm dix liéu trong bi canh
nay. Vi du cu thé nhu tinh ning chuyén d6i ciu hinh cao cua cdng nghé chuyén mach
dién tir vi quang hoc dua trén hé théng MEMS khong pht hop véi chuyén mach trong
trung tam dix liéu [3].

1.6: Két lugn chwong 1

Trong chuong nay da gigi thieu mot cach tong quan nhat vé cac mang trung
tam dir liéu. Ngoai ra, con trinh bay vé cac cau triic co ban cua trung tam dit liéu va
vién canh cua trung tam dix liéu trong twong lai. Bén canh d6 con phan tich cy thé vé
chi phi cua trung tam dix liéu. Phan cudi caa chuwong dé cap dén cac dic diém cua mot
trung tam dit liéu, bao gdm: Céc thanh phan cét 16i; Phan loai trung tam dit liéu; Nang
luong tiéu thu trong trung tdm dir li¢u; Tinh nang luwu lwong caa trung tam dir liéu;
Do tré cua trung tam dir liéu.
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CHUONG II: CHUYEN MACH QUANG CHO TRUNG TAM
DU LIEU
Chuong nay sé& gidi thiéu vé kién trdc va hoat dong cua chuyén mach quang
co ban Benes va Spanke cho hé théng trung tam dit liéu ciing nhu cac vu diém va han
ché trong qué trinh tng dung. Bén canh d6, trong chuong 2 ciing tién hanh nghién
ctru khao sat va danh gia hiéu ning cua cac chuyén mach quang Benes va Spanke
trong cac hé théng trung tam di liéu.

2.1. Tong quan vé quang hec trong trung tam dé liéu

2.1.1. Gigi thiéu chung vé quang hec trong trung tam dé liéu

Trong cac trung tam dix liéu hién tai, cbng nghé quang hoc chi duoc sir dung
cho cac két néi diém ndi diém giira cac may chu va cac thiét bi chuyén mach dau gia
(TOR) va giira cac thiét bi chuyén mach TOR va chuyén mach cum. Dic biét, cac
lien két quang cu li ngan dua trén cac soi da mode (MMF) hiéu qua vé chi phi. May
cha va chuyén mach TOR dugc két ndi véi nhau bang cac bo thu phat dang rat cam
(SFP) ¢ toc d6 1Gb/s. Do yéu cau khoang cach ngan, cong suat thap va khdng ton
kém nén sy lya chon vé cong nghé quang hoc dugc sir dung, chu yéu la do chi phi
thap va s tiét kiém dién nang tiéu thu cua céc thiét bi. Trong trung tdm dit liéu, véi
khoang cach xa hon 300m & toc 6 10Gb/s phai str dung cac bo thu phat dat hon va
cdng suit cao hon dua trén laser phan hdi phan tan (DFB). Cac b thu phat dya trén
DFB c¢6 thé duoc st dung dé ting bang thong két ndi va tiép can voi chi phi ning

lugng cao hon.

Khi cac yéu cau vé bang thong cua trung tm dix liéu tiép tuc ting 1én thi viéc
str dung ghép kénh phan chia theo budc song (WDM) sé& thé hién mot céch tiép can
phl hop hon dé duy tri luu luong trong trung tam dit liéu, dic biét 1a d6i voi cac lién
két dai o 16p cum. Trong hé thong céng nghé ghép kénh phan chia theo budc song,
nhiéu dix liéu tbc do cao dugc truyén dong thoi trong cling mot quang [6].

V& co ban, mot b thu phat WDM hoat dong véi nhiéu cap bo thu — phét trén
céac kénh WDM khac nhau dugc chira trong cling mét soi quang. Piéu nay sé dan dén
mot lgi thé to 16n trong viéc mé rong quy mo bang thong cia hé thong mang. Khi
SMF duoc trién khai, sb luong cac kénh budc song hoic te do di liéu trén mdi kénh

s& duoc ting 1én va bing thong cling duoc ting cudng dang ké. Dé ting bang thong
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mang trong mot hé thong dwra trén MMF thi can phai ting sb lugng két ndi va chi phi
lip dat.

Cong nghé WDM duoc coi la quéa ton kém so véi téc do dit liéu hién dang
duogc st dung trong trung tam dit liéu. Tuy nhién, nd ciing c6 thé dugc xem xét 14 giai
phap kha thi duy nhat khi mé rong quy mé bang thong hon nita (vi du: 400Gb/s), dic
biét cho luu luong tong hop tai 16p cum va ddi véi khoang cach xa hon 300m trong
trung tam dir liéu.

Chung ta hoan toan cé thé mong doi rang mang ndi bo trung tam dit liéu s&
cuing phét trién theo dugc véi cac mang vién thong. Cac mang dudng dai va mang
noi thi ciing da duoc phét trién tir cac mang truyén thong thanh mang toan quang.
Nguyén nhan c6 duoc su phat trién nay Ia do su phat trién nhanh chong theo yéu cau
cua cac mang d6. Va trong mot mang khong ré rang thi cac tin hiéu quang phai trai
qua qué trinh chuyén do6i quang - dién - quang (O — E — O) tai mdi nut dinh tuyén.
Piéu nay c6 nghia 1a dé lién tuc ting bang thong va khoang cach truyén thi chi phi
van hanh, bao tri s& phai cao hon kém theo su tiéu thy dién nang rat Ion tir cac dich
vu nhu tan nhiét. Nhung nguoc lai véi diéu nay thi cac mang quang, trong do c6 sir
dung két ndi chéo quang hoc va bo ghép kénh xen/ré quang cé thé cau hinh lai
(ROADM) cung cap bang thong 16n hon ma coéng suat tiéu thu va cac chi phi van
hanh lai it hon [7].

2.1.2. Nhitng yéu cdu va thach thac
a) Nhiing yéu cdu véi quang hoc trong trung tam diz liéu

Pé tim hiéu va nhan ra hiéu qua ciia chuyén mach géi quang (OPS) trong mang
noi bo trung tam dir liéu (Vé bang thong, su tiéu thy dién ning ngudn, vé do tré va
kha ning két ndi giira cac nguon DC) da thu hit s chd y caa nhiéu nhém nghién ciu.

Loi thé cua viéc str dung mang quang anh huong tgi mé hinh kién tric cua
trung tdm dit liéu hién dang duoc thao luan rat nhiéu. Trong do, loi thé “lam phang’
kién trac trung tam dit liéu bang cach s dung chuyén mach géi quang OPS c6 kha
nang két ndi quang hoc véi sb luong 16n cac may cha s& giai quyét cac van dé trong
viéc mang lai mét lgi ich rd rang cho mang quang [3].

b) Thach thic cua quang hoc trong trung tam dez liéu
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V& nguyén tic, mot mang két ndi toan dién giira cac may chu cua trung tam
dir liéu 1a giai phap tot nhat dé tbi da hod viéc chia sé tai nguyén va lam giam thiéu
d6 tré cua hé thong. Tuy nhién, dé két nbi dwogc tat ca cac may chu cua trung tam dit
liéu s& yéu cau mot OPS tap trung véi hang tram nghin cong — Day khong phai 1a mot
giai phap thyc té. Trén thuc té thi cAc yéu cau vé biang thong cua Kién tric trung tam
dir liéu khéc vai mie d6 chirc ning ciia cac phan cip. Do do, dé co thé thiét ké mot
mang ndi bo trung tam dix liéu hiéu qua va tiét kiém chi phi thi can phai biét rd vé céac
dic diém vé luu luong trong trung tam dix liéu [3].

2.1.3. Thiéu bg nhé quang hec

Str dung chuyén mach géi quang dé chuyén d6i cac goi trong mién quang hoc
a rat rd rang thi viéc tranh khoi chuyén d6i O — E — O 1a diéu rat kho khan. Néu nhu
chuyén mach dién tir sir dung b dém dau vao va dau ra dé thuc hién xir 1y luu trit va
chuyén tiép can thiét tai mdi nGt chuyén mach thi diéu nay lai khong thé trién khai
dugc trong mién quang hoc vi i do don gian 1a khéng c6 bo nhé truy cap ngau nhién
(RAM).

C6 hai cach tiép can thuong duoc sir dung dé khac phuc tinh trang thiéu RAM
trong mién quang hoc [3]:

- Céch tiép can dau tién 1a dya trén viéc sir dung duong truyén tré soi quang trén bo
dém dé luu trit tin hién trong mién quang hoc. Vé co ban, trong truong hop cé sy
tranh chap tai bo chuyén mach thi mét trong céc goi tranh chap cong dau ra s& chuyén
sang dudng tré soi quang (FDL). Sau mot khoang thoi gian ¢ dinh — phu thudc vao
d6 dai da sir dung ctia FDL thi g6i s& duoc nap lai & dau vao cua cong tic. Tuy nhién,
cach tiép can nay sé 1am ting dang ké mirc 6 phuc tap cua kién tric cong tic va cach
diéu khién chung. Do d6 sé lai ting thém d¢ tré trong hé thong. Hon nira, phuong
phap ndy anh huong dén cdng suat tin hiéu va thuc té 1a viéc tri hodn su chuyén goi
trong thoi gian ¢ dinh khdng thé giai quyét hoan toan duoc cac véan dé.

- Céch thu hai 1a tiép can gisi han qua trinh dém & cac canh caa mang chuyén mach.
Trong trudong hop nay, bo dém dugc thuc hién trong mién dién bang céch su dung
cac bo dém dién tir thuong duoc st dung trude do. Va trong lac do thi qua trinh
chuyén mach van dang duoc giit trong mién quang hoc. Viéc str dung chuyén mach
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g6i quang vai thoi gian cdu hinh nhanh s& tré nén quang trong hon trong viéc giam
bt dung lwong cua bo dém can thiét.

Viéc su dung cong nghé WDM ciing sé mang lai lgi ich cho mang trung tam
dit liéu trong truong hop nay. Trén thuc té, nd co thé s& 1am giam noi dung khai thac
trong mién quang hoc cua cac goi. N6i mot cach khéc, vi nhiéu kénh budc song c6
thé truyén dong thoi cling ldc trong mot cap quang nén viéc chuyén doi goi nay sang
goi khac vai cac budc song c6 sin sé 1am giam dugc s6 luong ndi dung va ting hé
théng thong luong [3].

2.1.4. Tich hgp quang tir

Viéc giam thiéu tiéu thu dién nang 13 mot trong nhitng loi thé dé st dung
chuyén mach goi quang trong mang noi bo trung tam dit liéu. Giam thiéu dién tich
cong tic quang s& dan dén giam thiéu tiéu thu dién niang va cac chi phi van hanh, ché
tao kém theo. Do d0, cach giai quyét duy nhat dé dat dugc muc tiéu nay la bang céch
str dung tich hop quang ta [3].

Cong nghé tich hop quang tir cho phép c6 thé két hop nhiéu chirc ning quang
tir trén clng mot chip. Nhimg wu diém chinh cua viéc ché tao mach tich hop quang
tr (P1C) so véi viéc sir dung quang roi rac 1a: giam dién tich hé thong, giam tiéu thu
dién nang, giam ton that cac mdi ndi soi va giam dugc cac chi phi dong géi vi nhiéu
thanh phan cd thé dugc dong ché tao trén mot thiét bi duy nhat [3].

Mic du da c6 nhiéu nghién ciu trong nhiéu nam vé linh vuc nay nhung hién
nay c0 rat it dinh huéng thi truong san c6 cho PIC. Va dé khic phuc van dé nay, viéc
sir dung cac nhom cong nghé nho da duoc tiéu chuan hod va phat trién. Khong giong
nhu cac mach tich hop dién tir sir dung silicon lam vat liéu chinh, PICs dang duoc
tién hanh ché tao bang nhiéu loai vat liéu khac nhau nhu: chit ban dan Indium
Phosphide (Inp), silica trén silicon, silicon trén chat cach dién, dang 1a nhitng vat lidu
duoc sir dung nhiéu nhat. Mdi loai vat liéu khac nhau s& cung cip nhitng wu diém va
han ché khéac nhau tuy thudc vao chirc nang quang tir mudn dé tich hop. Chang han
nhu wu diém do nhay nhiét thap va it ton hao nhiét 1am cho mach anh sang quang tu
(PLC) tré nén thich hop trong viéc tich hop cdc mach quang tu thu dong. Vi du cu
thé, PLC di duoc sir dung rong rii dé ché tao ludi dan séng tich hop (AWG). Tuy
nhién, diéu nay nay khdng cho phép nhitng nén tang quy mé nho c6 thé st dung nhiéu
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loai vat liéu khac nhau. Chat ban dan InP c6 18 1a vat liéu linh hoat nhéat vi né cho
phép tich hop ca chirc ning thu dong va tich cuc trén ciing mot con chip. Ong dan
s6ng, ngudn sang, bo diéu bién va bo khuéch dai c6 thé duoc dong tich hop trén cing
mét thiét bi, va n6 cho phép ché tao cac PIC c6 do phic tap cao hon. Va hién nay,
giai phap khéc thac nhimg uu diém va khac phuc nhitng nhugc diém cua céc loai vat
liu dang dugc xem xét cy thé va giai quyét [3].

Nhitng yéu cau va thir thach da noi bén trén thé hién dong luc dé thyuc hién
luan vin nay — 1a nghién cau va trién khai kién trdc chuyén mach géi quang OPS cho
mang ndi bo trung tam dix liéu. Khong chi 1a kha nang xu ly mot luong 16n cong dau
vao/dau ra (>1000) ma con phai c6 do tré hé théng thap (<1us) 1a nhitng diéu mong
mudbn OPS ¢4 thé 1am dugc [3].

2.2. Tong quan vé kién trac chuyén mach quang

Cac kién tric chuyén mach quang (OPS) c6 kha nang két ndi hang nghin cong
vao-ra trong khi c6 thé diéu khién theo thang thoi gian nano giay. Trong cac DCN
thuong sir dung so do hé thdng nhu trén hinh 2.1a [1][3].
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Hinh 2. 1: So d6 hé théng DCN st dung OPS

Trong d6, thong tin trao d6i noi bo va ndi cum van duge diéu khién boi cac
chuyén mach dién tu, trong khi giao tiép gitta cac cum duoc xir Iy boi mot OPS. OPS
thuc hién két ndi cac cum vai nhau bang cac cong vao/ra toc do bit cao. Chuyén mach
hoat dong hoan toan trong mién quang.
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2.2.1. Cac kién truic chuyén mach quang

Mot chuyén mach thuc hién chuyén/két ndi luu luong tir mot cong vao/ mot
khdi chuyén mach téi mot cong ra. Hé thong chuyén mach quang 1a mot hé théng
chuyén mach cho phép cac tin hiéu bén trong cac soi cap quang/céc mach quang tich

hop duoc chuyén mach c6 lya chon tir mot mach nay téi mot mach khac.

Tuy thudc vao k¥ thuat chuyén mach: cac thong tin dugc trao doi dudi dang
thai gian thuc (chuyén mach kénh) hoic duéi dang ghép kénh théng ké (chuyén mach
goi).

Chuyén mach kénh: st dung dé thiét 1ap cho théng tin giira 2 diém. Dir liéu

dugc truyén trén ciing mot tuyén va thong tin truyén di trong thoi gian thuc.

Chuyén mach géi: thyc hién truyén céc goi sé liéu doc 1ap. Mbi goi di tir mot
cong téi mot cong khac theo mot duong nao d6. Cac goi khong thé giri téi nut ké tiép
khi chua thuc hién thanh céng tai nat trude d6. Mdi nat can c6 cac bo dém dé tam
thoi luu cac goi. Mdi nat trong chuyén mach géi yéu cau mot hé théng quan 1y dé
thong bao diéu khién truyén thong tin téi nat 1an can trong truong hop sé liéu truyén
bi 15i.

V& nguyén tac, chuyén mach g6i quang can phai duoc thyc hién hoan toan trén
mién quang, tac 1a ca qué trinh xi 1y tiéu dé va dém cac goi dit liéu ciing phai thyuc
hién toan quang. Hién tai van phai thyc hién qué trinh xir Iy goi bang diéu khién dién
tir, chi qué trinh truyén tai gai tin trong qua trinh chuyén mach dugc thuc hién toan

quang.

Sau day sé& gigi thiéu hai kién tric chuyén mach goi quang tiéu biéu 1a chuyén
mach diéu khién tap trung (kién tric Benes) va chuyén mach diéu khién phan tan
(kién tric Spanke) [1][3][8].

2.2.2. Kién tric Benes

Kién tric Benes 1a mot mang chuyén mach c6 kha niang tai dinh hinh lién quan

N dau vao va N dau ra, ky hiéu 1a (NxN).
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Cho N=dq, véi d va q 1a cac uwéc nguyén cia N. Mot mang (NxN) c6 thé duoc
biéu dién thanh mot 16p dau vao va mot 1op dau ra vai tong cong 2N/d mang (dxd)
va mot 16p gitra gom d mang (N/d x N/d) nhu hinh 2.2. Mang nay duoc goi 12 mot

cau trdc base-d, nhitng mang nhé hon duoc goi 1a cac mang con [1][8].

—— I
- ldxdl N N .
== (5*%) d
d+1 d+1
2d : 2d
d khdi 1&'p trung gian
N/d khdi 1&p vao . N/d khdi 16p ra
N-d+1 (ﬂ X ﬂ) N-d+1
- d d -
N N

Hinh 2. 2: M6 hinh tong quét chuyén mach tai dinh hinh véi N dau vao theo base-d
Mang vaéi cau tric base-2 s& duoc nghién ciru ¢ phan nay. Thi nhat, n6 1a mo
hinh hiéu qua nhat (hay st dung it s6 lwgng cac thanh phan chuyén mach 2 trang thai
nhét) va thtr 2, c6 thé dugc diéu khién mot cach don gian hon so véi cac base-n khac.
N6 gom cac mang (2x2) & 16p dau vao va dau ra véi sb lugng téng cong la (N-1) do
N chan hay lé. Hai mang (N/2 x N/2) & 16p giita néu N chin hay 1 mang [(N-1)/2 x
(N-1)/2] va 1 mang [(N+1)/2 x (N+1)/2] néu N ¢ nhu md ta trén hinh 2.3 [8].
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Hinh 2. 3: M6 hinh base-2 véi a) N chan, b)N I¢

Ta c6 thé tiép tuc sir dung Kién tric base-2 cho 16p gitta nhu vi du cu thé vé
mot mo hinh (16x16) trong hinh 2.4. O day, cac mang chuyén mach con trung gian ¢

gitra cting dugc phan chia theo md hinh base-2.

M hinh (16x16) gom 8 thanh phan (2x2) ¢ 16p dau vao va 8 thanh phan (2x2)
& dau ra. L6p trung gian & gitta gdm 2 mang chuyén mach con (8x8). Mdi mang con
nay lai tiép tuc sa dung mé hinh base-2. Tir 1a s& duoc ciu tao nén tir 4 thanh phan
(2x2) & 16p dau vao va 4 thanh phan (2x2) ¢ 16p dau ra, 16p trung gian & giira gom 2
mang con (4x4). Va cac mang con (4x4) van cé thé tiép tuc sir dung md hinh base-2

[8].
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Hinh 2. 4: a) M6 hinh chuyén mach quang (16x16) theo base-2,

b) Mang con (8x8) thugc 16p trung gian
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Do ciu tao bang cac mang chuyén mach (2x2), kién tric nay cé thé duoc dé
dang diéu khién bang hé théng nhi phan. Bo diéu khién sé& tao ra mot ma tran chuyén
mach chtra theo yéu cau dich dén cua cac goi tin toi cac dau vao tai mot thoi diém
nhat dinh. O ciu trdc nay nhu trén hinh 2.5, & mdi thanh phan chuyén mach (2x2),
c4c thdng tin chuyén mach c6 thé dugc dién ta chi qua 2 trang thai di thang (dai dién
boi bit 0) hoic ré (dai dién bai bit 1), do vay, s& rat don gian trong viéc thiét lap va
tai dinh hinh ma tran chuyén mach [8].

Di thang

Hinh 2. 5: Céc trang thai diéu khién cua & cac chuyén mach (2x2) trong cau tric-Benes

Vi du nhu khi mudn truyén mét goi dir liéu di tir dau vao 1 ti dau ra 4. Poan
cau hinh chuyén mach cua goi dix liéu nay s& 1a: 10010. L&i diéu khién s& phai tao ra
chudi bit nay cho tat ca cac goi duoc truyén di tai cing thoi diém roi guri dén cho cac
bo chuyén mach (2x2) twong tng. Cac bd chuyén mach s& chuyén tiép géi tin dén
dich dua trén nhimng thong tin diéu khién nay (Minh hoa ¢ hinh 2.4). Thoi gian diéu
khién s& anh hudng lén dén tré cua hé thong do trong khi hé thdng diéu khién thyuc
hién tinh toan ma tran diéu khién, toan bo qua trinh chuyén mach s& bi ngung lai,
thong tin s& khong duoc chuyén di. Co thé dé dang nhan thay & ciu trdc caa Benes,
viée tang sd luong dau vao, dau ra s& 1am ting sb lugng cac khdi (2x2) trung gian &
gilta qua d6 lam tang so bit diéu khién cho mdi goi tin higu, lam tang thoi gian cau
hinh ma tran chuyén mach. Tuc 1a tr& diéu khién (thoi gian cau hinh ma tran chuyén

mach) s€ tang khi N tang [8].
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Qua tinh toan cua tai liéu [1][8], thoi gian diéu khién cua hé théng nay phu
thuoc vao N.logzN khi sir dung giai thuat diéu khién looping. Vi su phic tap cua md

hinh trung tam dit liéu hién tai, tr& xt ly nay 1a qué 16n va khong thé chap nhan dugc.

2.2.3. Kién trac Spanke

Kién tric chuyén mach cua Spanke 1a mot kién trdc hoan toan khdng nghén
nhu hinh 2.6. N6 st dung thanh phan co ban 1a cac bo tach cha dong (1 x N) va cac
bo ghép chi dong (N x 1). Theo md hinh Iy twong caa Spanke, nhirng thanh phan co
ban nay sé& hoat dong doc lap, hé théng hoan toan khdng nghén va két ni gitra cac
dau vao/dau ra 1a diém-diém do nhitng thanh phan nay tu ciu hinh, diéu khién. Khong
can thiét phai co su thiét lap/tai ciu trdc ma tran chuyén mach. Cac dau vao c6 thé tu
chuyén dir liéu toi bat ki dau ra ndo can thiét bang cac bo tach (1 x N), cac bo ghép
(N x 1) c6 thé nhan dix liéu tir nhiéu dau vao cing mot ldc va lra chon tin hiéu nao s&

dugc chuyén tiép t6i dau ra [3][8].

[ Controt || [ Control ||

| Y | | Y |
In1 —L»{ 1xN )! 'l’ Nx1 —)1-> Out 1
In2 — 1xN - » Nx1 — Out 2
InN —»{ 1xN ; ’Nx1 —» Qut N

Hinh 2. 6: Kién triic chuyén mach Spanke sir dung cac bg tach (1xN) va cac bo ghép (Nx1)
0 kha nang tu dieu khién

Vi du nhu trong mot mang chuyén mach (16x16), can chuyén goi dir lidu tir
dau vao 11 téi dau ra 4 nhu vi du ¢ phan trudge. Khac véi kién tric Benes, khi bo diéu

khién trung tdm phai tinh toan qué trinh chuyén mach cho tit ca cac dau vao roi



27

chuyén dén cho mdi ndt trung gian, & ciu tric cua Spanke, mdi dau vao 11 s& tu tinh
toan, phan tich roi chuyén géi dit liéu qua lién két thich hop dén dau ra 4 1a dich dén
can thiét. Qua do, tré xur ly cua toan bd hé thdng s& chi bang tré& xir ly cia mot bo
ghép/tach dat & dau vao/ra [3][8].

Vai quy mo vo cung Ion cua cac trung tdm dir liéu hién nay, viéc dua vao ung
dung mé hinh 1y tuong cua Spanke 1a khéng kha thi do yéu cau lugng lién két 16n
gitra cac dau cudi. Vi du nhu mot md hinh chuyén mach quang (1024x1024), ta can
1024, mdi b phén chia caa can 1024 cong, mdi cong nay can mot duong day dé lién

két toi mot trong 1024 cong cua 1 trong 1024 bo ghép & dau ra [3].

C6 thé giam su phirc tap cua thiét ké thuc té bang céach sir dung ky thuat WDM

vao mo hinh Spanke, nhu dua ra trén hinh 2.7 [3].

Input fibers Photonic switch Contention resolution
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Hinh 2. 7: Kién triic Spanke két hop cong nghé¢ WDM
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Chuyén mach quang nay s& c6 F dau vao (dau ra) quang va F bo ghép kénh
(phan kénh) WDM tai mdi dau vao (dau ra) dé phan chia (két hop) cac kénh budc
song A1 dén . Vay ta c6 mdi chuyén mach logic F.M x F.M (F soi quang, mdi soi
mang M kénh budc séng. Kién trdc nay van chua dam bao xay dung duoc két ndi
diém diém giira tt ca F.M dau vao/dau ra logic. Tuy nhién, cac goi s& duoc dua dén
dung soi quang can thiét, tic 12 téi diing cum may cua sever dich trong Trung tim dit
lieu. O day, cac chuyén mach dau gia sé dam nhiém viéc chuyén tiép goi tin toi ding

sever can thiét [3].

Phuong phép nay s& don gian hda viéc thiét ké va san xuat chuyén mach quang.
Xét viéc xay dung mot chuyén mach véi 1024 cong véi kién tric str dung soi quang
don mode, nhu di trinh bay & trén, chling ta s& can trién khai 1024 1x1024 chuyén
mach quang, diéu nay Ia khéng kha thi. Khi thyuc hién bang cach két hop cong nghé
WDM véi mdi vat lidu quang truyén tai 32 kénh budc song khac nhau, ta s& chi can
1024 1xF chuyén mach, véi F bang 32.

Mot Kién trdc chuyén mach dugc dua ra c6 kha nang ma rong va thoi gian cau
hinh khong phu thudc vao sb luong cong dua trén hinh thirc diéu khién phan tan. Kién
trdc nay gom F dau vao/ra va F Bo tach/ghép kénh WDM & mdi dau vao/ra d6 dé
tach/ghép tin hiéu vao M kénh budc séng. Moi dau vao co thé két ndi ty do téi tat ca
cac dau ra, tranh chap tin hiéu s& duoc giai quyét bang cac khéi CRB dat ¢ mdi dau
ra cua hé théng.

Két qua thtr nghiém cho thay mot b chuyén mach 256x256 (F=16, M=16) c6
kha niang hoat dong véi téc d6 160 Gb/s trén mdi kénh budc séng cho tong thdng
luong & mic 40 Th/s trong khi tré cau hinh ludn duoc giit & mirc xap xi 5ns khdng
phu thudc sé cdng va khdng bi anh huang bai dinh dang dix liéu.

Viéc sir dung cdng nghé WDM giup loai bo duoc han ché k¥ thuat so vai khi

sir dung cong nghé quang mot budc song [3].

a) CRB ly tuong
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Khdi CRB c6 tac dung giai quyét tranh chap bang viéc chuyén doi buéc song,
dau vao cua bo ndy yéu cau V kénh dau vao phan bé trén Z budc song khac nhau, ky

hiéu tir inl dén inV, va Z dau ra, ky hiéu tir outl dén outZ.

Khi c6 s6 luong goi dén khong 16n hon Z, mot CRB 1y tuéng c6 thé dua chung
dén dau ra hoan toan khdng xay ra tranh chap. Tuy nhién, khong thé &p dung 1&n thuc
té do s& yéu cau sb lugng cong va lién két qua 16n. Vi du nhu cho mét chuyén mach
c6 F=M=32, mdi CRB s& can 1024 bo chuyén budc song ¢ dau vao. Diéu nay khong

chi tén kém, ma s& dan dén qua tai khi xu ly dit liéu tai chd [3].
b) CRB ap dung thyc té

Gio day, s6 lwong WS va FWC s& chi tang tuyén tinh theo sé luong cong. Tuc
la vai hé thong c6 F=M=32, ta chi can 32 WS va 32 FWC. Viéc nay khong chi giam
dang ké chi phi san xuat ma con giam khdi luong tinh toan can thuc hién tai chd khi
cac WS co thé duoc diéu khién tu dong, cho phép tao nén mot mé hinh diéu khién
phan tan chi tiét.

Tré hé thong 18n nho hon 1ps bt ké sé cong va gid tri tai dau vao. Thong sb
nay ting cham theo s lwong cong do tinh tit yéu cua viée ting xac sudt can truyén
lai & s6 Iwong cong 16n. Tuy nhién muc ting ché nén khong dang ké dbi vai cac hé

thdng c6 nhiéu hon 64 cong.

Thong lugng hé théng hoan toan doc 1ap so véi s6 cong va tang tuyén tinh theo
tai cho téi khi gia tri tai dat mdc 0.7. Va twong tu nhu tré, khdng c6 sy khéac biét nhiéu
vé tré khi lwong cong tang 16n hon 64.

Ca 2 thdng s6 trén déu tro nén bdo hoa khi tai ting 16n hon 0.7. Ngoai ra, viéc
tinh toan trén day khong xét dén dung lugng bo dém, mot nhan t anh huong rat nhiéu

dén tré khi co tai lon [3].
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2.3. Khdo sat hi¢u ning
2.3.1. Md hinh day chuyén

Thue hién mé hinh héa hé thdng trong hinh 2.1 thanh mét mé hinh day chuyén
don gian dé cd thé tinh toan tré va thong lugng cua hé théng khi cac kién tric chuyén
mach khac nhau dwgc sir dung. Chuyén mach Benes va Spanke s& 1a hai dai dién
tuong phan cua diéu khién tap trung va diéu khién phan tan. Hinh 2.8 mé ta mé hinh

day chuyén don gian duoc sir dung dé khao sat hiéu ning tré va théng luong cua cac

Packet loss
probability

Hinh 2. 8: So @6 mo hinh day chuyén si- dung dé nghién ciu d tré va thong lwong cua hé
thong chuyén mach quang

kién Uc chuyén mach quang [3].

Input Switch Output
Configuration

Time

Retransmission

Tién tinh toan trén khoang cach host-switch 1a 40 m. Thoi gian kha hoi RTT
(Round Trip Time) s& 1a 400ns (gia thiét mot gdi tin mat 5 ns dé di qua 1 m soi quang).
Chu ky goi la dugc thiét lap 1a 40 ns. Thoi gian tai cau hinh trung binh & mdi chuyén
mach 12 1 ns. G mdi cong vao, xac suat cé dir liéu dén (load hay tai) theo phan phéi
nhi thire (phan phdi Bernoulli) s& duoc dit ¢ dinh. Tt nhién s& c6 xac suat xay ra
tranh chap (Pcont: tirc xac suat c6 hai hay nhiéu goi dugc giri dén ciing mot dau ra

dong thoi). Coi nhu cac dau ra 1a nhu nhau [3].

Vay xac suat & mdi dau vao c6 mot goi duoc gui dén mot dau ra nhat dinh s&
1a load/N. Nhu vay xac suat tranh chap dau ra cua chuyén mach NxN s& duoc tinh

[3]:

; (load\’ load\N =t
Pcont = £V=2 Clil ( 01:: ) (1 - 013 ) (2-1)
Véi i 1a s6 goi dugc gui dén mot cong dau ra trong mot khe thoi gian. Dé tinh
toan tré va thong luong cua hé thdng, ching ta phai xét hai khoang thoi gian ma sau

nay sé& dugc dé cap dén nhu 1a thoi gian dich vu nhu sau [3]:
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a) RTT: khoang thoi gian ngan nhat ma mot géi ton tai trong hé théng. Mot goi
dir liéu s& mat RTT/2 dé dén duoc dau ra nhung no chi ¢6 thé dugc coi 1a da
truyén thanh cong khi c6 mot ban tin xac nhan dugc giri vé& dén dau vao (ciing
mat RTT/2).

b) Thoi gian cau hinh (tswiten): khoang thoi gian tré phu thudc vao kién triic chuyén
mach duoc sir dung. Véi kién tric Benes: tswich = NlogzN (ns). Con kién tric

Spanke: tswitch = 1 (ns).

Thém vao do, c6 thé xay ra tranh chap gitta cac goi cua nhiéu dau vao khac
nhau duoc gui dén cing mot dau ra. Khi mot goi trai qua tranh chap va bi bo di, no
can phai duoc truyén lai. Tac 12 nd phai trai qua qua trinh trede ¢6 mot 1an nira, goi
nay sé bi tré thém mot khoang 1a thai gian dich vu gom RTT Va tewiteh. XAc Suat tranh
chap cua mot goi nhat dinh (Pcont_gp) tai mot trong N dau vao cua hé thdng duoc

miéu ta [3]:

Pcont_gp _ Z{V:_ll C[€I—1 (lo;d)i (1 _ lo;lld)N—i—1 22)

Véi k 1as6 goi dén tir N-1 dau vao con lai duoc guri dén cling mot dau ra. Tac
1a goi dang xét s& co ti Ié thua tranh chap 12 k/(k+1). Vay, x4c suat phai gui lai (Pretr)

ctia mot goi sau khi trai qua tranh chap duoc biéu dién nhu sau [4]:

1 i load\! load\N~-i-1 g
Preer = X051 Cly (50) (1-229) = (23)

Véi load biéu dién kha nang c6 goi dir liéu c6 gai dit lidu tai dau vao dang xét.
Sau mdi RTT, kha ning c6 gbi ¢ dau vao cua hé thng lai ting 1én Pretr do tai cua hé
thong tang 1én vi phai truyén lai cac goi tin bi mat do tranh chap. Do vay, ta phai xét
thém khéi niém tai thuc loadg, thé hién lwong thdng tin ma hé théng dang phai xt ly,
bén canh tai (load) thé hién luong thong tin dugc dua vao.

loadr(i) = load + Prex(i-1) (2.4)

Viéc ting x4c suit c6 goi tin & dau vao ciing s& lam tang xac suat truyén lai nhu sau

[3]:
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, N A\ N—i—1
Preer (i) = loadg (i) T3 €y (P229) (1 -=22@)" "L (25

N N k+1

loadR c6 thé dugc tinh toan dé quy bang céach thay (2.5) vao (2.4) véi diéu kién
(i)loadr(0)=load va (ii)0<=loadr(i)<=1.

LoadR graph
I

09

08

07 [

06—

05

LoadR

04

03[

02

01

0 01 02 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1

i

Hinh 2. 9: Thé hién su bién doi cua loadr theo load véi sy anh huong cua nhitng lan truyén
trudce (1) trén hé thong vai 4 cong vaolra.

Hinh 2.9 cho thay hoat dong cua loadr nhu mot ham cua tai, xem xét s6 lan
lp khac nhau (I) trong phuong trinh 2.4 d6i voi mot hé thdng c¢é bon cong dau
vao/dau ra. Co thé thay rang khi s6 lan anh hudng ting 16n hon 3, sy thay doi vé loadr
1a khong dang ké, loadr sé& bang 1 khi load tang gia tri dén 0.8. Dudi diéu kién dit lidu
nhu vay, bo dém cua 1 hé thdng thuc s& nhanh chéng bi 1am day va viéc tran bo dém
s& khong thé tranh dugc. Tuy nhién mod hinh nay cua ching ta s& khong xét dén khia

canh nay va coi dung lugng b6 dém la voé cung.

2.3.2. Théng lweng

Tinh toan thong lwong (tic 12 ti 18 bang thong hiéu dung trén tong bang thong)
1a kha don gian khi ta da tinh toan duoc tai thyc. Thong luong caa hé théng bang 1
tai mdi khe thoi gian c6 it nhat 1 goi duoc gui toi dau ra caa hé théng. Tuy nhién
thong lugng sé& bi gidi han bai thoi gian cau hinh tswiten do khong co goi nao duoc giri
trong khoang thoi gian nay. Thong luong hé thdng duoc xac dinh dya vao biéu thuc
sau [3]:
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k N-k
Throughput = ————yN_ ¢k (lo‘;vdR) (1 — loadR) (2.6)

RTT+tswitch N

Cong thirc tong quat 2.6 thé hién xac suat co it nhat 1 goi duoc giri toi dau ra

tinh toan dya trén thoi gian tré do cau hinh ma tran chuyén mach

Thoughput graph
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Hinh 2. 10: Thong lugng trung binh hé thong thay doi theo s cong du vao trong 2 kién
trdc chuyén mach quang Spanke va Benes

Hinh 2.10 so sanh thong lwong trung binh tinh toan tir cong thirc 2.6 cua 2 kién
tric dang xét voi loadr=1. Ta thiy thong luong trong trudng hop sir dung kién tric
Benes phuy thudc rat nhiéu vao sé lugng cong va giam rat nhanh khi kich thuéc ma
tran chuyén mach tang. Con thong luong khi sir dung kién triic Spanke hau nhu gitr
nguyén khong doi. Tuy ta cé thé thiy mot su giam nhe dbi véi nhitng ma tran chuyén
mach 16n, nhung hién tugng nay c6 thé giai thich bang viéc nghiém nhién xéac suat
tranh chap sé tang 1én khi s6 lugng cong ting, dan dén thong lugng giam chi khong

phai do anh huaong tir kién tric.

2.3.3.Tré
Viéc tinh toan tré s& phirc tap hon do mé hinh phan tich khong tinh toan dén
dung luong bo dém, trong khi ddy 1a mot yéu té tac dong rat nhiéu dén tré hé thong.

Tuy nhién, phan nay s& dwra ra mot mo hinh don gian dé c6 thé tinh toan tong quét va
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so sanh tré khi str dung céc kién tric chuyén mach khac nhau cho cho OPS. Ta st
dung xac suat truyén lai ti da (Pretrmax) va dit load = 1 dé tinh toan duong bao trén
cua tré hé thong trung binh (latencyUB). Vay, latencyUB hiéu dung c6 thé duoc tinh
toan nhu sau [3]:

RTT+ tswitch

latency UB = 2.7)

1-PRetrMax
Trong phan sau, ta sir dung phan mém Optisystem md phong hai kién tric
chuyén mach quang Benes va Spanke dé tinh toan théng s tré, so sanh véi cong thirc

2.7 vira dua ra.
a) Tré trong kién tric Benes

Véi kién tric Benes ta xem xét ba kich ban véi s6 cong dau vao/dau ra lan luot
la 4-8-16 cong. Cac thong sé ky thuat dugc ap dung trong cac kich ban xem xét nhu
dua ra trong hinh 2.11va chi tiét ki thuat cac khéi duoc ra trong hinh hinh 2.12, hinh
2.13 va hinh 2.14. Tt Hinh 2.15, hinh 2.16 va hinh 2.17 1a cac kién triic Benes tuong
rng 6 4, 8 va 16 cong vao/ra. Két qua do tré caa hé thdng ding chuyén mach Benes
4,8 val6 cong vao/dau ra nhu twong wng trén hinh 2.19, hinh 2.20 va hinh 2.21.

Hame Value Units
Simulation window Set bit rate
Reference bit rate v
Bit rate 100000000 : Bite/=z
Time window 1.28e-006 : =
Sample rate E400000000 & Hz
Sequence length 128 i Bits
Samples per bit &4
Number of samples 8192

Hinh 2. 11: Thong s6 ky thuat &p dung trong cac kich ban mé phong.
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Subsystem: Input 1 Sweep lteration: 1/1

Dln_—b—b——_}(\_# >

Random Bit Optical Gaussian Pulse Generat
Freauencv = 193.1 THz
Power =0 dBm

Hinh 2. 12: Chi tiét ky thuat khdi dau vao

Subsystem: Output 1 Sweep lteration: 1/1

PIN Low Pass Filter

Hinh 2. 13: Chi tiét k¥ thuat khdi dau ra.
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Subsystem: Switch_3 Sweep lteration: 1/1

- 010.. == an

T DO

> e
Delav .
Delay =1 ns Switch

[
P I - i @ i
Delay
Delay =1 ns

Hinh 2. 14: Chi tiét ky thuat khdi chuyén mach.

--------- o -
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B | Qutput 1
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Qutput 2
TR =m0 > e, — mmm——
: Delay
Input 3 ki E E Output 3
B4 EE}H—H»-£Z2L¢»——F___¢F Delay o 3
Fiber Switch_2 Switch 4 Output 4

Input 4

Hinh 2. 15: Kién tric Benes 4 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 16: Kién triic Benes 8 dau vao/dau ra
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Hinh 2. 17: Kién trac Benes 16 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 18: Chuyén mach trong kién triic Benes 16 dau vao/dau ra.

00002 00004 00006 00008  0.001

Signal Power lteration: 1

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

...............

Info-Window

Pos: (x: 2.78748E-007 . 0.00104081)

Markers:
A: (3.50352E-008, -1.43954E-006)
B: (4.45168E-007, 1E-013)

A-B: (4.10132E-007, 1.43954E-006)

Region:
Horizontal Selection; (X1-=X2)
(3.57966E-008 = 4.45434E-007)

o]

1e-007 2e-007 3e-007 4e-007 Se-007 Ge-007
Time (=)

Hinh 2. 19: Tré cua hé thdng dung Benes 4 dau vao/dau ra.
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Signal Power X Iteration: 1
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
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Hinh 2. 20: Tré cua hé thong dung Benes 8 dau vao/dau ra.

Signal Power X lteration: 1
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

Info-Window

=]

Pos: (x: 1.124BE-008 y: -0.000140411)

Markers:
A (T.387T98E-008, -1.78082E-006)
B: (5.44201E-007, 1.23288E-006)

A-B: (4.70321E-007, 3.0137E-006)
Region

Herizontal Selection: (X1-=X2)
(7.49917E-008 -» 5.38642E-007)

Hinh 2. 21: Tré cua hé thong dung Benes 16 dau vao/dau ra

Latency of architecture Benes (Theory - Simulation)
S T T T T

450 [— e — ——

o e

350 —

@ 300 —

150 — === =Benes (Theory) ||
—#— Benes (Simulation)

Hinh 2. 22: Tré cua kién tric Benes theo ly thuyét va theo mé phong.
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Hinh 2.22 biéu thi két qua tr& caa kién tric chuyén mach Benes theo ly thuyét
va theo mé phong. Tir hinh 2.22 ¢6 thé thay rd rang tré caa hé thdng sir dung Benes
tinh toan theo cong thuc 2.7 kha sat vai mé phong hé théng thuc té bang Optisystem.
Trong cé&c phan tiép theo ta s& sir dung cong thirc 2.7 dé tinh toan danh gia hiéu ning

cua kién trdc chuyén mach Benes véi kién tric chuyén mach Spanke.
b) Tré cua kién tric Spanke

Véi kién tric Spanke ta xem xét ba kich ban véi sé cong dau vao/dau ra lan
luot 12 4, 8,16 va 128 cong. CAc thdng sb ki thuat duoc ap dung trong céc kich ban
xem x¢ét nhu dua ra trong hinh 2.23, hinh 2.24 va hinh 2.25. Hinh 2.26, hinh 2.27,
hinh 2.28 va hinh 2.29 14 cac kién triic chuyén mach quang Spanke tuong &ng c6 4,
8, 16 va 128 cong vao/ra. Két qua do tré caa hé thong dung chuyén mach Benes 4, 8,
16 va 128 cong vao/dau ra nhu twong tng trén hinh 2.30, hinh 2.31, hinh 2.32 va hinh
2.33.

Hame Value Units
Simulation window Set bit rate :
Reference bit rate v :
Bit rate 100000000 Bitsfs
Time window 1.28e-006 : =
sample rate 6400000000  Hz
Sequence length 128 : Bits
Samples per bit 64 :
Number of samples 8192 :

Hinh 2. 23: Thang s6 ky thuat 4p dung trong cac kich ban md phong
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Subsystem: Input 1

Sweep lteration: 1/1

T

»—o__ﬂku.:

Hinh

Random Bit Optical Gaussian Pulse Generat
Freauency =193.1 THz
Power =0 dBm

2. 24: Chi tiét ky thuat khdi dau vao.

Subsystem: Output 1 Sweep lteration: 1/1

> >—:§'*—t> :>—\'\—(>

PIN

Low Pass Filter

Hinh 2. 25: Chi tiét ki thuat khdi dau ra.

Trong chuong trinh mé phong nay, mdi tin hiéu dau vao s& duoc dua 1én mot

budc song khac nhau dé ghép 1én WDM.



42

. : E
Optical Time Domain Visualize E E :
: ] “ :
[i_j == —3? Optical Time Domain Visualizer_'1—'>‘ Ej
< Delay AN Vs
Input 1 Fiber CRE Delay Output 1
$ Power Splitter ¢ _DE_+©_,>_L+
B, o= sy | B
WDM N WDM
Input 2 ) WDM Mux WDM Demux Output 2
S —5€ £
) CRB
Input 3 Fiber Delay Output 3
$ . Power Splitter_1 ¢
B ®E | mal ' S =
WDM Mux Delay WDM Demux
Input 4
Fiber Output 4
Hinh 2. 26: Kién truc Spanke 4 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 27:

Kién triic Spanke 8 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 28: Kién truc Spanke 16 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 29: Kién triic Spanke 128 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 30: Tré ctia hé thong dung Spanke 4 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 31: Tré cua hé thong dung Spanke 8 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 32: Tré cua hé thdng dung Spanke 16 dau vao/dau ra.
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Hinh 2. 33: Tre cua hé thong dung Spanke 128 dau vao/dau ra.
Latency of architecture Spanke (Theory - Simulation)
430 | | \ | | | \
fmolhr-'-'-'l'---_---wh-----------wh-----'—-----—-----—-----—-----—-----
360 - - - .
300~ - - s
)
Sk el = Spanke (Theory) i
5 —#— Spanke(Simulation)
=
O g _
= 200
-
150 - n
100 n
50 7
0 | | | | | | | | |
25000002400 3 35000006400 TRY 400 5 455000006400 6 ,5.500000e400 7
2 2 2 2 2 Naiber o port 22 ! 2

Hinh 2. 34: Tré cua kién tric Spanke theo ly thuyét va theo mé phong.
Hinh 2.34 biéu thi két qua tr& cua kién trdc chuyén mach Spanke theo ly thuyét
va theo md phong. Hinh 2.34 cho thay rd rang tré cua hé théng sir dung Spanke tinh

toan theo cdng thirc 2.7 kha sat voi md phong hé thong thuc té bang Optisystem.
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Trong cé4c phan tiép theo ta s& sir dung cong thirc 2.7 dé tinh toan danh gia hiéu ning

cua kién tric Spanke vai kién tric Benes.

c) Tré cua hé thong sir dung Spanke so véi hé thang si dung Benes

Hinh 2.35 biéu thi két qua tré cua hé théng st dung chuyén mach quang
Spanke va hé théng st dung chuyén mach quang Benes. Tur hinh 2.35 cho thay rd
rang hiéu ning cua hé thong str dung chuyén mach quang Benes giam mot cach rd
rang khi kich thudc ma tran chuyén mach ting 1én. Trong khi kién tric chuyén mach
quang Spanke lubn duy tri tré hé théng & mirc dudi lus di lugng cong sir dung 1a bao
nhiéu. Véi viéc tré téi da cho phép cua nhiéu dich vu trong méi truong DC 1a 1us,
kién triic chuyén mach quang Benes si dung giai thuat loop khong thé dat duoc yéu
cau nay vai sé luong cong 16n hon 16 trong khi kién triic chuyén mach quang Benes

nang cap ciing chi c6 thé dap ung yéu cau véi 64 cong.

Latency graph
9000 :

- & - Spanke.
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— 6000 -

5000 |
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Hinh 2. 35: Tré cua hé thng st dung Spanke va hé thdng sir dung Benes
Nhu vay, phan tiép theo s& chi xem xét nghién ctu kién trdc chuyén mach
quang Spanke do tré 12 mot yéu cau rat quan trong nhitng tng dung tinh toan hiéu

nang cao.
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2.3.4 Mdt goi trong hé théng khéng cé dém

Hé théng phan tich ding & trén day khong thé tinh toan duge d6 mat géi cua
hé thong do di dit dung luong bo dém 1a vo han. Vay, dén tinh toan ti 16 mat gai tai
CRB, ta s& loai bo hoan toan qua trinh truyén lai, trc 1a dit dung lwong bo dém bang
0.

Ta c6 cong thic tinh toan ty 1é mat goi trong hé thdng st dung chuyén mach
Spanke két hop WDM nhu sau:

ZkM=2 Cﬂlfl(loc;dR)k(l loc;_dR)M_k(k—l)

Packetloss = Toady (2.8)

F

Tt s6 thé hién xac suat c¢d 2 hodc nhiéu goi toi cac dau vao cua mot WS va sé
luong cac gbi s& mat néu c6 k goi dén l1a (k-1). Mau sé 1a uéce tinh sb lugng goi dén
mot WS.

Packet Loss graph
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Hinh 2. 36: Ty |&¢ mat goi thay doi theo tai va s6 cong trong mo hinh kién tric chuyén
mach Spanke két hop WDM
Hinh 2.36 biéu thi ty 16 mat g6i phu thudc theo tai cia md hinh kién tric
Spanke két hgp WDM véi F=4, 8, 32 va gia thiét M=F, nghia la twong ung chuyén
mach c6 16, 64 va 1024 cdng vao/ra logic. Tir hinh 2.36 c6 thé thay rd khi tai ¢au vao
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tang thi ty 16 mat goi cang tang va khi s6 lwong cong vao/ra ting 1én thi ty 1& mat goi
tang. Tuy nhién khi sb luong cong vao/ra ting véi s6 lugng 16n hon 64 thi ty 18 mat

61 tang khong dang ké.

2.4 Két lugn chwong 2

Trong chuong nay di trinh bay cu thé cac van dé lién quan dén ung dung quang
hoc trong cac mang trung tam dix liéu. Ngoai ra, trong chuong 2 con phan tich cy thé
vé cac kién tric chuyén mach quang cho trung tdm dix liéu, bao gom 2 loai kién trdc
chuyén mach quang co ban 1a kién tric chuyén mach quang Bennes va Spanke. Phan
cudi cua chuwong 1a phan khao sat danh gia hiéu ning cua cac hé théng trung tam di
lieu str dung chuyén mach quang Bennes va Spanke trén co s& md hinh giai tich va
phan mém mo phong OptiSystem théng qua cac tham sé hiéu ning nhu thong luong

hé thdng, tré hé théng trung binh va ty 1& mat goi.



49

CHUONG 3: NUT CHUYEN MACH QUANG PE XUAT CHO
MANG TRUNG TAM DU LIEU

Noi dung cta chuong 3 trinh bay nhiing dong gop cua Hoc vién trong viéc xay
dung md hinh kién trdc nat chuyén mach quang dua trén céch tir 6ng dan song day
(AWG). Co sé cua viéc xay diung md hinh ciu tric nat chuyén mach quang dua trén
cach tir 5ng dan song diy duoc dya trén cac két qua cong bd di dugc dua ra gan day.
Véi wu diém ndi troi cua AWG la thoi gian chuyén mach nhanh, sé cong vao ra Ion
va c6 kha ning mé rong dé dang. Trong chuong 3 phén tich cu thé hoat dong caa nut
chuyén mach gdi quang. Trén co so cia md hinh cau tric nit chuyén mach quang
dwa trén céch tir 6ng dan song diy (AWG) dé xuat, thdng qua mé hinh giai tich da
tién hanh khao sat va dua ra cac két qua lién quan téi cac tham sb hiéu ning cua nit

chuyén mach.
3.1 M6 hinh kién trac nat chuyén mach quang dé xudt cho DC

M6 hinh kién triic cia nit chuyén mach quang dua trén cach tir 5ng dan song
ddy duoc dua ra trong hinh 3.1. V& co ban mé hinh kién trGc nat nat chuyén mach
quang dya trén cach tr dng dan song day ciing giéng nhu trong nit sir dung Kién tric

Spanke két hop cong nghé WDM.

Chuyén mach Glal quyét
. » AWG toan quang tranh chip AWG
Cong vao 1 —1* IxF - NE
[ e[onr = A g ra
, SW I —
CRB
» ; , Cong ra F
Cong vao F 3 1 -
" 1xF i || S
oy * =
A
. {oveaid

Hinh 3. 1: Kién trdc nat chuyén mach quang dya trén AWG
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Kién trdc nat chuyén mach quang nay c6 kha nang mé rong dé dang, dam bao
dugc cac yéu cau ki thuat caa trung tam dit liéu quy mé 16n. Trong kién tric c6 F
cong (soi) vao va F cong ra duoc két ndi truc tiép véi mdi cum caa mang DC. MGi
cong vao cong ra F c6 F bude song. Do do, tong sé cong vao/ cong ra logic 1a

(N=FxF). Tuong tng vai cong vao ra co 2 cach tir 5ng dan séng day véi kich c& FxF.

Trong ndt chuyén mach c6 F md-dun toan quang (chuyén mach toan quang)
c6 mot dau vao va F dau ra khac nhau, mdi mo-dun chuyén mach toan quang cé khéi

xtr Iy mao dau (OHP), khéi diéu khién va khdi chuyén mach 1xF.

Khéi giai quyét tranh chap (CRB) & dau ra cua kién trac nat chuyén mach
quang co chirc ning giai quyét tranh chap cua cac goi dén tir cac mo-dun quang khac

nhau va xuét ra ciing mot cong ra.

RO rang la vai kién trdc chuyén mach quang sir dung AWG dé xuat da giam
dang ké cac khoi chirc niang phan cang: AWG dau vao/ra thay thé cho F khoi
DEMUX/MUX, chi st dung mét khdi CRB thay cho F khéi CRB trong ciu trdc

chuyén mach spanke.

Cau tric AWG gdm ba thanh phan chinh c6 trong hinh 3.1: cac soi vao ra,
viing truyén tu do (FPR) va cac 6ng dan song ddy nhu trén hinh 3.2. Khi mot dau vao
6 séng anh sang voi nhiéu budc song khac nhau di vao FPR. Trong FPR, séng anh
sang khong con bi giir trong mot soi quang va duoc phan ky va di dén mot diy éng
dan song. Sau d6, anh sang nay duoc thu bai 6ng din séng diy truyén né vé phia dau
ra. Cac ong dan song riéng 1é co d6 dai khic nhau voi cac dng dan bén trong ngan
hon cac ong din bén ngoai. Chénh léch do dai cua cac dng dan song lién ké bang boi
s6 nguyén cia budc song trung tim. Do d6, cac budc song tir cac dng dan song duoc
day riéng 1& dén dau ra ¢ cac pha khac nhau. Céc tia sang giao thoa cong hudng va
hoi tu tai mot tiéu diém duy nhét & dau ra cia bd FPR dau ra. Moi céng ra AWG s€

nhan dugc tuong rng mot budc song riéng ré€ [9].
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Hinh 3. 2: Kién trGc nat chuyén mach quang dua trén AWG
3.2 Hoat déng cia nit chuyén mach géi quang
Tin hiéu quang (céc gai) tir cac cum cd F bude song dugc dua dén céc cong
vao cia nit chuyén mach va dua vaio AWG dau vao dé tach thanh cac budc song
riéng. Cac goi quang voi bude song riéng twong tng dugc dua vao khdi chuyén mach
toan quang, dé thuc hién tach mao dau quang nhd khéi xtr Iy mao quang (OHP) dé
lay ra thong tin diéu khién va dua dén khdi chuyén mach 1xF (1xF SW) dé dam bao

26i duoc dua dén dung céng ra mong mudn.

Cac goi dau ra tir cac khdi chuyén mach 1xF dugc dua dén khdi giai quyét

tranh chap (CRB) va dua ra cac cong ra yéu cau.

MJbi khbi CRB bao gom M b chon budc séng (WS) va M bo chuyén doi budc
s6ng cb dinh (FWC) va n6 hoat dong nhu sau. Xét mot goi dén & budc séng A, cua
cong vao 1 chuyén téi cong dau ra 1. Bng thai mot goi ¢ budce séng A, cia céng vao
F chuyén tiép toi dau ra 1. Trong trudng hop ndy, cac goi dugc chon dau tién bai hai
WS khac nhau va sau d6 dugc chuyén doi thanh hai buéc song khac nhau va tranh
chap duoc giai quyét.

M6 hinh cau tric cua khéi xtr 1y mao dau toan quang dua trén MPPM nhu hinh
3.3. Khéi MPPM-HP bao gom cac khéi chirc niang con: khéi tach dinh thoi (CEM),
khoi tach dia chi mao dau diéu ché vi tri xung stra d6i (MPPM-HEM), khdi tao bang
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dinh tuyén con MPPM (MPP-SRT) va khéi twong quan quang véi cac cong AND
quang [1].
Khéi chuyén di dja chi MPPM

(MPPM-HEM)
P (t) i cac bit iC nddi | Xueem(t)

i

i Bot m,(t)
Clk(t Mg
—-(-b quan quang sy

: (ANDs)

\

Bang dinh tuyén
MPPM -
(MPPRT)  E(t)

Hinh 3. 3: M6 hinh cau tric cua khi OHP
M® hinh cau trdc khéi giai quyét tranh chap nhu dwa ra trong hinh 3.4 [4].

v
Tw1xFSW
thir nhéat ;

—
A

| B3 diéu khién WS |

| B4 diéu khién WS |

Ay
—
Twr 1xF SW .
thir F 5
—
Am

- .=

Tai CRB, khi cac géi duoc dua vao bd chon budc séng (WS), bo dicu khién

WS s& quyét dinh goi nao dugc chuyén tiép dén bo chuyén ddi budc séng ¢ dinh
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(FWC) trong truong hop ¢6 nhiéu goi ¢ dau vao cia né. Goi di chon sau d6 dugc
chuyén d6i sang budc séng phi hop va chuyén tiép dén cong dich cua né.
3.3 Danh gia hiéu nang

Pénh gia hiéu ning cia nit chuyén mach quang sir dung dua trén céch tir 6ng
dan song diy (AWG) duoc thuc hién voi mot sé tham sb da trinh bay trong chuong
2 1a: thong luong (Throughput), tré (latencyUB) va mat goi trong hé théng khong c6
dém (Packetloss).

Pau tién s& phan tich cac két qua tinh todn so dwa trén thong luong

(Throughput) théng qua biéu thtc 2.6.

Trong biéu thirc (2.6) céc két qua dua ra trén hinh 3.5 biéu thi thong luong
(Throughput) phu thudc sb cong vao ra cia nlt chuyén mach trong trueong hop toc do
bit truyén goi Rd= 10Gb/s, twong wng thoi gian séng caa mot goi 1a 40 ns. Thoi gian
khtr hodi RTT (Round Trip Time) 1a 400ns. Thoi gian tai cau hinh trung binh ¢ nat
chuyén mach 1a 500 ps.

Thoughput graph
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Hinh 3. 5: Théng lugng trung binh thay d6i theo s6 cong dau vao trong cac kién triic nit
chuyén mach Spanke va nat chuyén mach dé xuat (AWG-OS).
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Nhu da phan tich trong muc 2.3.2: Thong luwong cta chuong 2, thong Iwgng
trung binh trong trudng hop st dung kién tric Benes phu thudc rat nhiéu vao sé luong
cdng va giam rat nhanh khi kich thuéc ma tran chuyén mach tang. Con thong luong
khi sir dung kién triic Spanke hau nhu giit nguyén khong doi chi giam nhe déi voi
nhitng ma tran chuyén mach kich c& Ion. Tuy nhién khi khao sat thong luong trung
binh cho kién tric nat chuyén mach dé& xuat AWG-OS ¢ thé thady mét su cai thién so
véi véi kién tric nat chuyén mach Spanke.

Tiép theo ching ta s& so sanh thong s6 tré caa hé théng khi sir dung cac nat
chuyén mach khac nhau.

Hinh 3.6 chi ra quan hé tré cua hé thong (latencyUB) sir dung niit chuyén mach
Spanke va nGt chuyén mach dé xuat (AWG-OS) theo sé cong vao ra cuaa nat chuyén
mach quang. Tré cta hé thong (latencyUB) dugc tinh nhu theo cong thuc 2.7. Khao
sét trong truong hop toc do bit truyén goi bang 10Gb/s, tuong ng thoi gian song cia
mét goi 1a 40 ns. Thoi gian khir hdi RTT (Round Trip Time) 1a 400ns. Thoi gian tai
cau hinh trung binh & nat chuyén mach 12 500 ps. R rang 13, khi st dung ndt chuyén
mach AWG-0S giup lam giam tré hé thong.

Latency graph
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Hinh 3. 6: Tr& cua hé thdng sir dung nat chuyén mach Spanke va nit chuyén mach dé xuét
(AWG-0S).
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Nhu dé phan tich trong muc 2.3.3: tré cua chuong 2, tré cua hé théng trong
truong hop st dung kién tric Benes phu thudc rat nhiéu vao sé lugng cong va giam
rat nhanh khi kich thudc ma tran chuyén mach ting. Con thong lwong khi sir dung
kién tric Spanke hau nhu giit nguyén khong d6i chi giam nhe dbi voi nhitng ma tran

chuyén mach kich c& lén.

Cudi ciing chling ta s& danh gia thong sb mat gdi trong hé thdng khong c6 dém
(Packetloss) khi sir dung cac nit chuyén mach khéc nhau. Cong thirc tinh toén ty 1é
mat gdi trong hé thong chuyén mach si dung AWG nhu cong thic 3.1:

M-k

SE_ cli(toadr)* (1 toadr)"™ )

loadp
F

Packetloss = (3.1)

S6 cong chuyén mach logic duoc lay bang 16, 64 va 1024,

Hinh 3.8a, hinh 3.8b twong tng dua ra ty 16 mat goi thay doi theo tai va sd
cong trong md hinh sir dung céc kién trac nat chuyén mach Spanke va AWG-OS.
Nhin vao hinh 3.8a va hinh 3.8b c6 thé thay rd Ia ti I1é mat gdi trong kién tric chuyén
mach AWG dé xuat nho hon so véi chuyén mach Spanke két hop WDM va khi tai

cang tang ti 16 mat g6i & dau ra cac chuyén mach déu ting.

Spanke-0S Packet Loss graph AWG-0S Packet Loss graph
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Hinh 3. 7: (a) Tré cua h¢ thong sir dung niit chuyén mach Spanke va (b) Tré cua hé thong
su dung nat chuyén mach de xuat (AWG-OS).
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T6m lai, trong hé théng mang trung tdm di liéu khi sir dung nit chuyén mach
quang sir dung cach tir dng dan song diy da gop phan cai thién duoc hiéu ning cua
mang. Cu thé 1am giam tré truyén géi qua hé thong mang, nang cao duoc théng luong
trung binh hé théng mang, giam duoc ti 1& mat goi khi truyén trong hé théng mang.
3.4 Két lugn chwong

Noi dung chwong 3 di trinh bay cu thé md hinh va hoat dong cua kién tric nut
chuyén mach géi quang st dung cach tir 6ng dan song day dé xuat. Phan cudi cua
chuong 12 phan khao sat danh gia hiéu nang ciia nit chuyén mach goi quang dé xuat
sir dung cho céc mang trung tam dit liéu toan quang trong twong lai. Cac két qua tinh
toan s da cho thay vai hé thong chuyén mach géi quang st dung AWG dé xuat da

cai thién dang ké hiéu nang so vai cac hé thong chuyén mach quang Benes va Spanke.
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KET LUAN

Véi xu thé phat trién mang hién nay trén thét gigi ciing nhu ¢ Viét Nam thi
chuyén mach quang la giai phap thiét yéu gitp dap ung duoc nhu cau st dung véi
diéu kién cao hon. Giai phap nay cho phép xay dung duoc mot mang truyén dan
quang linh hoat hon va dam bao théng sudt duoc cai luu lwong thdng tin 16n hon. Bén
canh d6, né ciing cho phép nang cao tinh thong minh cho 16p quang ma van don gian
hoa duoc rat nhiéu kién tric mang; diéu nay sé& rat cé hiéu qua cho viéc khai thac va
bao dudng mang vé sau.

Vi vay, trong luan vin nay, hoc vién di nghién ciru dé tai “Cong nghé chuyén
mach quang cho cac trung tdm dit liéu” nham tim ra duoc giai phap pht hop dé nang
cao hiéu qua cac céng nghé chuyén mach cho céc trung tdm dix liéu hién nay.

Qua qué trinh nghién ciu, hoc vién da thu duoc mot sb két qua sau:

1. Nghién cru tong quan vé vai tro va cac dic diém trong kién tric mang cua trung
tam dir liéu

2. Nghién ctru vé kién tric va hoat dong cua cong nghé chuyén mach quang cho trung
tam dir liéu

3. Khao sat va danh gia hiéu ning cua chuyén mach quang trong céc trung tam dix
liéu.

4. Xay dung mé hinh kién trdc chuyén mach quang dua trén céch tir 6ng dan song
day (AWG).

5. Khao sat va dua ra két qua lién quan toi hiéu ning cua ndt chuyén mach quang dé
Xuat sir dung cho mach trung tam dix liéu trong twong lai.

Tuy da giai quyét dugc nhiing yéu cau trong dé tai dua ra, song van khdng
tranh khoi nhitng thiéu s6t va han ché trong qua trinh nghién citu cua hoc vién.

Kinh mong nhan duoc sy nhan xét, gép y tir Hoi dong tham dinh va céc
Chuyén gia dé noi dung nghién ctru trong luan van cia hoc vién duoc hoan thién va

day da hon!
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PHU LUC
Phu luc A: Gigi thiéu phan mém md phéng OptiSystem
OptiSystem la phan mém md phong hé théng va mang théng tin quang. Phan
mém nay c6 kha ning thiét ké, do kiém tra va thuc hién tdi uu hoa rat nhiéu loai tuyén
thong tin quang, dua trén kha ning mé hinh hoa cac hé théng théng tin quang trong
thuc té. Bén canh d6, phan mém nay ciing ¢ thé dé dang mo rong do ngudi sir dung

c6 thé dua thém cac phan tir ty dinh nghia vao.
Cac ng dung cua Optisystem

Optisystem cho phép thiét ké tu dong hau hét cac loai tuyén thdng tin quang &
l6p vat Iy, tir hé thong duong truc cho dén cac mang LAN, MAN quang. Céc ung
dung cu thé nhu thiét ké hé théng théng tin quang tir mac phan tir d&én muc hé thong
& 16p vat ly, thiét ké mang OTDM/WDM, CATV, FTTx dya trén mang quang thu
dong (PON), thiét ké hé théng ROF (radio over fiber), thiét ké bo thu/phat quang, bo
khuéch dai quang, thiét ké so d6 bl tan sic, danh gia BER va thiét thoi cong suét cua
hé théng quang véi cac md hinh bo thu khéc nhau va tinh toan BER va qu§y cong suat

tuyén cua cac hé thong co sir dung khuéch dai quang.
Céac ddc diém chinh cia Optisystem
+ Thu vién céc phan tir (Component Library):

Optisystem c6 mét thu vién cac phan tir phong pht voi hang tram phan tir duoc
mo hinh héa dé c6 dap tng giéng nhu cac thiét bj trong thuc té. Cu thé bao gdm céc
thu vién nhu nguon quang, bo thu quang, soi quang, bo khuéch dai (quang, dién), bo
MUX/DEMUX, bo loc (quang, dién), phan tar FSO, phan tir truy nhap, phan tir thu
dong (quang, dién), phan tu xt ly tin hiéu (quang, dién), phan tr mang quang va thiét
bi do (quang, di¢n).

Ngoai cac phan tr di duoc dinh nghia sin, Optisystem con cd cac phan tu
Measured components (cho phép nhap cac tham s duoc do tir cac thiét bi thuc cua

cac nha cung cap khac nhau) va céc phan tir User-defined Components.
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+ Kha ning két hop vai céc cong cu phan mém khéc cua Optiwave: Optisystem cho
phép nguoi ding sir dung két hop véi cac cong cu phan mém khac cia Optiwave nhu
OptiAmplifier, OptiBPM, OptiGrating, WDM_Phasar va OptiFiber dé thiét ké & muc

phan tir.

+ C4c cong cu hién thi: Optisystem c6 day du cac thiét bi do quang, do dién. Cho

phép hién thi tham sd, dang, chét luong tin hiéu tai moi diém trén hé théng.

+ M6 phong phan cap véi cac hé théng con (subsystem): Bé viéc md phong duoc thuc
hién mot cach linh hoat va hiéu qua, Optisystem cung cap mé hinh mé phong tai cac

muc khéac nhau, bao gdm muc hé thdng, mic hé théng con va muc phan ti.

+ Ngon ngir Scipt manh: Nguoi sir dung cd thé nhap cac biéu dién s6 hoc cua tham sé va
tao ra cac tham sb toan cuc. Céc tham sé toan cuc nay s& duoc ding chung cho tat ca cac

phan tir va hé thdng con caa hé thong nho sir dung chung ngdn ngit VB Script.

+ Thiét ké nhiéu Iop (multiple layout): Trong mét file du &n, Optisystem cho phép
tao ra nhiéu thiét ké, nhd d6 ngudi st dung 6 thé tao ra va stra d6i cac thiét ké mot
cach nhanh chong va hiéu qua. Mdi file dy an thiét ké cua Optisystem cd thé chira
nhiéu phién ban thiét ké khac nhau. Mdi phién ban dugc tinh toan va thay doi mot
cach doc lap nhung két qua tinh toan cua céc phién ban khéac nhau cé thé duoc két

hop lai, cho phép so sanh cac phién ban thiét ké mot cach dé dang.

+ Trang bao cao (report page): Trang bao cao cua Optisystem cho phép hién thi tat
ca hoic mot phan céc tham sé ciing nhu cac két qua tinh toan duoc cua thiét ké thy
theo yéu cau cia ngudi st dung. Cac béo cdo tao ra duoc to chirc dudi dang text,
dang bang tinh, d6 thi 2D va 3D. Ciing c6 thé két xuat bao cao dudi dang file HTML

hodc dudi dang cac file template da dugc dinh dang trudc.

+ Quét tham s6 va téi uu hoa (parameter sweeps and optimizations): Quéa trinh mo
phong cd thé thuc hién lap lai mot cach tu dong véi cac gia tri khac nhau caa tham sb
dé dua ra cac phuong an khac nhau cua thiét ké. Nguoi sir dung ciing c6 thé st dung
phan téi uu hoa cua Optisystem dé thay do6i gia tri cia mot tham sé nao do dé dat

duoc két qua tét nhat, xau nhat hodc mot gia muc tiéu nao d6 cua thiét ké.
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Phu luc B: Code phan mé phéng trong chwong 2 va chwong 3

B-1. Chwong 2: Chuyén mach quang cho trung tam da ligu

Chuong trinh danh gid Tai thuc
clear all;
I=[1 2 5];
load=0:0.1:1;
for b=1l:length(I)
for c=1l:1length(load)
loadR (1)=1oad(c)
N=16;
for 1=1:1 (b)

s=0;
for k=1:(N-1)
s=s+ nchoosek ((N-1), k) *((loadR (i) /N) k) * (1-loadR (i) /N) "~ (N-1-
k) * (k/ (k+1));
end
Pretr (i)=loadR (1) *s;
loadR (i+1)=load(c)+Pretr (i) ;
if (loadR(i)>1)
loadR (i)=1;

’

end
loadr (c)=1loadR (1) ;
end
end
G=plot (load, loadr, '-o

")
set (G, "'Linewidth', [2.5]);
title ('Load and LoadR');
legend('I=1","'I=2"," I=5 ");

xlabel ('Load'") ;
ylabel ('LoadR");
hold on;

grid on

end
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Chuong trinh dédnh gid& Théng lugng

clear all;

rtt=400;

N=[4 16 64 256 1024];

for i=1l:length (N)

s=0;

k=1:N(1)
s=s+nchoosek (N (i), k)* (1/N(1))
end
tswitchS=1;
tswitchBL=N (i)
throughputS (1)
throughputBL (1
end

for

*log2 (N (1))

=rtt/ (rtt+tswitchs) *
y=rtt/ (rtt+tswitchBL) *s;

~k*F(L-1/N (1))~ (N(1)-k);

Sy

G=plot (log2 (N), throughputS, '--ro');

set (G, 'LinewWidth', [3.5]);
hold on

G=plot (log2 (N), throughputBL, '-b*");

set (G, 'LineWidth', [3.5]);
hold on

set (gca, 'XTickLabel',[])

xt = get(gca, 'XTick');

yl = get(gca, 'YLim'");

str = cellstr( num2str(xt(:), '2"
hTxt = text(xt, yl(ones(size(xt)

'Interpreter', "tex',
'VerticalAlignment', "top',

{%
))

o
=

suppress current x-labels

o°
=

ar"y );
, str,

format x-ticks as 2" {xx}

o

o°
+H= H

specify tex interpreter
v-align to be underneath

'"HorizontalAlignment', 'center');

legend ('Spanke', 'Benes ') ;
xlabel ('Number of port');
ylabel ('Thoughput');
title ([ 'Thoughput graph']);
hold on;

grid on
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Chuong trinh danh gia Tré
clear all;
rtt=400;
N=[4 16 64 256 1024];
PretM=0.7;
for i=1l:length (N)
tswitchS=1;
tswitchBL=N (i) *1og2 (N(i)) *tswitchS;

latencyS (i

y=(rtt+tswitchS)/ (1-PretM) ;
latencyBL (i) =(

rtt+tswitchBL)/ (1-PretM) ;

end

G=plot (log2 (N),latencyS, '--ro');
set (G, 'LineWidth', [3.5]);

hold on

G=plot (log2 (N),latencyBL, '-b*");
set (G, 'LinewWidth', [3.5]);

hold on

set (gca, 'XTickLabel', []) %# suppress current x-labels
xt = get(gca, 'XTick');

yl = get(gca, 'YLim'");

str = cellstr( num2str(xt(:),'2°{%d}") ),; %$# format x-ticks as 2" {xx}

hTxt = text(xt, yl(ones(size(xt))), str, ... 'Interpreter', "tex',
$# specify tex interpreter

'VerticalAlignment', "top', ... %# v-align to be underneath

'"HorizontalAlignment', 'center');

xlabel ("Number of port');
ylabel ('Latency (ns)');
legend ('Spanke', 'Benes ') ;
title(['Latency graph']l);
grid on;

end
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Chuong trinh danh gia Ty 1& mit gbi

clear all;
M=[4 64 1024]; F=M; load=0:0.1:1;
for c=1:3
for i=l:1length (load)

Ploss (1) =0;
for k=2:M

Ploss (1)=Ploss (i) +nchoosek (M(c), k) * (load (1) /F(c))"k* (1-
load (i) /F(c)) " (M(c)-k)*(k-1)/ (M(c)*load (i) /F(c));
end
end
G=plot (load,Ploss, '-0");
set (G, 'LinewWidth', [1.5]);
title ('Packet Loss graph');
legend('4 Port','64 Port','1024 Port');
xlabel ('Load'");
ylabel ('Packet Loss ');
grid on
hold on;
end
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B-2. Chwong 3: NGt chuyén mach quang dé xudt cho mgng trung tam da
ligu

Chuong trinh danh giad Théng luong trung binh thay déi theo sbé cédng dau
vao trong cac kién truc nut chuyén mach Spanke va ntt chuyén mach dé xuit
(AWG-0S)

clear all;
rtt=400;
N=[4 16 64 256 1024];
for i=1l:length (N)

s=0;
for k=1:N(1)

s=s+nchoosek (N(i),k)* (1/N(1i)) " "k* (1-1/N(1))"~(N(1)-k);
end
tswitchS=1;
tswitchS1=0.1;
tswitchBL=N (i)
throughputS (i)
throughputSl (i
end
G=plot (log2 (N), throughputS, '--ro');
set (G, 'LineWidth', [1.5]);
hold on
G=plot (log2 (N), throughputSl, '-b*");
set (G, 'LineWidth', [1.5]);
hold on
set (gca, 'XTickLabel', []) %# suppress current x-labels
xt = get(gca, 'XTick');
yl = get(gca, 'YLim'");

*1log2 (N(1));
=rtt/ (rtt+tswitchS) *s;
y=rtt/ (rtt+tswitchsSl) *s;

str = cellstr( num2str(xt(:), '2°{%d}") ); $# format x-ticks as 2" {xx}
hTxt = text(xt, yl(ones(size(xt))), str,
'Interpreter', "tex', ... %# specify tex interpreter
'VerticalAlignment', "top', ... %# v-align to be underneath

'"HorizontalAlignment', 'center');
legend ('Spanke', 'AWG-0S ") ;
xlabel ('Number of port');
ylabel ('Thoughput') ;
title (['Thoughput graph'l);
hold on;
grid on
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Chuong trinh danh gid Tré& cua hé thdng st dung nat chuyén mach Spanke va
ntt chuyén mach dé& xuidt (AWG-0S)

clear all;
rtt=400;
N=[4 16 64 256 1024];
PretM=0.7;
for i=1l:length (N)
tswitchS=1;
tswitchS1=0.4;
tswitchBL=N (
latencyS (i) =
latencyS1 (i)

) *1log2 (N (1)) *tswitchS;
rtt+tswitchS)/ (1-PretM) ;
(rtt+tswitchSl)/ (1-PretM) ;

end

G=plot (log2 (N),latencyS,'--ro');
set (G, 'LineWidth', [1.5]);

hold on

G=plot (log2 (N),latencySl, '-g*'");
set (G, 'LinewWidth', [1.5]);

hold on

set (gca, 'XTickLabel', []) %# suppress current x-labels
xt = get(gca, 'XTick'");

yl = get(gca, 'YLim'");

str = cellstr( num2str(xt(:), '2°{%d}") ); $# format x-ticks as 2" {xx}
hTxt = text(xt, yl(ones(size(xt))), str, .

'"Interpreter', "tex', %# specify tex interpreter
'VerticalAlignment', "top', ... $# v-align to be underneath

'"HorizontalAlignment', 'center');
xlabel ("Number of port');

ylabel ('Latency (ns)');

legend ('Spanke', 'AWG-0S ") ;
title(['Latency graph']l);

grid on;
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Chuong trinh danh gid Ty 1& midt géi thay ddi theo tai va sb cbng st dung
ntt chuyén mach Spanke
clear all;
M=[16 64 1024]; F=M; load=0:0.1:1;
for c=1:3
for i=1l:1length (load)
Ploss (1)=0;
for k=2:M
Ploss (i)=Ploss (i) +nchoosek (M(c), k) * (load (i) /F(c))"k* (1-
load (i) /F(c)) " (M(c)-k)*(k-1)/ (M(c)*load(i)/F(c));
end
end
G=plot (load,Ploss, '-0");
set (G, 'LineWidth', [1.5]);
title('Packet Loss graph');
legend('l6 Port','64 Port','1024 Port');
xlabel ('Load");
ylabel ('Packet Loss ');
grid on
hold on;
end

Chuong trinh danh gid Ty 1& midt géi thay dbi theo tai va sb cbng su dung
nit chuyén mach dé& xudt (AWG-0S)

clear all;
M=[4 16 32]; F=M; load=0:0.1:1;
for c=1:3
for i=1l:1length (load)
Ploss (1)=0;
for k=2:M
Ploss (i)=Ploss (i) +nchoosek (M(c),k)* (load (i) /F(c))"k*(1-
load (i) /F(c)) " (M(c)-k)*(k-1)/ (M(c)*load (i) /F(c));
end
end
G=plot (load,Ploss,'-—-*");
set (G, 'LinewWidth', [1.2]);
title ('AWG-0S Packet Loss graph'):;
legend ('AWG-0S 16Port', 'AWG-0S 64Port', 'AWG-0S 1024Port');
xlabel ('Load'") ;
ylabel ('Packet Loss ');
grid on
hold on;
end




