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Abstract. This paper proposes a decision function aimed at choosiagrbst
appropriated optical switching paradigm to transport flowsaitnybrid optical
network. The decision function has the advantage of beingnalsifunction
that considers parameters like utilization, statisticalltiplexing gain and sig-
naling cost associated with each paradigm considered. M@ea simulation
based performance evaluation that shows the impact of theechoriteria in
the network state is presented.

Resumo. Este artigo profde uma fungo para deciio sobre o paradigma a ser
usado no transporte de fluxos em redggicas hbridas integradas. A furép
de decifo tem como vantagem ser uma faacsimples que considera como
parametros a utilizago, o ganho em multiplexag estaistica e o custo asso-
ciadoa sinaliza@o em cada paradigma considerado. Adicionalmeatapre-
sentada uma avali@p de desempenho realizada via simalague mostra o
impacto do criério de deci&o no estado da rede.

1. Introducao

A pesquisa realizada sobre paradigmas de coraatégtica visa a propos#ip ou
melhoria de um dado paradigma, dadas as irefagas observadas em outros para-
digmas. Isso tem levada proposi@o de diversos paradigmas de comatadptica
tais como comutd@p de circuitosopticos (do ingks Optical Circuit Switching -
OCS) [Barker et al. 2005], comutag de rajadaépticas (do ingds Optical Burst Swit-
ching-OBS) [Qiao and Yoo 1999], comutag de pacotegpticos (do ingksOptical Pac-

ket Switching-OPS) [Qiao and Yoo 1999], @ de irumeros protocolos e algoritmos
sempre visando ajustios a determinado cario. Contudo, recentemente, uma segunda
via tem sido adotada que a integrago de diferentes paradigmas em uma arquitetura
de rede visando obter os befgbs desses paradigmas, enquanto minimiza as suas de-
ficiencias, dando origem a um novo modelo de rede denominado Retieas Hbridas
(ROH).

Uma dessas arquiteturaschamada de redélnida integrada. Nessa arquitetura,
a mesma infraestrutura de redaitilizada para a realizar a transndisgdo tafego tanto
usando o paradigma OCS, quanto usando o paradigma OBS. AsBigso conjunto
de equipamentos pode ser utilizado, diminuindo os custescaslos. Para garantir a
interoperabilidade entre os paradigmas, um plano de dergtetdnico utilizado para a



reserva dos recursos na regl@ormado pela combinag dos planos de controle da rede
OCS e darede OBS.

O custo reduzido torna o modelo integrado mais vantajosesjdemais do ponto
de vista financeiro [Buysse et al. 2009]. Entretanto, dived®safios precisam ser trans-
postos de forma que a rede experimente a menor probabiliggolequeio e utilizago ao
transportar diferentes tipos de fluxos pela mesma infratesér isica usando diferentes
paradigmas de comutagoptica. Um desses desafioslecidir sobre qual paradigmaaer
usado para a transm&sde um dado fluxo na redptica.

Este artigo prope uma fungo de deci@o queé responagvel pela indicago de
gual paradigma utilizar, entre os paradigmas OBS e OCS, eraduthas caractesticas
do fluxo a ser transportado na rede e do efeito que este flixedbre a rede. Para tehcs
consideradas a utilizag provocada na rede ao se transportar o fluxo em cada paegdigm
0 ganho em multiplexa&p estdstica e o custo de sinalizag de cada um dos paradigmas.
Resultados mostram que a opéragia rede pode guiar a escolha dos paradigmas ao usar
pesos que mais adequados ao€dos considerados importantes pela administradora da
rede.

O resto do artigo eatorganizado como segue: a 8e@ apresenta a arquitetura
das redesibridas e trabalhos relacionados, a 8®8 apresenta a abordagem proposta
para selego de paradigmas em redegticas fibridas integradas, a S&g¢ 4 mostra os
exemplos nuraricos e por fim a Sé&p 5 apresenta as condies e trabalhos futuros.

2. Redespticas hbridas

O estudo de redegpticas hbridas WDMé um tema que tem despertado a adenda
comunidade de redégpticas e obviamente, diversos trabalhos tem sido proposttite-
ratura recentemente.

Buysse et. al em [Buysse et al. 2009], piepuma classificap baseada no grau
de interago e integrago das tecnologias de redes OBS e OCS. Em tal classiica¢
as Rede®Opticas Hbridas &o divididas em &s arquiteturas: Redé3pticas Hbridas
Cliente/Servidor; Rede@pticas Hbridas Paralelas e Red@pticas Hbridas Integradas.

Na primeira categoria, a estrutura de comatada rededpticaé agrupada em
uma hierarquia de duas camadas, onde a camada superiocamada cliente, represen-
tada pela tecnologia de comudagdptica OBS. Esta camada solicita um determinado
servico de transportgptico de dados para a camada inferior, denominada de caseada
vidora, e quee representada pela tecnologia de condaptica OCS, como pode ser
observado na Figura 1(a), que ilustra o comportamentcafiegiv da redéptica hbrida
cliente/servidor.

A segunda categoria refere-se ao modelo de ogdiea hibrida paralela. Neste
modelo, a redépticaé formada por duas camadas paralelas e independentes, como
pode ser observado na ilustéacda Figura 1(b). Observe neste modelo que a estrutura
de comutago da camada superiérconstitida Unica e exclusivamente pela tecnologia
optica OBS ao passo que na camada inferior essa mesma esfriitumada pela rede
OCS. Para a selag do tafego que sér direcionado para cada uma das camadas, um
nod periferico inteligente seleciona a camada de conddagpm base na solicitag do
ustario, no modelo de &fego de entrada ou ambos.



aaaaaaaaa

Rotoador P
@ 00C0ICD

(a) Rede fbrida cliente/servidor (b) Rede fbrida paralela

> &,
&

(c) Rede fibrida integrada

Figura 1. Modelos de redes o6pticas hibridas.

A terceira categoria refere-ss Redeé)pticas Hbridas Integradas, onde duas ou
mais tecnologias de redégpticas 80 integradas em uma para oferecer um servicos de
transporte de dados. Desta forma, todosassda redé@ptica librida integrada comparti-
Iham os mesmos recursos de largura de banda, compartiltmderecursos, protocolos,
comprimentos de onda, protocolo de sinaléaacNesta categoria, undrexterno solicita
a um ro de borda da redeptica um servico de transporte de dados.&la borda, ba-
seado nas caractsticas do tafego ou nos pametros de qualidade de servico, configura
um paradigmaptico (OCS ou OBS) para o transporte daféigo solicitado. Em umiwel
l6gico, os comutadores OBS e OC&orém conhecimento entre si, e a escolha entre eles
e feita exclusivamente no ponto de entrada das unidadeside da borda da rede.

2.1. Trabalhos relacionados

Em [Khodashenas et al. 2011] uma arquitetura@éibrido OBS/OCSt proposta. Esta
arquitetura parte do conceito de MG-OXC (do egMulti-Granular Optical Cross Con-
nec) que §io comutadores que englobam duas matrizes de coaunuéag untnico ro.

Em [Wang et al. 2009] um modelo de redibtida integrada, denominado Hy-
LABS (do inglesHybrid Lightpath and Burst Switchindoi proposto. Nesta arquitetura,
0s pacotes@ encaminhados prioritariamente pela rede OCS em caminttices esta-
belecidos do @ de borda aomde destino dos pacotes. A topologia virtual da rede OCS
€ inicialmente constida usando programag linear com uma matriz dedfiego esitica.
Assim, quando um pacote chega d@de borda, 0 mesmo realiza uma buagarocura
de caminhogpticos que conectem rde borda ao  de destino. Casoao existam
caminhosopticos diretos, ou 0s existente8mpossuam capacidade para transportar 0s



pacotes, uma nova busca procurando caminhos com mais 8akasizada. Casoao
obtenha sucesso, os pacotas sncaminhados usando-se o paradigma OBS.

Em [Wong and Zukerman 2008J¢ proposta uma arquitetura de redptica
hibrida integrada @o preemptiva em que as reservas da rede GidSao descartadas em
funcao das reservas da rede OCS. Na proposta, quando um pedidsedearpara rede
OCS chega aotde borda, caso bnico comprimento de onda disgwual esteja sendo
utilizado por rajadas, a requigig do circuitcé enfileirada @ que as rajadas tenham sido
transmitidas.

Em [Vu et al. 2005] &o propostos modelos aitados para um @ da rededptica
hibrida integrada considerando tanto o caso em que 0s cisquitssuem prioridade sobre
as rajadas quanto o caso em g@ae existe prioridade entre os paradigmas de coraotac
optica.

Em [Saha et al. 2014 apresentada uma arquitetura de r@okéca hbrida para a
intercone®o de DCN (do ingtsData Center NetworRs denominadadyScalell Nessa
arquitetura, OCS e OBSe usadas para transmitir fluxos de baixa e alta granularjdad
respectivamente. O artigo pr@@como a topologia da rede deve ser organizada de forma
gue seja escavel e tolerante a falhas,&h de capaz de suportar o grande volume de
dados transmitido. &Am disso, os autores apresentam um algoritmo de rotearnegrda c
de levar vantagem da topologia empregada, aumentando aslesempenho da rede.

Em [Menon et al. 2009]é proposta uma arquitetura de redbrida baseada no
modelo cliente/servidor em que @fego excedente dos circuit@sprovisionadog enca-
minhado pela rede atrés do paradigma OBS. Inicialmente circuitos de diferentessels
de servi¢co, denominados circuitos péros, §0 criados entre osltiplos comutadores
hibridos de borda. Assim, quando um pacote de controle a&kmai uma rajada chega
a um dos 0s, € verificado, usando informées relativas ao seu destino e prioridade, se
existe um circuito prirario que possa transmitir a rajada. Caso sim, a mesmaca-
minhada. Casodo exista, canais adicionai@sinspecionadoa procura de algum que
possa acomodar a demanda. Apesar de simples a propostag &specifica como os re-
cursos devem ser reservados, como as rajatasriadas e come o processo de sekeg
de canal.

Em [Xue et al. 2005 realizada uma avaliag de desempenho das redes OCS
e OBS. Os resultadosas bem incipientes para que sejam efetivamente considerado
mas apontam para uma maior utilizZacdas redes OBS em refas redes OCS.
Ja em [Pereb and et al. 2010¢ realizada uma avaliag de desempenho de uma rede
hibrida OBS/OCS levando-se em consid@acrierios de QoS como perda e atraso de
pacotes. O artigo considera uma redarida paralela em que a rede OBS&tilizada para
trafego sensel a atraso enquanto a rede OES§tilizada para &fego serisel a perdas.

Em [Moura et al. 2011 apresentada uma avabBacde desempenho quantifi-
cando o impacto produzido pela rede OBS na probabilidadeatpiblo da rede OCS.
Além disso, o artigo apresenta uma egégat para atualizép de informa@es capaz de
diminuir as perdas na rede devido a inforideg desatualizadas.



3. Sele@o de paradigmas em Redeépticas Hibridas

Quando um fluxo chega a@mle bordag necesario que o B decida a respeito de qual
paradigma de comutag optica sea utilizado. Nesta s@p, profde-se uma pdtica para
decisio sobre qual paradigma de com@agtica devea ser transmitido o fluxo, que con-
sidera a utilizago da rede, o ganho em multiple®acestdstica e o custo de sinalizag
associado a cada um dos paradigmas.

3.1. Modelo de rede adotado

Rede éptica hibrida

Roteador

O Nés de borda (OxC)

Fluxo(S, A, P) Nés de nucleo (OxC)

Rajadas
Void
Circuito 1
Circuito 2

Figura 2. Modelo adotado

A rede considerada nesse trabalho, ilustrada na Figugautha redeverlay IP
sobre WDM em que os pacoteBostransmitidos na redeptica atra@s de circuitos ou de
rajadasopticas, conforme o paradigma de cométagptica selecionado.

Antes dos pacotes serem transmitidospade borda deve determinar qual para-
digma usar. Para tanto, assume-se que cada fluis@gue um SLA (do in@ls Service
Level Agreemeiie é caracterizado pela tup(&, \, P), ondeS & a quantidade de bytes
a ser transmitida pelo fluxo, & a taxa radia de envio dos pacotesfea MTU usada na
rede IP. Assume-se que tanto a taxa de chegada de fluxos guixi@ de chegadas dos
pacotes que con@iem os fluxos seguem a distribag; dePoissone que o tamanho dos
pacotes segue a distribaig Beta(a,b) [Castro 2011] com panetros: e b.

A redeopticaé composta poras OXC (do ingésOptical Cross Connectgjue
atuam ora como@s de borda e ora comas de ficleo. Em outras palavras assume-
se que todo @ da redebptica pode estar conectado a redes de acesso trazafnetgotr
IP e que todos tem a capacidade de comutar o $iptito usando convedis total de
comprimentos de onda.

Se o paradigma escolhido para trans@isfor o OCS, um circuito dedicad®
estabelecido seguindo um processo de reserva bidirec@omajue um pacote de con-
trole &€ enviado ao icleo da rede a fim de realizar a reserva dos recursos. Ao final d
processo, em havendo recursos em todososs @ rd de destino envia uma mensagem
de confirmago ao 1 de origem. 8 aps a chegada da confirnda;ao © de origem



os dados &o transmitidos usando o circuito. Aermino da transmié®, 0 mesmo pro-
cesso se repete para a libéraglos recursos previamente reservados. O algoritmo de
RWA implementado foi dirst-fit realizado no menor caminho considerandaimero de
enlaces.

Caso o paradigma OBS seja selecionado, os pacoté®lPreaminhados a filas
de montagem de acordo com seu destino. O algoritmo usadomtageoé oMin-Burst-
Length Max-Assembly-Perid€ao et al. 2002] que adota um tempé&ximo de monta-
gem igual d" unidades de tempo e produz rajadas de tamarihoma igual al bytes e
maximo igual aL bytes. As montada a rajada, os recursas seservados unidirecio-
nalmente, seguindo o protocolo JET (do ésylust Enough TimgQiao and Yoo 1999].
O algoritmo de escalonameriém LAUC-VF.

3.2. O processo de selég de paradigmas

O processo de de@e sobre qual paradigma utilizarproposto baseado num pripio
emgrico e heurstico de lucro potencial da rede gerado por um dado paradiden
comuta@ooptica:. Eleé definido porZ; e apresentado na Eq@ex(1).

L; = alU; + BG; — vC; (1)

onde,U; € a utilizago, G; o ganho eC; o custo gerados pelo paradigma= {b, c},
representando comutag de rajadas e de circuitos, respectivamente. Finalmentes v
sao fatores de operag que podem ser escolhidos pelo operador de rede parairelati
a importincia de cada pametro da Equé&p (1) dentro do seu contexto.

O lucro potenciak usado como ciétio de escolha em que o paradigma que pro-
duzir o maior valor sér aquele escolhido para transportar o fluxo a ser transmiito
considera s nétricas que %o utilizadas para inferir o efeito na rede causado pelatran
missao de um fluxof usando cada um dos paradigmas. Atnicas adotadas neste traba-
lho sa0 a utiliza@o da rede, o ganho em multiplegagestédstica e o custo de sinalizag
para reserva dos recursos e selsuos sefio apresentados nas nas subsse@.2.1, 3.2.2
e 3.2.3, respectivamente.

3.2.1. Gilculo da utilizacdo para os paradigmas OBS e OCS

A utilizacao & definida como o tempo @&dio em que a rede @ésbcupada realizando a
transmisao dos dados, assumindo-se sucesso na reserva dos re@resocuito, No
caso de OCS e para as rajadas, no caso de OBS. Aédgie, considerando as carac-
teristicas do fluxo, evite-se fazer uma escolha que provoque biilizago dos recursos
da rede.

Para o paradigma OBS, considerando o protocolo de reserVasada reserva
é feita pelo pdpdo de durago correspondente a uma rajada.éeml disso, 0s recursos
nao K0 reservados no gdedo correspondentechegada do pacote de controle écera
chegada da rajada. Assim, a utilizagda rede do paradigma OBSgual a 1.

O calculo da utilizago do paradigma OC&feito modelando-se um circuito como



uma fila M/G/1 com os seguintes panetros:
A Taxa de chegada de pacote do fluxo
E[S] Tempo nedio de servigo
C,  coeficiente de vari@p

SejaX uma varavel aleabria que modela o tamanho dos pacotes. Assumindo-se
gue X segue a distribudpo Beta com pametros: e b, tem-se:

E[X] = (2)

ab
(a+b)%(a+b+1)

Var(X) = 3)

Dado que a transmid@e dos pacotes pelo circuifptico € feita na taxa de trans-
missio do canal}/, tem-se:

ELX]
E[S] = —.

8] = =1
Finalmente, a utilizego do circuitoé dada por:

p = AE[S] (4)
A Equago (5) sumariza a utilizé&p dos diversos paradigmas:

1 ,set = b;

Ui= { AE[S] ,sei=c. )

3.2.2. Gilculo do ganho em multiplexaéo estatstica dos paradigmas OBS e OCS

O ganho em multiplexd@p estdsticaé definido de forma aproximada como a probabi-
lidade de que outro fluxg’ seja acomodado no mesmo comprimento de onda utilizado
para acomodaf (assumindo que todo o fluxbutilizara o mesmo comprimento de onda),
usando um paradigma em particular.

Obviamente, o ganho em multiplexax; estastica dado pelo paradigma OES
nulo, ja que uma vez feita a reserva dos recursos, outro flaegoeded usar o mesmo
comprimento de onda. Assim,

G.=0 (6)

Dessa forma, nesta s&% sed apresentada uma derigacaproximada para o ganho em
multiplexa@o estdstica produzido pelo paradigma OBS.

Sejamr; e ry reservas associadas a rajadas oriundas dos fluegs, respecti-
vamente e considerando qugfoi realizada a partir do tempo 0, para que uma reserva
de f’ possa ser feita no mesmo comprimento de oadecesario que::) 0 seu tamanho
(denotado aqui pdr|) seja menor do que a®idscriados pelo fluxg e queii) o ponto
médio da reserva corresponderteajada de- atinja diséncia pelo menog-|/2 de
cada extremo do intervalmid gerado porf, como ilustrado na Figura 3.

Adicionalmente, a figura ilustra o fato de que um outroigas de montagem
de rajadas do fluxg (representado pela linha tracejada acimaidabslo T') inicia-se
imediatamente d@s 0 envio da rajada antecedente. Supondo que o intervaksdava



r € disposto de maneira uniforme no intervdlpo queé uma hitese razavel para
tempos longos 4 que os processgse [’ sao independentes, o pont@dio do intervalo
dareserva’; & escolhido uniformemente no intervalg;|/2, T' — |r;|/2].

Para que a reservg nao inter-

- Void (f - 5 cepter; nem a poxima reserva oriunda
b2 de f, (ilust_rada na figura c_;omf)_f(2)), o}
. ' ponto medio der, deve cair no intervalo
reserva aceita @ | . ) ,
I > Ponto médio [|T‘f|+ (|Tf|/2)’ T_ |Tf|/2] Log.o’ a prO'
reserva perdida (7 | D) babilidade de rajadas ¢&é nao intercep-
tarem rajadas d¢ pode ser aproximada
F— T ——— .
por:
Figura 3. Uso de voidspor rajadas do _ |Tf| _ |Tf|
fluxo f'. T — |ryl

, ondev; & o tamanho dweoid e supondo conhecidos os tamanhos de
T

Assim, uma aproxima&p da probabilidade de que uma rajada do flijikseja
acomodada no mesmo comprimento de onda do ffugode ser dada ptr

T—E[By]

T—E[By|-E[B)] ,
Gy — {— , SeE[By] + E[B}] < T @

, caso confrio

O calculo da esperanca do tamanho das rajddds), dos fluxosf e f’, conside-
rando serem i@nticos,é dada por:

e (AT
Z]E ZMN_/{;] ( k(:' )>:
X ka e MOAT)FN
C“a+tb ( k! ) B
a <X e M(NT)
- a+bk§( (k—1)! ) -
C (A\D)a X (e (AT
a+b ; ( (k—1)! >
comoJrf:O (%) — 1 tem-se que:
. \Ta
E[B] p—? (8)

10s sulindices f e f/ na expres#o E[B] foram usados nesta exprasspara diferenciar o tamanho
médio das rajadas dge f’, respectivamente. Entretanto, quanéo existir risco de dupla interpretas,
se@ usado o termi&[B] para representar o tamanhédio das rajadas



A Equago (9) sumariza o ganho em multiple®acestdstica dos diversos para-
digmas.

0 ,Sei = ¢;

G, — {Zg?%%g?d ,seE[B;] + E[B}] < T

0 , caso confrio

(9)

,sei =b.

3.2.3. Gilculo dooverheadle sinalizago dos paradigmas OBS e OCS

O overheadde sinalizago dos paradigmas definido como a rd@o entre o tempo gasto
para efetuar a reserva dos recursos em cada paradigma e @ tieadpde uso da rede,
contabilizado a partir do instante de envio do pacote deralent Sejamt, o tempo de
sinaliza@o et, o tempo de transmiée dos dados, overheadle sinalizago, C;, & defi-
nido por:

— ts
bt iy

i (10)

Na rede OBS{, corresponde ao tempo gasto no processamento dos pacotes de
controle em cadatusando-se reserva unidirecional. Assim, assumindo-seota com
H nbs, e que cadatn; da rota utilizada possui 0 mesmo tempo de processamgnto,
tem-se que, = Hp;. Adicionalmente, o tempo de transnés® dado pela r&mo entre
o tamanho da rajada e a velocidade de transiss = 5. Aléem disso, mverheadde
sinaliza@o do paradigma OBS, deve considerar para um dado fluxamer total de
rajadas, expresso pi{V,|, necesario para o envio de todos ¢sbytes, o quee dado
pela Equago (11).

(11)

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

VHp,
C, = E[N,)] P

ondeE[B] é o tamanho rdio que aproxima o tamanho da rajdéla V' é a velocidade
do enlace.

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

H
ts = 22]?] = ts = 2]‘.[]9]‘7
j=1

sep; é igual em todos 0sas da rota.

Adicionalmente, para cadculo det, € preciso estimar o tempo em que cada pacote
utiliza o circuito, aém da quantidade de pacotes IP neagagara transmitir o fluxg.
O tempo em que cada pacote utiliza o circuito corresponderapd de resposta da fila
M/G/1 eé dado por:
_ E[S] + pE[S](1 + C7)

2(1—-p)

(13)



Ja o rumero estimado de pacotes em cada fluxo, dados que o glode ser
obtido pela descrip do fluxof e E[X| pela Equago (3),é dado por:
S

E[Np] = E[X]

Dessa forma, a estimativa deé dada pela Equag (14).

t, = E[N,r (14)
Assim:
C. — < ) (15)
¢ . SE[S[+pE[S](1+C2)
2Hp; + =50 58]

Finalmente, observando-se as Edqiex;(5) e (9), percebe-se que elas represen-
tam fun@es limitadas no doimio [0; 1]. Entretanto, a Equéo (12) réo representa uma
funcao limitada en0; 1] devido ao fatoi€[N,], 0 que pode criar um &b na Equéip (1),
fazendo com que o custo de sinalizagnajore a fur@o representada pela Egaaq(1).
Portanto, para evitar tal&s, as Equdies (12) e (15)&0 multiplicadas pom, produ-

zindo a Equago (16) que sumariza o custo de sinaléaados diversos paradigmas:
V Hp;

. ,set = b;
C; = 2Hp; 1 se; = (16)
SESI+eESI0CR) | BN 0 O°T T ¢
2Hpi+ ——a—ERT

De um modo geral, analisando a f@cl,é possvel perceber que os fluxos com
alta taxa de transmiae e longa durap tendem a usar o paradigma OCS, isso porque,
fluxos com alta taxa de transmégsproduziriam utilizago equivalent@ transmis3o por
rajadas e ainda teriam um menor custo de sindizag que no envio por OBS diversas
rajadas seriam enviadas. éhh disso, para fluxos intensos, o paradigma OBS tem baixo
ganho em multiplexap estdstica.

Por outro lado, fluxos com menor dugag(menos bytes) e/ou baixa taxa de trans-
missao seriam usados pelo paradigma OBSgye um imero menor de rajadas seria
enviado, diminuindo o custo de sinaliZagassociado. &im disso, o paradigma produ-
ziria alta utiliza@o, devido ao processo de montagem de rajadas e finalmeniezpra
alto ganho em multiplex&@p estdstica, p que o tamanho dogidsseria maior, assim
como o pelodo de montagem.

4. Exemplos Nungéricos

Para avaliar o impacto da fuag de decido proposta, simulégs foram realizadas uti-
lizando simulador propriétio desenvolvido em C++. A Figura 4 mostra a topologia
da rede utilizada nas simuldgs. No experimento, o tempo de reconfigamda malha
de comutago foi considerado insignificante em redacao tempo de processamento dos
pacotes de controle. Os panetros utilizadosa® sumarizados na Tabela 1.

Os fluxos foram gerados de acordo com um processo de Poisshrrprdo fluxos
de carga distribida uniformemente entre valorimimo e néximo (ver Tabela 1).
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Duracao da simulago 1ls

Intervalo nédio de criago de fluxos 2.22ms

Peiiodo de montagem de rajadas 1ms

Tempo de processamento de pacote de contrélé ms

Velocidade de enlace 1 Gbps

Tamanho raximo de rajada 500, 1085, 1670, 2255,
2840, 3425, 4010, 4596 KB

Tamanho rmimo de rajada Tamanho raximo de rajada / 1

Tamanho rmimo de fluxo 1 KB

Tamanho raximo de fluxo 1 MB

Tabela 1. Par ametros utilizados nas simulag  des

Os paémetros da furiip de decigo (Funéo (1)),
a, B e, foram dados em fur@p de doisangulosd; e 6,
gue variam entre 15 pontos igualmente espacgados do in-
tervalo[0, 7/2]. Esta escolha foi feita pois os @anetros
conferem 0 mesmo comportamento quando multiplicados
pelo mesmo fator. Assim:

a = sin(6;)
B = cos(61) sin(62)
v = cos(61) cos(62)

Figura 4.  Topo- Foram feitas 10 replicédgs do experimento para cada uma
logia utilizada nas das8 x 15 x 15 = 1800 combina@es dos pametros ta-
simulag Ges. manho de rajadag); e 0, e foram obtidas as seguintes

meétricas: Propordo de fluxos classificados como OCS;
Taxa de bloqueio de fluxos OCS e de rajadas; Taxa de chegadia para pacotes de
cada tipo de fluxo; Atraso adio de pacotes de fluxos OBS; daznmedia e Quantidade
média de comprimentos de onda reservados em dado instantgum B sumariza 0s
resultados obtidos.

Conforme &-se na Figura 5(a), de um modo geral, a proporme fluxos classi-
ficados como OCS aumenta mais sensivelmente com adedlag, e mais suavemente
com o aumento dé,. Valores baixos dé, e 6, correspondem a uma régi em que a
utilizacdo e o ganho em multiplexag estédstica possuem menos impancia (menores
valores dex e ) enquanto o custo de sinaliZaé mais importante. Isso explica uma
propor@o maior de fluxos transmitidos usando OCS e mostra como ampaosy, S e
gamma podem ser usados pelo operador da rede para beneficiagmocnitais apropri-
ado. Akem disso, para valores menores do que o tamanhiona de rajada (Figura 5(b)),
uma chance de bloqueio menor parece estar associada conoopaad no valor de
utilizacao e multiplexago estdstica.

A taxa nedia de chegada de pacotes selecionados como OBS encomtra val
minimo justamente na vizinhanga do porito8, 0.1) (Figura 5(c)), o que parece estar
associado com a dimin@g da taxa de bloqueio para tamanhdaimo de rajada maio-
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vados num dado instante.

Figura 5. Medidas obtidas no experimento.



res. Isto pode ser explicado pelos ganhos de multipexastdstica obtidas no uso do
OBS para fluxos esparsos. Note, no entanto, que quando o tardamajada rmimo
possui menor valor, a situagé inversa.

O atraso de fluxos OBS (Figura 5(d)) parece ser maior na8agginde & menor
taxa para fluxos OBS. Isto se deve ao montador preencher oliamaximo de rajada
com maior freq@ncia, enviando-a antes de completar uniquky.

Para valores pequenos de rajadaima, a taxa de bloqueio do OCS (Figura 5(e))
diminui com#, e ¢, (mais fortemente com estdtimo).Para valores menores de rajada
minima (Figura 5(f)), a va&o foi maxima quando o ganho de multiple@acestdstica
foi o fator mais preponderante no algoritmo seletorieimo quando somente o custo de
sinaliza@o foi considerado, apresentando adia dos dois comportamentos em outras
situa@es.O comportamento visto nas taxas de bloqueio se reflaté@mero nédio de
comprimentos de onda reservados em cada instante. Parasvsalenores de tamanho de
rajada ninima (Figura 5(g)), & maior economia no uso de comprimentos de onda quando
ha maior predilego pelo OBS.

5. Conclusies e Trabalhos futuros

Dada a necessidade de um uso eficiente da grande larguradtedigpoiivel na tecno-

logia WDM, esforcos de pesquisa tem sido orientados na regast de uma arquitetura

de comutago optica hbrida que considera as vantagens dos paradigmas OBS e OCS.
Dentre os paradigmas adotados, 0 que possui 0 menor &wsparadigma integrada |

gque 0 mesmo conjunto de equipamentos pode ser utilizad@apgeaasmisdo em ambos

os paradigmas.

Este artigo props uma fungo de decigo para a sel@p do paradigma mais apro-
priado para a transmi@s de um fluxo de dados em uma reigica hbrida integrada.
A funcao determina o lucro potencial de cada paradigma, levandoogisiderago a
utilizacdo, o ganho em multiplexag estdstica e o custo de sinalizag de cada para-
digma. Resultados obtidos via simu@cmostram que os fmnetros da furépp podem
ser usados pelo operador da rede para beneficiagoionihais apropriado para a rede em
quesdio.

Como trabalhos futuros, pretende-se a incorfoale criérios associadas pro-
babilidade de perda de pacotes (mais alta na rede OBS) e/ms auierios de QoSE
pos$vel ainda realizar refinamentos nas aproxifesdadas na computagzdo ganho em
multiplexa@o estéstica
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