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Tóm tắt - Hiện tại có rất nhiều phương pháp để tiết kiệm năng 
lượng cho chuyển mạch như: tắt cổng, thay đổi chế độ hoạt động 
cho các cổng Ethernet khi không có lưu lượng đi qua hoặc lưu 
lượng thấp. Các cổng Ethernet sẽ được bật lên hoặc thay đổi tốc độ 
hoạt động về các tốc độ cao hơn khi có lưu lượng qua nó. Tuy 
nhiên, việc thay đổi trạng thái của các cổng Ethernet này sẽ tạo thời 
gian trễ (DELAY-TIME). Nếu chúng ta biết được thời gian trễ này thì 
chúng ta có thể đưa ra các thuật toán định tuyến và cơ chế điều 
khiển hợp lý để đảm bảo không ảnh hưởng tới việc truyền dữ liệu và 
mất gói tin trong mạng. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một 
phương pháp để đo thời gian trễ khi thay đổi trạng thái hoạt động 
các cổng của chuyển mạch OpenFlow trên nền tảng NetFPGA. 

 Abstract - Currently, there are many ways to save energy for the 
switch such as turning off port, changing the operating modes for 
the Ethernet port when there is no traffic or little traffic flowing 
through the ports. The Ethernet port will be turned on or changing
the operating modes with higher speed when traffic flows through 
it. However, the changes of the status of the Ethernet port will 
create DELAY-TIME. If we know DELAY-TIME, then we will make 
routing algorithms and get appropriate mechanisms to ensure no 
impact on the transmission of data and loss packets. In this 
paper, we propose a method to measure DELAY-TIME when 
changing the operating status of the ports of OpenFlow switch 
based on NetFPGA platform. 

Từ khóa - chuyển mạch OpenFlow; NetFPGA; thời gian trễ; trung 
tâm dữ liệu; mạng dữ liệu xanh. 

 Key words - OpenFlow switch; NetFPGA; time-delay; data center 
network; green networking. 

 
1. Đặt vấn đề 

Ngày nay những ứng dụng mạng như điện toán đám 
mây, mạng xã hội hay dịch vụ đa phương tiện đã trở nên 
rất phổ biến. Việc triển khai cơ sở hạ tầng mạng băng 
thông rộng ở các mạng lõi đã trở nên phổ biến trong 
những năm gần đây. Bởi vậy, ngành công nghiệp công 
nghệ thông tin và truyền thông (ICT) đã và đang thải ra 
khoảng từ 2 đến 4% lượng khí thải cacbon trên thế giới, 
với nền công nghiệp hiện nay, con số đó có thể tăng gấp 
đôi vào khoảng năm 2020 [1]. Tuy nhiên, cho tới gần đây, 
ICT vẫn chưa đáp ứng được đủ các yêu cầu về sử dụng 
năng lượng hợp lý, đó là còn chưa kể đến sự phát triển rất 
nhanh của truyền thông và Internet. Nòng cốt của hệ 
thống mạng ngày nay được thiết kế nhằm chịu được sự 
phân tán cao về mặt lưu lượng chuyển mạch, cũng như số 
lượng kết nối, điểm nút mạng nhằm đảm bảo tính nguyên 
vẹn và giảm thiểu trễ trong chuyển phát gói tin [2], [3]. 
Khi xem xét kỹ hơn về các thành phần trong một mạng 
lưới, năng lượng tiêu thụ của các thiết bị hiện nay là ổn 
định và không phụ thuộc vào thực tế tải trên thiết bị đó. 
Do vậy, một số lượng lớn năng lượng tiêu thụ trong các 
cơ sở hạ tầng mạng sẽ dẫn đến chi phí vận hành cao và 
ảnh hưởng lớn đến môi trường. 

Việc giảm năng lượng tiêu thụ của chuyển mạch sẽ 
dẫn đến giảm chi phí hoạt động trong trung tâm dữ liệu, 
mang lại lợi ích cho cả các nhà đầu tư lẫn người dùng với 
chi phí dịch vụ giảm. Không những thế, việc giảm năng 
lượng tiêu thụ còn mang lợi ích to lớn cho môi trường, 
giảm hiệu ứng nhà kính. 

Hiện nay có một số chiến lược đã được đề xuất cho 
chuyển mạch và định tuyến tiết kiệm năng lượng, cụ thể 
như cơ chế chủ động thích nghi tốc độ truyền tải [4], [5], 

chế độ tạm ngưng hoạt động thông minh [2], [6]. Ngoài 
ra, trong [7] đưa ra một phương pháp khác đó là thay đổi 
tốc độ liên kết trên các cổng (1GB/100MB /10Mb) theo 
chiều dài hàng đợi bằng cách giảm tần số của Ethernet 
MAC xuống 25MHz. Tuy nhiên, những kết quả trong [2], 
[4], [5], [6] và [7] chưa đưa ra đánh giá thời gian trễ 
(DELAY-TIME) khi thay đổi trạng thái hoạt động các 
cổng của chuyển mạch Openflow. Vì vậy, trong bài báo 
này chúng tôi trình bày phương pháp và xây dựng hệ 
thống đo đạc để đánh giá DELAY-TIME khi thay đổi 
trạng thái của các cổng Ethernet. Những công việc chúng 
tôi đã đóng góp bao gồm: 

 Giải pháp thay đổi trạng thái cổng Ethernet của 
chuyển mạch để tiết kiệm năng lượng trong trường hợp 
lưu lượng đi qua thấp hoặc không có lưu lượng. 

 Đề xuất các phương pháp để đo thời gian trễ khi 
thay đổi trạng thái cổng Ethernet của chuyển mạch 
OpenFlow. 

 Dựa vào phương pháp này, chúng tôi xây dựng hệ 
thống thực nghiệm và đưa ra thời gian trễ. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: Phần 2 
Trình bày các vấn đề liên quan. Đề xuất phương pháp đo 
thời gian trễ của các cổng chuyển mạch OpenFlow được 
mô tả trong Phần 3. Phần 4 mô tả việc xây dựng hệ thống 
thực nghiệm và kết quả các phép đo. Kết luận và hướng 
nghiên cứu tiếp theo trong Phần 5. 

2. Các vấn đề liên quan 

2.1. Giới thiệu về bộ chuyển mạch OpenFlow 

Bộ chuyển mạch Openflow bao gồm 3 thành phần 
chính: Flow-table, Secure Channel, giao thức Openflow. 
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Hình 1. Cấu trúc của một chuyển mạch OpenFlow [8] 

Flow-table: Bảng này bao gồm các flow-entry và mỗi 
flow-entry có một Action đi kèm dùng để xử lý các flow. 

Secure Channel: Là kênh giao tiếp giữa bộ chuyển mạch 
và bộ điều khiển. Nó cho phép gói tin truyền qua lại giữa bộ 
điều khiển và bộ chuyển mạch sử dụng giao thức OpenFlow. 

Giao thức OpenFlow: Là giao thức giữa chuyển mạch 
Openflow và bộ điều khiển. Nó cho phép bộ điều khiển có 
thể chỉnh sửa flow-table của chuyển mạch. Bằng cách này, 
các nhà nghiên cứu và những quản trị viên tránh được việc 
phải lập trình cho từng bộ chuyển mạch. Thay vào đó, họ 
chỉ cần làm việc trên bộ điều khiển của toàn bộ hệ thống. 

 
Hình 2. Cấu tạo của một flow-entry 

2.2. Giới thiệu về NetFPGA 

Trong bài báo này, bộ chuyển mạch OpenFlow được 
xây dựng trên nền tảng NetFPGA. Nền tảng NetFPGA 
bao gồm 3 thành phần chính: phần cứng, phần mềm, 
gateware [9]. 

 
Hình 3. Nền tảng NetFPGA 

 

Hình 4. Sơ đồ tổng quát của hệ thống NetFPGA [9] 

2.3. Giải pháp thay đổi trạng thái cổng của chuyển 
mạch OpenFlow 

Các cổng Ethernet tiêu tốn khá nhiều năng lượng [10]. 
Chúng ta có thể cắt giảm nguồn tiêu thụ này khi lưu lượng 
đi qua các cổng giảm hoặc không có lưu lượng. Trong bài 

báo [11], [12] chúng tôi đã đề xuất một phương pháp thay 
đổi trạng thái của cổng Ethernet cho chuyển mạch 
OpenFlow bằng cách: 

 Điều khiển chế độ tắt/bật các cổng Ethernet nhằm 
tiết kiệm cho chuyển mạch, thuật toán định tuyến sẽ xác 
định xem những link nào không có lưu lượng truyền qua 
thì sẽ được đưa về trạng thái nghỉ, bằng cách gửi một bản 
tin yêu cầu tắt cổng ở hai đầu link đó. 

 Thay đổi tốc độ ở 3 trạng thái 10Mbps, 100Mbps, 
1Gbps. NetFPGA hoạt động mặc định ở chế độ 1Gbps, do 
năng lượng phụ thuộc với tốc độ cổng nên ta có thể hạ tốc 
độ này xuống thấp hơn là 10Mbps và 100Mbps để giảm 
thiểu việc tiêu tốn năng lượng không cần thiết. 

Từ đó, chúng tôi xây dựng phần mềm điều khiển theo 
các chế độ trên dựa vào việc thay đổi trạng thái của thanh 
ghi điều khiển MII Control Register (Hình 5). 
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Hình 5. Sơ đồ khối liên kết giữa Ethernet và NetFPGA 

Để thay đổi tốc độ liên kết các cổng Ethernet cho 
chuyển mạch nhằm tiết kiệm năng lượng, tác giả mở rộng 
bản tin điều khiển OpenFlow [8] được định nghĩa như sau: 

• Bản tin OFPT_PORT_MOD: 

Chiều bản tin: Bộ điều khiển xuống chuyển mạch; 

Độ dài: 32 Bytes; 

Chức năng: Cấu hình trạng thái cổng mạng; 

Cấu trúc: 

struct ofp_port_mod { 

struct ofp_header header; 

uint16_t port_no; 

uint8_t hw_addr[OFP_ETH_ALEN]; 

uint32_t config; 

uint32_t mask; 

uint8_t link_state; 

uint32_t advertise; 

uint8_t pad[3]; 

}; 

Trường link_state chứa thông tin điều khiển cổng như 
trên Hình 6. Giá trị ‘1’ tại ô cờ (Flag) sẽ quyết định có 
hay không đổi trạng thái của chuyển mạch. Cặp bit {P1, 
P0} xác định số hiệu cổng, cặp bit {B1, B0} xác định 
băng thông trên cổng đã chọn: “11” tức là 1Gbps, “10” 
nghĩa là 100Mbps, “01” sẽ giới hạn băng thông về 
10Mbps, và “00” biểu thị cho việc tắt cổng đó. 

F - - - B1 B0 P1 P0

7 0

Link Rate Port No.Flag Reserved
 

Hình 6. Trường Link state mô tả tốc độ của cổng Ethernet 
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Sơ đồ thuật toán trong Hình 7 dưới đây minh họa quá 
trình tiếp nhận và xử lý bản tin điều khiển chuyển mạch 
OpenFlow. 
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Hình 7. Lưu đồ thuật toán điều khiển thay đổi trạng thái 
cổng Ethernet cho chuyển mạch OpenFlow 

3. Đề xuất phương pháp đo thời gian trễ khi thay đổi 
cổng chuyển mạch OpenFlow 

Trong phần này, chúng tôi sẽ trình bày phương pháp 
đo trễ khi thay đổi trạng thái của cổng Ethernet. Để thực 
hiện đo đạc trên thực tế, chúng tôi thiết kế các thanh ghi 
cứng và mềm để điều khiển và đo đạc trễ. 

3.1. Phương pháp đo thời gian trễ 

Khi tắt hoặc thay đổi tốc độ của cổng Ethernet cho 
chuyển mạch OpenFlow thì không có dữ liệu truyền qua. 
Thời gian trễ bật cổng hoặc thay đổi tốc độ của cổng 
Ethernet được định nghĩa bằng khoảng thời gian từ khi 
chuyển mạch nhận được bản tin điều khiển đến khi dữ 
liệu bắt đầu truyền qua. 

Để xác định khi nào thì cổng Ethernet cho dữ liệu đi qua, 
chúng tôi đã xác định được tín hiệu gmii_rx_dv tại khối 
rgmii_io [13]. Theo [13] gmii_rx_dv (Reveive Data Valid) 
hoạt động trong toàn bộ một khung dữ liệu, do vậy nó là tín 
hiệu chỉ ra khung dữ liệu đang được truyền nhận trên chuyển 
mạch Openflow. Giá trị rx_dv = 1 khi có frame đi qua cổng 
Ethernet và rx_dv = 0 khi cổng bị tắt hoặc không hoạt động. 

Xác định trễ khi bật cổng Ethernet: Chúng tôi xây 
dựng 2 khối bộ đếm, một bộ đếm được kích hoạt trước 
khi bật cổng Ethernet và một bộ đếm được kích hoạt sau 
khi bật cổng Ethernet. Trễ bật cổng Ethernet là giá trị 
trung bình của 2 bộ đếm này. Giá trị của mỗi bộ đếm sẽ 
dừng ngay khi gặp tín hiệu rx_dv = 1 và không đếm tiếp 
kể cả khi rx_dv = 0 (Hình 8). 

Xác định trễ khi thay đổi tốc độ cổng Ethernet: 
chúng tôi cũng sử dụng bộ đếm để đo thời gian trễ khi thay 
đổi tốc độ hoạt động của cổng Ethernet. Tuy nhiên, với 
việc xác định trễ khi bật cổng, giá trị rx_dv luôn bằng 
không khi cổng tắt. Khi thay đổi tốc độ cổng, nó vẫn hoạt 

động trước đó, ví dụ ta thay đổi tốc độ cổng từ 10MHz lên 
100MHz thì giá trị rx_dv sẽ có các thời điểm = 0. Để đo 
thời gian trễ khi thay đổi tốc độ cổng, ta sẽ đo khoảng thời 
gian rx_dv bằng không. Khi đó, chúng tôi phải định trước 1 
giá trị window, giá trị window này phải lớn hơn giá trị lớn 
nhất của thời gian rx_dv = 0 trong điều kiện cổng hoạt 
động bình thường. Hay nó chính là khoảng trống giữa 2 gói 
tin phát liên tiếp. Và window không được lớn hơn khoảng 
thời gian trễ khi thay đổi tốc độ cổng (Hình 9). 

Trong quá trình thay đổi tốc độ cổng, tín hiệu rx_dv sẽ 
so sánh với window, nếu khi rx_dv = 0 bằng window thì 
bộ đếm sẽ bắt đầu đếm. Bộ đếm sẽ tắt khi gặp rx_dv = 1. 
Khi đó ta có thời gian trễ được tính bằng: 

Thời gian trễ = window + Giá trị của bộ đếm 

 

Hình 8. Trễ khi bật cổng Ethernet 

 

Hình 9. Trễ khi thay đổi tốc độ cổng Ethernet 

3.2. Thiết kế hệ thống thanh ghi đo đạc 

Như Mục 3.1 đã trình bày, mỗi cổng Ethernet sẽ phải 
sử dụng 2 bộ đếm, do đó chúng tôi đã thiết kế 8 bộ đếm 
cho 4 cổng của chuyển mạch OpenFlow. Để điều khiển 
trạng thái của các bộ đếm, chúng tôi đã xây dựng 1 thanh 
ghi mềm Timer_swcontrol_reg gồm 12 bits (Hình 10). 8 
bits đầu tiên của thanh ghi được sử dụng để reset giá trị 
của các bộ đếm. Khi reset = 1 thì giá trị các bộ đếm bằng 
0, 4 bits còn lại để dự trữ trong tương lai. 

 

Hình 10. Thanh ghi Timer_swcontrol_reg 

Tiếp theo, để đọc giá trị của các bộ đếm (0-7), chúng 
tôi tiếp tục thiết kế một thanh ghi trên phần cứng 
timer_Hwcounter, bao gồm timer_HWcounter_l_reg và 
timer_HWcounter_h_reg dựa trên cấu trúc của Register 
bus [14]. Mỗi thanh ghi có 32 bit như Hình 11. 
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Hình 11. Thanh ghi timer_HWcounter 

Để lựa chọn giá trị đọc về của các bộ đêm từ 0 -7, 
chúng tôi thiết kế thêm một thanh ghi 
timer_SWselect_reg. Hình 12 trình bày toàn bộ cấu trúc 
hệ thống chúng tôi đã xây dựng để đo đạc. 

 

Hình 12. Hệ thống thanh ghi đo đạc 

Để thao tác đọc và ghi với các thanh ghi phần mềm, 
chúng tôi đã sử dụng các hàm đọc và ghi giá trị cho thanh 
ghi như Bảng 1. 

Bảng 1. Hàm đọc và ghi giá trị cho thanh ghi 

Tên hàm Cấu trúc hàm Mô tả 

Hàm 
READ_REG 

 

int readReg 
(nf2device *nf2, 

unsigned int addr, 
unsigned int *val) 

 

Hàm này đọc thanh ghi 
ở địa chỉ addr từ thiết bị 
nf2 và trả về giá trị lưu 
trong thanh ghi vào val. 

Hàm trả về 1 nếu lỗi, 0 
nếu thành công. 

Hàm 
WRITE_REG 

 

int writeReg 
(nf2device *nf2, 
unsigned int addr, 
unsigned int val) 

 

Hàm này ghi dữ liệu 
trong val vào thanh ghi 
có địa chỉ addr từ thiết 
bị nf2. 

Hàm trả về 1 nếu lỗi, 0 
nếu thành công. 

4. Thiết kế hệ thống đo đạc thực nghiệm 

4.1. Hệ thống đo đạc thực nghiệm 

 
Hình 13. Sơ đồ hệ thống thực nghiệm 

Để đo đạc thời gian trễ bật cổng hoặc thay đổi tốc độ 
của cổng Ethernet, chúng tôi đã xây dựng một hệ thống 
thực nghiệm như Hình 13, bao gồm: 

- PC1: Tạo và phát các gói tin đến chuyển mạch 
OpenFlow. 

- PC2: Điều khiển thay đổi trạng thái cổng và đo đạc 
thời gian trễ. 

- Chuyển mạch OpenFlow phiên bản 1.0.0.4 [8] dựa 

trên nền tảng NetFPGA phiên bản 3.0.1[9] phát triển bởi 
Đại học Stanford. 

 

Hình 14. Hệ thống đo đạc thực nghiệm 

Thao tác với các thanh ghi để xác định thời gian trễ 
khi bật cổng Ethernet.  

regwrite 0x440000 0x0900 # Turn off port 0 

regwrite 0x2001100 0xFF # Reset all counter 

regwrite 0x2001100 0xAA # Enable Portx counter 0 

regwrite 0x440000 0x1140 # Turn on port 0 

regwrite 0x2001100 0x00 # Enable Portx counter 1 and 0 

# Read counter 

regwrite 0x2001104 0 # Select Port0 counter 0 

regwrite 0x2001104 1 # Select Port0 counter 1 

Thao tác với các thanh ghi để xác định trễ khi thay đổi 
tốc độ cổng Ehernet. 

regwrite 0x2001100 0x0000F0FF # Reset all counter 

regwrite 0x2001100 0xFFFF0000 # Start counter with 
window filter = 65535 period 

regwrite 0x440000 0x2100 # Change to 100MHz port 0 

# Read counter 

regwrite 0x2001104 8 # Select Port0 counter down time 

regread 0x2001110 # Read low DWORD 

regread 0x2001114 # Read high DWORD 

4.2. Kết quả đo đạc 

Thời gian trễ khi bật cổng Ethernet: Chúng tôi đã thực 
hiện 10 lần đo đạc và kết quả thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thời gian trễ khi bật cổng Ethernet 

STT Bộ đếm 1(s) Bộ đếm 2 (s) 

1 1,7773 1,7761 

2 1,8811 1,7793 

3 1,8504 1,8789 

4 1,7196 1,7279 

5 1,7743 1,792 

6 1,8605 1,8589 

7 1,732 1,7309 

8 1,8443 1,843 

9 1,796 1,7959 

10 1,7341 1,7327 

Trung bình 1,79696 1,79156 

Thời gian trễ = 1,79426  
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Thời gian trễ khi thay đổi tốc độ cổng Ethernet: Chúng 
tôi thực hiện 5 lần đo đạc với 4 kiểu thay đổi tốc độ cổng, 
bao gồm: từ 10Mbps -> 1Gbps, 100Mbps -> 1Gbps, 
1Gbps -> 10Mbps và 1Gbps -> 100Mbps. Kết quả đo đạc 
như Bảng 3. 

Nhận xét: 

Từ Bảng 2, ta thấy giá trị trễ khi bật cổng Ethernet cỡ 
1.8 giây. Từ Bảng 3, ta thấy khi tăng tốc độ cổng thì thời 
gian trễ lớn hơn khi giảm. Thời gian trễ lớn nhất khi thay 
đổi tốc độc cổng từ 10Mbps -> 1Gbps, cỡ 1.73 giây và 
nhỏ nhất khi giảm từ 1Gbps -> 100Mbps, cỡ 1.34 giây. 

Bảng 3. Thời gian trễ khi thay đổi tốc độ cổng 

Số TT 
10M - 
1000M 

100M - 
1000M 

1000M-
10M 

1000M-
100M 

1 1,7503 1,6954 1,5183 1,3019 

2 1,7012 1,7091 1,531 1,3279 

3 1,7242 1,7161 1,5404 1,3118 

4 1,7239 1,7312 1,4731 1,3741 

5 1,7406 1,7264 1,5816 1,3643 

Thời gian trễ 
trung bình 

1,72804 1,71564 1,52888 1,336 

 

4.3. Đánh giá sai số phép đo 

Các sai số trong phép đo bao gồm:  

• Sai số do thời gian ghi thanh ghi: khắc phục bằng 
cách đưa ra giá trị nằm giữa 2 bộ đếm. Giá trị này cỡ 1.5 
ms là giá trị trung bình của sai khác giữa bộ đếm 1 và bộ 
đếm 2. 

• Sai số của bộ đếm: Giá trị này bằng 1 chu kỳ clock. 
Giá trị này khá nhỏ do tần số hoạt động là 125 MHz, cỡ 8 
ns. 

• Sai số do rx_dv có khoảng bằng 0: chính là khoảng 
cách 2 bản tin. Khắc phục sai số này bằng cách tăng tốc 
độ phát gói tin. Trong thí nghiệm này, nhóm phát gói tin 
với tốc độ 234962 packets trên giây, cỡ 4.25 us. 

5. Kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo 

Qua bài báo này, chúng ta thấy được thời gian thay 
đổi trạng thái của cổng Ethernet khoảng 1.3 đến 1.8 giây. 
Thời gian này lớn nhất khi thay đổi trạng thái từ tắt sang 
bật. Thời gian này chủ yếu là để cấu hình các bộ phận 
PHY như Setup pll, Auto-MDIX hoặc auto negotiation… 

Với việc xây dựng và đánh giá thời gian trễ này, 
chúng tôi đã đưa ra số liệu về thời gian trễ chính xác. Qua 

đó, với những phương pháp tiết kiệm năng lượng cho 
chuyển mạch OpenFow sử dụng phương pháp thay đổi 
trạng thái các cổng thì cần chú ý tới thời gian trễ này. Từ 
đó, các nghiên cứu nên có các cơ chế điều khiển, cơ chế 
dự phòng link để không xảy ra gián đoạn khi đánh thức 
hoặc thay đổi tốc độ cổng. 

Cùng với đó, trong thời gian tới chúng tôi sẽ đề xuất 
phương pháp giảm thiểu trễ và tránh việc gián đoạn, mất 
gói tin nguyên nhân do trễ. 
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