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2Departamento de Mateḿatica – Universidade Federal da Bahia (UFBA)

{lucaspm, messiasbf, gustavo}@dcc.ufba.br, tertuliano@ufba.br

Abstract. This paper proposes a decision function aimed at choosing the most
appropriated optical switching paradigm to transport flows ina hybrid optical
network. The decision function has the advantage of being a simple function
that considers parameters like utilization, statistical multiplexing gain and sig-
naling cost associated with each paradigm considered. Moreover, a simulation
based performance evaluation that shows the impact of the chosen criteria in
the network state is presented.

Resumo. Este artigo prop̃oe uma funç̃ao para decis̃ao sobre o paradigma a ser
usado no transporte de fluxos em redesópticas h́ıbridas integradas. A funç̃ao
de decis̃ao tem como vantagem ser uma função simples que considera como
parâmetros a utilizaç̃ao, o ganho em multiplexação estat́ıstica e o custo asso-
ciadoà sinalizaç̃ao em cada paradigma considerado. Adicionalmente,é apre-
sentada uma avaliaç̃ao de desempenho realizada via simulação que mostra o
impacto do crit́erio de decis̃ao no estado da rede.

1. Introdução

A pesquisa realizada sobre paradigmas de comutação óptica visa a proposição ou
melhoria de um dado paradigma, dadas as ineficiências observadas em outros para-
digmas. Isso tem levadòa proposiç̃ao de diversos paradigmas de comutação óptica
tais como comutaç̃ao de circuitosópticos (do ingl̂es Optical Circuit Switching -
OCS) [Barker et al. 2005], comutação de rajadaśopticas (do ingl̂esOptical Burst Swit-
ching-OBS) [Qiao and Yoo 1999], comutação de pacoteśopticos (do ingl̂esOptical Pac-
ket Switching-OPS) [Qiao and Yoo 1999], além de ińumeros protocolos e algoritmos
sempre visando ajustá-los a determinado cenário. Contudo, recentemente, uma segunda
via tem sido adotada quée a integraç̃ao de diferentes paradigmas em uma arquitetura
de rede visando obter os benefı́cios desses paradigmas, enquanto minimiza as suas de-
ficiências, dando origem a um novo modelo de rede denominado RedesÓpticas H́ıbridas
(ROH).

Uma dessas arquiteturasé chamada de rede hı́brida integrada. Nessa arquitetura,
a mesma infraestrutura de redeé utilizada para a realizar a transmissão do tŕafego tanto
usando o paradigma OCS, quanto usando o paradigma OBS. Assim, omesmo conjunto
de equipamentos pode ser utilizado, diminuindo os custos associados. Para garantir a
interoperabilidade entre os paradigmas, um plano de controle eletr̂onico utilizado para a



reserva dos recursos na redeé formado pela combinação dos planos de controle da rede
OCS e da rede OBS.

O custo reduzido torna o modelo integrado mais vantajoso queos demais do ponto
de vista financeiro [Buysse et al. 2009]. Entretanto, diversos desafios precisam ser trans-
postos de forma que a rede experimente a menor probabilidadede bloqueio e utilizaç̃ao ao
transportar diferentes tipos de fluxos pela mesma infraestrutura f́ısica usando diferentes
paradigmas de comutaçãoóptica. Um desses desafiosé decidir sobre qual paradigma será
usado para a transmissão de um dado fluxo na redeóptica.

Este artigo prop̃oe uma funç̃ao de decis̃ao queé responśavel pela indicaç̃ao de
qual paradigma utilizar, entre os paradigmas OBS e OCS, em func¸ão das caracterı́sticas
do fluxo a ser transportado na rede e do efeito que este fluxo terá sobre a rede. Para tal, são
consideradas a utilização provocada na rede ao se transportar o fluxo em cada paradigma,
o ganho em multiplexação estat́ıstica e o custo de sinalização de cada um dos paradigmas.
Resultados mostram que a operação da rede pode guiar a escolha dos paradigmas ao usar
pesos que mais adequados aos critérios considerados importantes pela administradora da
rede.

O resto do artigo está organizado como segue: a Seção 2 apresenta a arquitetura
das redes h́ıbridas e trabalhos relacionados, a Seção 3 apresenta a abordagem proposta
para seleç̃ao de paradigmas em redesópticas h́ıbridas integradas, a Seção 4 mostra os
exemplos nuḿericos e por fim a Seção 5 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.

2. Redeśopticas h́ıbridas

O estudo de redeśopticas h́ıbridas WDMé um tema que tem despertado a atenção da
comunidade de redesópticas e obviamente, diversos trabalhos tem sido propostos na lite-
ratura recentemente.

Buysse et. al em [Buysse et al. 2009], propõe uma classificação baseada no grau
de interaç̃ao e integraç̃ao das tecnologias de redes OBS e OCS. Em tal classificação,
as RedeśOpticas H́ıbridas s̃ao divididas em tr̂es arquiteturas: RedeśOpticas H́ıbridas
Cliente/Servidor; RedeśOpticas H́ıbridas Paralelas e RedesÓpticas H́ıbridas Integradas.

Na primeira categoria, a estrutura de comutação da redéoptica é agrupada em
uma hierarquia de duas camadas, onde a camada superioré a camada cliente, represen-
tada pela tecnologia de comutação óptica OBS. Esta camada solicita um determinado
serviço de transportéoptico de dados para a camada inferior, denominada de camadaser-
vidora, e quée representada pela tecnologia de comutação óptica OCS, como pode ser
observado na Figura 1(a), que ilustra o comportamento de tráfego da redéoptica h́ıbrida
cliente/servidor.

A segunda categoria refere-se ao modelo de redeóptica h́ıbrida paralela. Neste
modelo, a redéoptica é formada por duas camadas paralelas e independentes, como
pode ser observado na ilustração da Figura 1(b). Observe neste modelo que a estrutura
de comutaç̃ao da camada superioré constitúıda única e exclusivamente pela tecnologia
óptica OBS ao passo que na camada inferior essa mesma estrutura é formada pela rede
OCS. Para a seleção do tŕafego que será direcionado para cada uma das camadas, um
nó perif́erico inteligente seleciona a camada de comutação com base na solicitação do
usúario, no modelo de tráfego de entrada ou ambos.
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(a) Rede h́ıbrida cliente/servidor
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(b) Rede h́ıbrida paralela
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(c) Rede h́ıbrida integrada

Figura 1. Modelos de redes ópticas hı́bridas.

A terceira categoria refere-seàs RedeśOpticas H́ıbridas Integradas, onde duas ou
mais tecnologias de redesópticas s̃ao integradas em uma só para oferecer um serviços de
transporte de dados. Desta forma, todos os nós da redéoptica h́ıbrida integrada comparti-
lham os mesmos recursos de largura de banda, compartilhamento de recursos, protocolos,
comprimentos de onda, protocolo de sinalização. Nesta categoria, um nó externo solicita
a um ńo de borda da redéoptica um serviço de transporte de dados. O nó de borda, ba-
seado nas caracterı́sticas do tŕafego ou nos parâmetros de qualidade de serviço, configura
um paradigmáoptico (OCS ou OBS) para o transporte do tráfego solicitado. Em um nı́vel
lógico, os comutadores OBS e OCS não t̂em conhecimento entre si, e a escolha entre eles
é feita exclusivamente no ponto de entrada das unidades de dados na borda da rede.

2.1. Trabalhos relacionados

Em [Khodashenas et al. 2011] uma arquitetura de nó h́ıbrido OBS/OCŚe proposta. Esta
arquitetura parte do conceito de MG-OXC (do inglêsMulti-Granular Optical Cross Con-
nect) que s̃ao comutadores que englobam duas matrizes de comutação em umúnico ńo.

Em [Wang et al. 2009] um modelo de rede hı́brida integrada, denominado Hy-
LABS (do ingl̂esHybrid Lightpath and Burst Switching) foi proposto. Nesta arquitetura,
os pacotes s̃ao encaminhados prioritariamente pela rede OCS em caminhosópticos esta-
belecidos do ńo de borda ao ńo de destino dos pacotes. A topologia virtual da rede OCS
é inicialmente construı́da usando programação linear com uma matriz de tráfego est́atica.
Assim, quando um pacote chega ao nó de borda, o mesmo realiza uma buscaà procura
de caminhośopticos que conectem o nó de borda ao ńo de destino. Caso não existam
caminhosópticos diretos, ou os existentes não possuam capacidade para transportar os



pacotes, uma nova busca procurando caminhos com mais saltosé realizada. Caso não
obtenha sucesso, os pacotes são encaminhados usando-se o paradigma OBS.

Em [Wong and Zukerman 2008],́e proposta uma arquitetura de redeóptica
h́ıbrida integrada ñao preemptiva em que as reservas da rede OBS não s̃ao descartadas em
função das reservas da rede OCS. Na proposta, quando um pedido de reserva para rede
OCS chega ao ńo de borda, caso óunico comprimento de onda disponı́vel esteja sendo
utilizado por rajadas, a requisição do circuitóe enfileirada at́e que as rajadas tenham sido
transmitidas.

Em [Vu et al. 2005] s̃ao propostos modelos analı́ticos para um ńo da redéoptica
h́ıbrida integrada considerando tanto o caso em que os circuitos possuem prioridade sobre
as rajadas quanto o caso em que não existe prioridade entre os paradigmas de comutação
óptica.

Em [Saha et al. 2012]́e apresentada uma arquitetura de redeóptica h́ıbrida para a
interconex̃ao de DCN (do ingl̂esData Center Networks), denominadaHyScaleII. Nessa
arquitetura, OCS e OBS são usadas para transmitir fluxos de baixa e alta granularidade,
respectivamente. O artigo propõe como a topologia da rede deve ser organizada de forma
que seja escalável e tolerante a falhas, além de capaz de suportar o grande volume de
dados transmitido. Além disso, os autores apresentam um algoritmo de roteamento capaz
de levar vantagem da topologia empregada, aumentando assimo desempenho da rede.

Em [Menon et al. 2009],́e proposta uma arquitetura de rede hı́brida baseada no
modelo cliente/servidor em que o tráfego excedente dos circuitos já provisionadośe enca-
minhado pela rede através do paradigma OBS. Inicialmente circuitos de diferentes classes
de serviço, denominados circuitos primários, s̃ao criados entre os ḿultiplos comutadores
h́ıbridos de borda. Assim, quando um pacote de controle associado a uma rajada chega
a um dos ńos, é verificado, usando informações relativas ao seu destino e prioridade, se
existe um circuito priḿario que possa transmitir a rajada. Caso sim, a mesmaé enca-
minhada. Caso ñao exista, canais adicionais são inspecionados̀a procura de algum que
possa acomodar a demanda. Apesar de simples a proposta, ela não especifica como os re-
cursos devem ser reservados, como as rajadas são criadas e comóe o processo de seleção
de canal.

Em [Xue et al. 2005]́e realizada uma avaliação de desempenho das redes OCS
e OBS. Os resultados são bem incipientes para que sejam efetivamente considerados
mas apontam para uma maior utilização das redes OBS em relação às redes OCS.
Já em [Perelĺo and et al. 2010]́e realizada uma avaliação de desempenho de uma rede
h́ıbrida OBS/OCS levando-se em consideração crit́erios de QoS como perda e atraso de
pacotes. O artigo considera uma rede hı́brida paralela em que a rede OBSé utilizada para
tráfego senśıvel a atraso enquanto a rede OCSé utilizada para tŕafego senśıvel a perdas.

Em [Moura et al. 2011]́e apresentada uma avaliação de desempenho quantifi-
cando o impacto produzido pela rede OBS na probabilidade de bloqueio da rede OCS.
Al ém disso, o artigo apresenta uma estratégia para atualização de informaç̃oes capaz de
diminuir as perdas na rede devido a informações desatualizadas.



3. Seleç̃ao de paradigmas em RedeśOpticas Hı́bridas

Quando um fluxo chega ao nó de borda,́e necesśario que o ńo decida a respeito de qual
paradigma de comutaçãoóptica seŕa utilizado. Nesta seção, prop̃oe-se uma polı́tica para
decis̃ao sobre qual paradigma de comutaçãoótica deveŕa ser transmitido o fluxo, que con-
sidera a utilizaç̃ao da rede, o ganho em multiplexação estat́ıstica e o custo de sinalização
associado a cada um dos paradigmas.

3.1. Modelo de rede adotado

Rede óptica híbrida

Nós de borda (OxC)

Nós de núcleo (OxC)

Rajadas

Void

Circuito 1

Circuito 2

Roteador 

Fluxo(S, λ, P)

Figura 2. Modelo adotado

A rede considerada nesse trabalho, ilustrada na Figura 2,é uma redeoverlay IP
sobre WDM em que os pacotes são transmitidos na redéoptica atrav́es de circuitos ou de
rajadaśopticas, conforme o paradigma de comutaçãoóptica selecionado.

Antes dos pacotes serem transmitidos, o nó de borda deve determinar qual para-
digma usar. Para tanto, assume-se que cada fluxof segue um SLA (do inglêsService
Level Agreement) e é caracterizado pela tupla(S, λ, P ), ondeS é a quantidade de bytes
a ser transmitida pelo fluxo,λ é a taxa ḿedia de envio dos pacotes, eP a MTU usada na
rede IP. Assume-se que tanto a taxa de chegada de fluxos quantoa taxa de chegadas dos
pacotes que compõem os fluxos seguem a distribuição dePoissone que o tamanho dos
pacotes segue a distribuição Beta(a,b) [Castro 2011] com parâmetrosa e b.

A redeópticaé composta por ńos OXC (do ingl̂esOptical Cross Connects) que
atuam ora como ńos de borda e ora como nós de ńucleo. Em outras palavras assume-
se que todo ńo da redeóptica pode estar conectado a redes de acesso trazendo tráfego
IP e que todos tem a capacidade de comutar o sinalóptico usando conversão total de
comprimentos de onda.

Se o paradigma escolhido para transmissão for o OCS, um circuito dedicadóe
estabelecido seguindo um processo de reserva bidirecionalem que um pacote de con-
trole é enviado ao ńucleo da rede a fim de realizar a reserva dos recursos. Ao final do
processo, em havendo recursos em todos os nós, o ńo de destino envia uma mensagem
de confirmaç̃ao ao ńo de origem. Śo aṕos a chegada da confirmação ao ńo de origem



os dados s̃ao transmitidos usando o circuito. Ao término da transmissão, o mesmo pro-
cesso se repete para a liberação dos recursos previamente reservados. O algoritmo de
RWA implementado foi ofirst-fit realizado no menor caminho considerando o número de
enlaces.

Caso o paradigma OBS seja selecionado, os pacotes IP são encaminhados a filas
de montagem de acordo com seu destino. O algoritmo usado na montagemé oMin-Burst-
Length Max-Assembly-Period[Cao et al. 2002] que adota um tempo máximo de monta-
gem igual aT unidades de tempo e produz rajadas de tamanho mı́nimo igual al bytes e
máximo igual aL bytes. Aṕos montada a rajada, os recursos são reservados unidirecio-
nalmente, seguindo o protocolo JET (do inglêsJust Enough Time) [Qiao and Yoo 1999].
O algoritmo de escalonamentoé o LAUC-VF.

3.2. O processo de seleção de paradigmas

O processo de decisão sobre qual paradigma utilizaré proposto baseado num princı́pio
emṕırico e heuŕıstico de lucro potencial da rede gerado por um dado paradigma de
comutaç̃aoópticai. Ele é definido porLi e apresentado na Equação (1).

Li = αUi + βGi − γCi (1)

onde,Ui é a utilizaç̃ao, Gi o ganho eCi o custo gerados pelo paradigmai = {b, c},
representando comutação de rajadas e de circuitos, respectivamente. Finalmente,α, β eγ
são fatores de operação que podem ser escolhidos pelo operador de rede para relativizar
a import̂ancia de cada parâmetro da Equação (1) dentro do seu contexto.

O lucro potenciaĺe usado como critério de escolha em que o paradigma que pro-
duzir o maior valor será aquele escolhido para transportar o fluxo a ser transmitido. Ele
considera tr̂es ḿetricas que s̃ao utilizadas para inferir o efeito na rede causado pela trans-
miss̃ao de um fluxof usando cada um dos paradigmas. As métricas adotadas neste traba-
lho s̃ao a utilizaç̃ao da rede, o ganho em multiplexação estat́ıstica e o custo de sinalização
para reserva dos recursos e seus cálculos ser̃ao apresentados nas nas subseções 3.2.1, 3.2.2
e 3.2.3, respectivamente.

3.2.1. Ćalculo da utilização para os paradigmas OBS e OCS

A utilização é definida como o tempo ḿedio em que a rede está ocupada realizando a
transmiss̃ao dos dados, assumindo-se sucesso na reserva dos recursos para o circuito, no
caso de OCS e para as rajadas, no caso de OBS. A ideiaé que, considerando as carac-
teŕısticas do fluxo, evite-se fazer uma escolha que provoque baixa utilizaç̃ao dos recursos
da rede.

Para o paradigma OBS, considerando o protocolo de reservas JET, cada reserva
é feita pelo peŕıodo de duraç̃ao correspondente a uma rajada. Além disso, os recursos
não s̃ao reservados no perı́odo correspondentèa chegada do pacote de controle ao nó e a
chegada da rajada. Assim, a utilização da rede do paradigma OBSé igual a 1.

O cálculo da utilizaç̃ao do paradigma OCŚe feito modelando-se um circuito como



uma fila M/G/1 com os seguintes parâmetros:
λ Taxa de chegada de pacote do fluxo
E[S] Tempo ḿedio de serviço
Cv coeficiente de variação

SejaX uma varíavel aleat́oria que modela o tamanho dos pacotes. Assumindo-se
queX segue a distribuiç̃ao Beta com parâmetrosa e b, tem-se:

E[X] =
a

a+ b
(2)

Var(X) =
ab

(a+ b)2(a+ b+ 1)
(3)

Dado que a transmissão dos pacotes pelo circuitóoptico é feita na taxa de trans-
miss̃ao do canal,V , tem-se:

E[S] =
E[X]

V
.

Finalmente, a utilizaç̃ao do circuitóe dada por:
ρ = λE[S] (4)

A Equaç̃ao (5) sumariza a utilização dos diversos paradigmas:

Ui =

{

1 , sei = b;
λE[S] , sei = c.

(5)

3.2.2. Ćalculo do ganho em multiplexaç̃ao estat́ıstica dos paradigmas OBS e OCS

O ganho em multiplexação estat́ısticaé definido de forma aproximada como a probabi-
lidade de que outro fluxof ′ seja acomodado no mesmo comprimento de onda utilizado
para acomodarf (assumindo que todo o fluxof utilizará o mesmo comprimento de onda),
usando um paradigma em particular.

Obviamente, o ganho em multiplexação estat́ıstica dado pelo paradigma OCSé
nulo, já que uma vez feita a reserva dos recursos, outro fluxo não podeŕa usar o mesmo
comprimento de onda. Assim,

Gc = 0 (6)

Dessa forma, nesta seção seŕa apresentada uma derivação aproximada para o ganho em
multiplexaç̃ao estat́ıstica produzido pelo paradigma OBS.

Sejamrf e rf ′ reservas associadas a rajadas oriundas dos fluxosf e f ′, respecti-
vamente e considerando querf foi realizada a partir do tempo 0, para que uma reserva
def ′ possa ser feita no mesmo comprimento de onda,é necesśario que:i) o seu tamanho
(denotado aqui por|rf ′ |) seja menor do que osvoidscriados pelo fluxof e queii) o ponto
médio da reserva correspondenteà rajada derf ′ atinja dist̂ancia pelo menos|rf ′ |/2 de
cada extremo do intervalovoidgerado porf , como ilustrado na Figura 3.

Adicionalmente, a figura ilustra o fato de que um outro perı́odo de montagem
de rajadas do fluxof (representado pela linha tracejada acima do sı́mboloT ) inicia-se
imediatamente aṕos o envio da rajada antecedente. Supondo que o intervalo da reserva



rf ′ é disposto de maneira uniforme no intervaloT , o queé uma hiṕotese razóavel para
tempos longos, já que os processosf ef ′ são independentes, o ponto médio do intervalo
da reservar′f é escolhido uniformemente no intervalo[|r′f |/2, T − |r′f |/2].

rf rf (2)

T

Void (f)

rf'reserva perdida

(rf')/ 2

rf'reserva aceita

Ponto médio

Figura 3. Uso de voidspor rajadas do
fluxo f ′.

Para que a reservar′f não inter-
cepterf nem a pŕoxima reserva oriunda
def , (ilustrada na figura comorf (2)), o
ponto ḿedio derf deve cair no intervalo
[|rf |+(|r′f |/2), T −|rf |/2]. Logo, a pro-
babilidade de rajadas def ′ não intercep-
tarem rajadas def pode ser aproximada
por:

T − |rf | − |r′f |

T − |rf |

, se|rf | < |vf |, ondevf é o tamanho dovoid e supondo conhecidos os tamanhos derf e
r′f .

Assim, uma aproximaç̃ao da probabilidade de que uma rajada do fluxof ′ seja
acomodada no mesmo comprimento de onda do fluxof pode ser dada por1:

Gb =

{

T−E[Bf ]−E[B′

f
]

T−E[Bf ]
, seE[Bf ] + E[B′

f ] < T

0 , caso contŕario
(7)

O cálculo da esperança do tamanho das rajadas,E[B], dos fluxosf e f ′, conside-
rando serem id̂enticos,́e dada por:

E[B] =
+∞
∑

k=0

E

[

k
∑

i=1

βi|N = k

]

·

(

e−λT (λT )k

k!

)

=

=
+∞
∑

k=1

ka

a+ b
·

(

e−λT (λT )k

k!

)

=

=
a

a+ b

+∞
∑

k=1

(

e−λT (λT )k

(k − 1)!

)

=

=
(λT )a

a+ b

+∞
∑

k=1

(

e−λT (λT )(k−1)

(k − 1)!

)

como
+∞
∑

k=1

(

e−λT (λT )(k−1)

k−1!

)

= 1 tem-se que:

E[B] =
λTa

a+ b
(8)

1Os sub́ındicesf e f ′ na express̃ao E[B] foram usados nesta expressão para diferenciar o tamanho
médio das rajadas def e f ′, respectivamente. Entretanto, quando não existir risco de dupla interpretação,
seŕa usado o termoE[B] para representar o tamanho médio das rajadas



A Equaç̃ao (9) sumariza o ganho em multiplexação estat́ıstica dos diversos para-
digmas.

Gi =











0 , sei = c;
{

T−E[Bf ]E[B
′

f
]

T−E[Bf ]
, seE[Bf ] + E[B′

f ] < T

0 , caso contŕario
, sei = b.

(9)

3.2.3. Ćalculo dooverheadde sinalizaç̃ao dos paradigmas OBS e OCS

O overheadde sinalizaç̃ao dos paradigmaśe definido como a razão entre o tempo gasto
para efetuar a reserva dos recursos em cada paradigma e o tempo total de uso da rede,
contabilizado a partir do instante de envio do pacote de controle. Sejamts o tempo de
sinalizaç̃ao etx o tempo de transmissão dos dados, ooverheadde sinalizaç̃ao,Ci, é defi-
nido por:

Ci =
ts

ts + tx
(10)

Na rede OBS,ts corresponde ao tempo gasto no processamento dos pacotes de
controle em cada ńo usando-se reserva unidirecional. Assim, assumindo-se uma rota com
H nós, e que cada nó j da rota utilizada possui o mesmo tempo de processamento,pj,
tem-se quets = Hpj. Adicionalmente, o tempo de transmissão é dado pela raz̃ao entre
o tamanho da rajada e a velocidade de transmissão,tx = B

V
. Além disso, ooverheadde

sinalizaç̃ao do paradigma OBS, deve considerar para um dado fluxo, o número total de
rajadas, expresso porE[Nb], necesśario para o envio de todos osS bytes, o quée dado
pela Equaç̃ao (11).

E[Nb] =
S

E[B]
, (11)

ondeE[B] é dado pela Equação (8). xs Assim, considerando o processo de reserva de
recursos para todas as rajadas, tem-se que:

Cb = E[Nb]
V Hpj

V Hpj + E[B]
, (12)

ondeE[B] é o tamanho ḿedio que aproxima o tamanho da rajadaB e V é a velocidade
do enlace.

Considerando-se o paradigma OCS, tem-se que:

ts = 2
H
∑

j=1

pj = ts = 2Hpj,

sepj é igual em todos os nós da rota.

Adicionalmente, para o cálculo detx é preciso estimar o tempo em que cada pacote
utiliza o circuito, aĺem da quantidade de pacotes IP necessária para transmitir o fluxof .
O tempo em que cada pacote utiliza o circuito corresponde ao tempo de resposta da fila
M/G/1 eé dado por:

r =
E[S] + ρE[S](1 + C2

v )

2(1− ρ)
(13)



Já o ńumero estimado de pacotes em cada fluxo, dados que o valorS pode ser
obtido pela descriç̃ao do fluxof eE[X] pela Equaç̃ao (3),é dado por:

E[NP ] =
S

E[X]

Dessa forma, a estimativa detx é dada pela Equação (14).
tx = E[Np]r (14)

Assim:

Cc =

(

2Hpi

2Hpi +
SE[S]+ρE[S](1+C2

v )
2(1−ρ)E[X]

)

(15)

Finalmente, observando-se as Equações (5) e (9), percebe-se que elas represen-
tam funç̃oes limitadas no doḿınio [0; 1]. Entretanto, a Equação (12) ñao representa uma
função limitada em[0; 1] devido ao fatorE[Nb], o que pode criar um viés na Equaç̃ao (1),
fazendo com que o custo de sinalização majore a funç̃ao representada pela Equação (1).
Portanto, para evitar tal viés, as Equaç̃oes (12) e (15) s̃ao multiplicadas por 1

E[Nb]
, produ-

zindo a Equaç̃ao (16) que sumariza o custo de sinalização dos diversos paradigmas:

Ci =











V Hpi
V Hpi+E[B]

, sei = b;
(

2Hpi

2Hpi+
SE[S]+ρE[S](1+C2

S
)

2(1−ρ)E[X]

)

1
E[Nb]

, sei = c.
(16)

De um modo geral, analisando a função 1,é posśıvel perceber que os fluxos com
alta taxa de transmissão e longa duraç̃ao tendem a usar o paradigma OCS, isso porque,
fluxos com alta taxa de transmissão produziriam utilizaç̃ao equivalentèa transmiss̃ao por
rajadas e ainda teriam um menor custo de sinalização, j́a que no envio por OBS diversas
rajadas seriam enviadas. Além disso, para fluxos intensos, o paradigma OBS tem baixo
ganho em multiplexaç̃ao estat́ıstica.

Por outro lado, fluxos com menor duração (menos bytes) e/ou baixa taxa de trans-
miss̃ao seriam usados pelo paradigma OBS, já que um ńumero menor de rajadas seria
enviado, diminuindo o custo de sinalização associado. Além disso, o paradigma produ-
ziria alta utilizaç̃ao, devido ao processo de montagem de rajadas e finalmente produziria
alto ganho em multiplexação estat́ıstica, j́a que o tamanho dosvoidsseria maior, assim
como o peŕıodo de montagem.

4. Exemplos Nuḿericos

Para avaliar o impacto da função de decis̃ao proposta, simulações foram realizadas uti-
lizando simulador proprietário desenvolvido em C++. A Figura 4 mostra a topologia
da rede utilizada nas simulações. No experimento, o tempo de reconfiguração da malha
de comutaç̃ao foi considerado insignificante em relação ao tempo de processamento dos
pacotes de controle. Os parâmetros utilizados são sumarizados na Tabela 1.

Os fluxos foram gerados de acordo com um processo de Poisson produzindo fluxos
de carga distribúıda uniformemente entre valor mı́nimo e ḿaximo (ver Tabela 1).
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Duraç̃ao da simulaç̃ao 1 s
Intervalo ḿedio de criaç̃ao de fluxos 2.22 ms
Peŕıodo de montagem de rajadas 1 ms
Tempo de processamento de pacote de controle50 ms
Velocidade de enlace 1 Gbps
Tamanho ḿaximo de rajada 500, 1085, 1670, 2255,

2840, 3425, 4010, 4596 KB
Tamanho ḿınimo de rajada Tamanho ḿaximo de rajada / 10
Tamanho ḿınimo de fluxo 1 KB
Tamanho ḿaximo de fluxo 1 MB

Tabela 1. Par âmetros utilizados nas simulaç ões

Figura 4. Topo-
logia utilizada nas
simulaç ões.

Os par̂ametros da funç̃ao de decis̃ao (Funç̃ao (1)),
α, β e γ, foram dados em função de doiŝangulosθ1 e θ2
que variam entre 15 pontos igualmente espaçados do in-
tervalo [0, π/2]. Esta escolha foi feita pois os parâmetros
conferem o mesmo comportamento quando multiplicados
pelo mesmo fator. Assim:

α = sin(θ1)

β = cos(θ1) sin(θ2)

γ = cos(θ1) cos(θ2)

Foram feitas 10 replicações do experimento para cada uma
das8 × 15 × 15 = 1800 combinaç̃oes dos par̂ametros ta-
manho de rajadas,θ1 e θ2 e foram obtidas as seguintes
métricas: Proporç̃ao de fluxos classificados como OCS;

Taxa de bloqueio de fluxos OCS e de rajadas; Taxa de chegada média para pacotes de
cada tipo de fluxo; Atraso ḿedio de pacotes de fluxos OBS; Vazão ḿedia e Quantidade
média de comprimentos de onda reservados em dado instante. A Figura 5 sumariza os
resultados obtidos.

Conforme v̂e-se na Figura 5(a), de um modo geral, a proporção de fluxos classi-
ficados como OCS aumenta mais sensivelmente com a redução deθ1 e mais suavemente
com o aumento deθ2. Valores baixos deθ1 e θ2 correspondem a uma região em que a
utilização e o ganho em multiplexação estat́ıstica possuem menos importância (menores
valores deα e β) enquanto o custo de sinalização é mais importante. Isso explica uma
proporç̃ao maior de fluxos transmitidos usando OCS e mostra como os parâmetrosα, β e
gamma podem ser usados pelo operador da rede para beneficiar o critério mais apropri-
ado. Aĺem disso, para valores menores do que o tamanho mı́nimo de rajada (Figura 5(b)),
uma chance de bloqueio menor parece estar associada com o maior peso no valor de
utilização e multiplexaç̃ao estat́ıstica.

A taxa ḿedia de chegada de pacotes selecionados como OBS encontra valor
mı́nimo justamente na vizinhança do ponto(0.8, 0.1) (Figura 5(c)), o que parece estar
associado com a diminuição da taxa de bloqueio para tamanhos mı́nimo de rajada maio-
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(a) Proporç̃ao de fluxos OCS.
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(b) Taxa de bloqueio de fluxos OBS.
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(c) Taxa ḿedia de chegada de pacotes para fluxos OBS.
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(d) Atraso ḿedio de fluxos OBS (em microsegun-
dos).
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(e) Taxa de bloqueio de fluxos OCS.
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(f) Vazão ḿedia em blocos de 1 ms.
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Figura 5. Medidas obtidas no experimento.



res. Isto pode ser explicado pelos ganhos de multiplexação estat́ıstica obtidas no uso do
OBS para fluxos esparsos. Note, no entanto, que quando o tamanho do rajada ḿınimo
possui menor valor, a situaçãoé inversa.

O atraso de fluxos OBS (Figura 5(d)) parece ser maior nas regiões onde h́a menor
taxa para fluxos OBS. Isto se deve ao montador preencher o tamanho máximo de rajada
com maior freqûencia, enviando-a antes de completar um perı́odo.

Para valores pequenos de rajada mı́nima, a taxa de bloqueio do OCS (Figura 5(e))
diminui comθ2 e θ1 (mais fortemente com estéultimo).Para valores menores de rajada
mı́nima (Figura 5(f)), a vaz̃ao foi máxima quando o ganho de multiplexação estat́ıstica
foi o fator mais preponderante no algoritmo seletor e mı́nimo quando somente o custo de
sinalizaç̃ao foi considerado, apresentando a média dos dois comportamentos em outras
situaç̃oes.O comportamento visto nas taxas de bloqueio se reflete nonúmero ḿedio de
comprimentos de onda reservados em cada instante. Para valores menores de tamanho de
rajada ḿınima (Figura 5(g)), h́a maior economia no uso de comprimentos de onda quando
há maior predileç̃ao pelo OBS.

5. Conclus̃oes e Trabalhos futuros

Dada a necessidade de um uso eficiente da grande largura de banda dispońıvel na tecno-
logia WDM, esforços de pesquisa tem sido orientados na construção de uma arquitetura
de comutaç̃ao óptica h́ıbrida que considera as vantagens dos paradigmas OBS e OCS.
Dentre os paradigmas adotados, o que possui o menor custoé o paradigma integrado já
que o mesmo conjunto de equipamentos pode ser utilizado paraa transmiss̃ao em ambos
os paradigmas.

Este artigo prop̂os uma funç̃ao de decis̃ao para a seleção do paradigma mais apro-
priado para a transmissão de um fluxo de dados em uma redeóptica h́ıbrida integrada.
A função determina o lucro potencial de cada paradigma, levando emconsideraç̃ao a
utilização, o ganho em multiplexação estat́ıstica e o custo de sinalização de cada para-
digma. Resultados obtidos via simulação mostram que os parâmetros da funç̃ao podem
ser usados pelo operador da rede para beneficiar o critério mais apropriado para a rede em
quest̃ao.

Como trabalhos futuros, pretende-se a incorporação de crit́erios associados̀a pro-
babilidade de perda de pacotes (mais alta na rede OBS) e/ou outros crit́erios de QoS.́E
posśıvel ainda realizar refinamentos nas aproximações dadas na computação do ganho em
multiplexaç̃ao estat́ıstica
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