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Resumo

Nestetrabalhoérealizadaumaanalise deredes dpticascomutadasporrajadasqueempregamprocessamento
de rétulos compostos por codigos Opticos ortogonais (OOC) considerando as caracteristicas de trafego
como comprimento/durag@o ¢ taxa de chegada das rajadas. Os principais resultados mostram que a
utilizagdo do processamento de rotulos OOC atua na diminuigdo da probabilidade de perdas de rajadas,
principalmente, para rajadas de pequena duragdo. Assim, pequenas rajadas que seriam bloqueadas nas
redes com processamento eletronico convencional sdo transmitidas quando se emprega o processamento
de rétulos OOC. Dessa forma, ocorre um aumento de utilizagdo da rede ¢ uma diminui¢do na laténcia
na transmiss@o das rajadas, alcangando uma granularidade proxima das redes de pacotes.
Palavras-chave: Codigos Opticos ortogonais. Redes Opticas comutadas por rajadas. OCDM (Optical
Code-Division Multiplexing).

Abstract

An analysis is carried out with burst-switching optical networks which use label processing consisting
of orthogonal optical codes (OOC), considering traffic characteristics such as length/duration and arrival
rate of bursts. Main results show that the use of OOC label processing influences on the decrease of
burst loss probability, especially for short-lived bursts. Therefore, short bursts that would be blocked in
conventional electronic processing networks are transmitted when the OOC label processing is used.
Thus, an increase in the network use occurs as well as a decrease in the burst transmission latency,
reaching a granularity close to packets networks.

Key words: Optical orthogonal codes. Optical burst switching. OCDM (Optical Code-Division
Multiplexing).
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Introducao

O constante crescimento da Internet esta
resultando em um aumento de demanda por altas
taxas de transmissdo e tecnologias de comutacdo
que apresentem elevada velocidade de chaveamento
(KANEDA, 2005) (MURTHY; GURUSAMY,
2002). Dessa forma, € necessario o desenvolvimento
de redes de alta capacidade que sejam flexiveis para o
compartilhamento de recursos entre diferentes tipos
de servigos de forma eficiente. Uma solugdo tem
sido a utilizacdo de redes que integram o protocolo
de Internet IP e a tecnologia da multiplexagdo por
divisdodecomprimentos de onda WDM (Wavelength
Division Multiplexing) (KANEDA, 2005). Porém,
para tornar esta configuragdo eficiente, € preciso o
emprego de tecnologias que permitam o roteamento
e o encaminhamento de pacotes numa taxa de Tbps,
para que haja compatibilidade com a velocidade
de transmissdo e roteamento da tecnologia WDM
(BLUMENTHAL, 2000). Uma solucdo seria o
emprego de redes Opticas de pacotes, visto que,
nessas redes, o trafego ¢ transportado em pacotes
opticos juntamente com as informagdes de controle
transportadas no cabecalho o6ptico. O cabegalho ¢
extraido e processado eletronicamente em cada no.
Esse tipo de arquitetura apresenta a vantagem de
possuir elevada utilizacdo dos enlaces em fungado
da multiplexagdo estatistica e grande capacidade de
adaptacao ao tipo de trafego oferecido a rede (YAO;
MUKHERIJEE, 2000). Porém, o custo e a tecnologia
desse tipo de arquitetura ainda s3o proibitivos
(MURTHY; GURUSAMY, 2002). Ademais, um
dos principais desafios tem sido a busca pelo acesso
aleatorioamemoriaRAM (Random Access Memory)
no dominio optico (YAO; MUKHERJEE, 2000).
Até o presente momento, 0 meio mais efetivamente
utilizado como forma de armazenar as informagdes
no dominio oOptico por um tempo limitado sdo
as fibras de linha de retardo FDL (Fiber Delay
Line) que consistem de uma tecnologia limitada
e inviavel (YAO; MUKHERIJEE, 2000). Assim,
a tecnologia atual das redes Opticas ndo permite a
comutagdo por pacotes e limita a atuacao das redes

somente por meio do estabelecimento de circuitos.
O funcionamento das redes Opticas que empregam
o paradigma da comutagdo por circuitos consiste
em estabelecer caminhos Opticos entre os nos da
rede. Esses caminhos opticos sdo denominados
lightpaths e s3ao obtidos pela comutacdo de
comprimentos de onda por meio de crossconects
opticos (LIU, 2002). Estas redes caracterizam-se
por apresentar baixa granularidade e baixa eficiéncia
de utilizagdo, pois a sua unidade de transporte
minima sd3o os comprimentos de onda. Este fato
ocorre principalmente em fungao das caracteristicas
do trafego atual transportado nas redes Opticas
que consiste em sua maioria, ou 50% dos dados
transmitidos, em pacotes menores que 522 bytes,
sendo que 50 % destes pacotes apresentam tamanho
entre 40 a 44 bytes (BLUMENTHAL, 2000). Uma
solucao tem sido o emprego de redes comutadas por
rajadas, também denominadas redes OBS (Optical
Burst Switching) (QIAO, 1999). Nessas redes, o
cabecalho e as rajadas de dados sdo transportados
em comprimentos de onda distintos. Dessa forma,
o cabecalho ¢é processado eletronicamente nos
crossconnects da rede para efetuar a reserva de
recursos somente por um intervalo de tempo
determinado. Assim, o caminho Optico estabelecido
entre os nos de ingresso da rede ¢ desconectado
apds o transporte da rajada. Essa separacdo entre
o cabecalho e os dados fornece as redes OBS uma
grande flexibilidade e facilidade de gerenciamento
(KANEDA, 2005). Esse tipo de rede também pode
ser utilizada juntamente com o GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching) para roteamento e
sinalizagdo para o estabelecimento dos caminhos
opticos (KANEDA, 2005) (BANERJEE, 2001),
esta configuragdao também ¢é conhecida como LOBS
(Labeled-OBS) (MURTHY; GURUSAMY, 2002).
No restante deste trabalh,o sera empregado o termo
rétulo para definir os pacotes de controle. Apesar
das vantagens apresentadas pelas redes OBS, alguns
estudos indicam que o atraso ocorrido em fungéo
do processamento eletronico dos rotulos pode
torna-se critico em redes que trabalham com altas
taxas de transmissdo (KITAYAMA; MURATA,
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2003). Esse atraso se torna mais critico para
redes que cobrem pequenas distancias e/ou para a
transmissdo de rajadas de pequeno comprimento.
No intuito de aumentar a taxa de utilizacdo dessas
redes, estdo sendo implementados recursos como
grooming (FARAHMAND, 2003),
por deflexdo (LEE, 2003) e varias técnicas de
montagem das rajadas (VOKKARANE; JUE,
2003), porém os resultados obtidos ainda nio sao
satisfatorios (KITAYAMA; MURATA, 2003). Uma
alternativa ¢ o emprego do processamento Optico
dos rotulos opticos nas redes OBS como forma de
aumentar a velocidade de processamento e a taxa de
utilizacao destas redes. Este tipo de processamento
foi inicialmente proposto em (KITAYAMA et
al., 2002) e consistiu da utilizacdo de pacotes de
controle baseados em codigos Opticos coerentes da
tecnologia de multiplexagdo por divisao de codigo
OCDM (Optical Code-Division Multiplexing)
(KITAYAMA; SOTOBAYASHI; WADA, 1999). Os
codigos opticos coerentes empregam a modulagao
de fase e intensidade e sdo mais complexos para
implementar que os codigos Opticos ndo-coerentes,
que utilizam somente a modulacdo em intensidade
(MUTAFUNGWA; HALME, 2002). Dessa forma,
em (DURAND; MOSCHIM, 2005a) foi proposta
uma arquitetura de redes OBS que utilizava rotulos
compostos por codigos Opticos nao-coerentes
denominados codigos oOpticos ortogonais (OOC).
Os codigos OOC sdo facilmente implementados
com a atual tecnologia Optica e os resultados
apresentados em (DURAND; MOSCHIM, 2005a)
mostram que a utilizagdo de rétulos 6pticos OOC
resulta no aumento da velocidade de processamento
e aumento da taxa de utiliza¢do das redes OBS, de
forma semelhante aos resultados apresentados em
(KITAYAMA et al., 2002). Porém, ainda nao foi
descrito na literatura o desempenho de redes OBS
com processamento de rotulos compostos de codigos
opticos, em fungdo das caracteristicas de trafego
como comprimento e taxa de chegada das rajadas.

roteamento

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar
o desempenho de redes opticas OBS com rotulos
de codigos opticos OOC e verificar o desempenho
desta rede em fungao das caracteristicas de trafego
como comprimento/duragdo e taxa de chegada das
rajadas. O restante deste artigo esta organizado da
seguinte forma. Na Secdo II ilustra-se a arquitetura
da rede analisada. Na Sec¢ao III ¢ apresentada a
metodologia de analise de desempenho desta rede.
Na Sec¢ao IV apresentam-se os principais resultados
e finalmente, na Se¢do V discutem-se as principais
conclusdes obtidas neste trabalho.

Arquitetura e Funcionamento da Rede

A arquitetura de rede OBS considerada neste
trabalho emprega rétulos de codigos opticos que
sdo transmitidos no comprimento de onda destinado
para controle (DURAND; MOSCHIM, 2005a). As
informagdes transmitidas nos demais comprimentos
de onda n3o empregam multiplexaggio OCDM.
A seguir, ilustram-se algumas caracteristicas de
funcionamento das redes OBS com processamento
convencional eletronico dos pacotes de controle
¢ apresentam-se as principais caracteristicas da
arquitetura empregada para o caso de utilizagdo do
processamento de codigos opticos OOC.

A. Redes Comutadas por Rajadas (OBS)

Neste tipo de rede os dados sao coletados nos nos
de borda da rede e agrupados em rajadas de acordo
com caracteristicas como destino, classe de servico
CoS (Class of Service) e QoS, dependendo da
arquitetura da rede (FARAHMAND, 2003). Esses
nés OBS sdo responsaveis pelo estabelecimento
dos mecanismos de conexao, a quais consistem em
sinalizacdo, roteamento e aloca¢do de comprimentos
de onda (BATTESTILLI, 2003). A Figura 1 ilustra
um modelo simplificado de uma roteador de borda.
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Figura 1. Modelo de roteador de borda utilizado.

A sinalizagdo ¢ utilizada para estabelecer e
desconectar as ligthpaths reservadas, o roteamento
¢ empregado para definir a trajetéria que a rajada
terd ao longo da rede e a alocagdo de comprimento
de onda determina o comprimento de onda que sera
utilizado para a transmissdo da rajada. A seguir
serdo analisados os tipos de sinalizagdo empregados
no de estabelecimento de conexao.

B. Sinaliza¢do em Redes OBS

A sinalizagdo especifica o tipo de protocolo que
serd utilizado entre os nds da borda da rede para
solicitarem acesso aos nds do nucleo da rede. Até
0 presente momento, os protocolos de sinalizacdo
podem
conhecidascomosinalizagdodistribuida,comreserva
em sentido Unico, e sinalizagdo centralizada, com
reserva fim-a-fim (KANEDA, 2005). Na sinalizagao
distribuida com reserva em sentido Unico, existe a
transmissao do rétulo pelo n6 OBS de ingresso na
rede, antes da transmissdo da informacédo. O rétulo
possui informagdes sobre a rajada e ¢ processado
eletronicamente no n6 de ingresso e nos demais
n6és da rede. Este esquema facilita o controle
eletronico eficiente e permite que as informagdes
transmitidas permaneg¢am inteiramente no dominio
optico. Dentre os protocolos que se enquadram
nesta categoria pode-se citar o TAG (Tell-and-Go),
JT (Just-in-Time) e o JET (Just-Enough-Time)
(YU et al., 2004) (QIAO, 1999). Na sinalizacao
tipo TAG, ocorre a transmissdo do rétulo pelo no
OBS de ingresso na rede antes da transmissdo da
informacao para a reserva de recursos para a rajada

ser classificados em duas categorias

com intervalo de tempo praticamente nulo (QIAO,
1999). O rotulo reserva recursos como comprimento
de onda e FDL em cada n6 da rota, pois enquanto
o rétulo € processado eletronicamente, a rajada
fica armazenada. Apods completar a transmissao
da rajada o n6 de ingresso envia outro pacote de
controle para a liberagdo dos recursos da rede. Na
sinalizagdo tipo JET existe a transmissdo do rétulo
pelo nd OBS de ingresso na rede antes da transmissao
da informagao para a reserva de recursos para a rajada
(BATTESTILLI, 2003). O intervalo de tempo entre a
transmissdo do pacote de controle e da informagao
¢ denominada de TOffset. A Figura 2 ilustra este
processo de reserva de recursos da rede em fungdo do
tempo. O rétulo possui informagdes acerca de arajada
como duracao, destino, prioridade e ¢ processado no
no de ingresso e nos demais nos da rede.

Nés Intermediarios

Origem No 1 N6 2 Destino

Offset I

Rotulo

Tempo de Processamento

\

Desconexao

Tempo

\m
\

Figura 2. Processo de reserva de recursos de fungdo do
tempo empregando o protocolo de sinalizagdo JET com
processamento eletronico dos rotulos

Na sinalizagdo tipo JET ocorre a liberacdo dos
recursos apos o tempo previsto de utilizagdo pela
rajada, mas esse tipo de sinalizacdo apresenta um
efeito positivo na diminui¢do da probabilidade de
perdas de rajadas (KITAYAMA; MURATA, 2003).
Porém, ele apresenta a complexidade de necessitar
do controle exato de todos os tempos envolvidos
no processo, assim esta sinalizagdo pode apresentar
dificuldade de implementagdo em redes legadas
(BALDINE, 2003). Uma alternativa ¢ a sinalizag¢ao
tipo JIT, esta sinalizagdo também se caracteriza
pela transmissao do rotulo num intervalo de tempo
antes da transmissao da rajada como na sinalizagdo
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tipo JET. Entretanto apo6s a transmissdao da rajada
¢ enviado um rétulo para efetuar a liberacdo dos
recursos como ilustra a Figura 3.

Nos Intermedidrios

Origem No 1 No6 2 Destino

Rétulo

Offset

---\

Tempo Tempo de Processamento

WDM solicitados pelo roteamento da rede, até a
chegada do rotulo com a mensagem de liberacao
dos recursos. A troca de rétulos é realizada no
dominio dptico por meio de conversores Opticos de
rotulos OOC que foram ilustrados em (DURAND;
MOSCHIM, 2005Db).

Rajada

Desconexao

Figura 3. Processo de reserva de recursos de fungdo do
tempo empregando o protocolo de sinalizagdo JIT com
processamento eletronico dos rotulos.

Apesardeaumentaraquantidadederotulosnarede,
a sinalizagdo tipo JIT requer menos complexidade
com relagdo a predicao dos tempos envolvidos no
processo de sinalizagdo (BALDINE, 2003).

C. Redes Comutadas por Rajadas (OBS) com

Processamento Optico

A rede OBS empregando processamento optico
de rétulos OOC sera analisada neste trabalho em
funcdo das caracteristicas de trafego da rede. Ela
emprega a arquitetura de processamento de codigos
ilustrada na Figura 4 (DURAND; MOSCHIM,
2005a). Nesta arquitetura, ocorre a divisdo de
poténcia dos roétulos que chegam ao processador
que fornece trés copias do roétulo, sendo uma
utilizada para atribuicdo dos comprimentos de
onda, outra empregada na determina¢do da rota
estabelecida e a ultima copia € utilizada na troca de
rotulos. Na atribui¢ao de comprimentos de onda e
roteamento ocorre a correlagdo Optica dos rotulos.
Neste processo serd extraido o sinal que apresentar
a maior correlagdo com o decodificador e a poténcia
do codigo sera convertida em sinal elétrico por meio
de conversdo eletro-Optica (EO), gerando sinais de
controle que realizam a reserva dos recursos da rede,
ou seja, reservam a posicao de comutagio e o enlace

——— Optico
ol 1 o
- Troca de Rotulos Eletronico
00C, - 00C,
Rotulo no
de onda de controle %,
Roteamento
Atribuigio de s
i
Rajada de dados no
comprimento de onda A, >< —»g
Rajada

Comutador Optico

Figura 4. Arquitetura interna de leitura, troca de rotulos
e comutagao

O processamento Optico de rotulos possui
como principal objetivo a diminui¢do do tempo de
processamento optico nos crossconnects do nucleo
darede. Sera considerado o protocolo de sinalizagao
tipo JIT porque a sua implementagdo ¢ simples,
se comparado com o protocolo JET, conforme foi
ilustrado em (DURAND et al., 2006). Assim, como
ilustra a Figura 5, o menor tempo de processamento
diminuira o tempo de TOffset entre a rajada e o
rétulo para o caso do protocolo JIT.

Noés Intermediarios

Origem No 1 N6 2 Destino

Pacote de
Controle

Tempo de Processamento

Tempo de Estabelecimento
de Conexdo

Desconexio Tempo de Liberagio

Figura 5. Processo de reserva de recursos de fun¢do do
tempo empregando o protocolo de sinalizacdo JIT com
processamento 6ptico dos rotulos.
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Nos
informagdes sobre a rota € o comprimento de onda
que serdo reservados para as rajadas. Também deve
existir a identificacdo do tipo de roétulo, ou seja, a
definicdo se o rotulo é de conexdo ou desconexao.
Essa disting@o pode ser realizada utilizando c6digos
OOC com familias de codigos distintas. No emprego
do protocolo JIT, os recursos ficam reservados até
o rotulo com as informagdes de desconexdo ser
processado, para ocorrer a liberagdo dos recursos,
como ilustra a Figura 5. As defini¢des do rétulo de
uma determinada rota e comprimento de onda sdo
realizadas por meio do GMPLS, que estabelece
tabelas para consulta de rotulos em cada n6 da rede.
Como o numero de codigos opticos € um recurso
limitado em funcao do aumento da taxa de erro de
bit que aumenta com numero de codigos, € preciso
otimizar as tabelas de rotulos para que o menor
numero possivel de codigos seja utilizado. Por outro

rotulos devem ser especificadas as

lado, os rotulos sdo definidos somente num enlace.
Dessa forma, o conversor de codigos também auxilia
a restri¢do da continuidade dos rétulos ao longo da
defini¢do da rota da rajada.

Metodologia de Analise

O modelamento matematico das redes OBS
pode ser realizado por meio de métodos analiticos
e numéricos (YU et al., 2004) (FARAHMAND,
2003). Neste trabalho, o modelamento da rede OBS
sera realizado de forma analitica, com o objetivo de
ilustrar os efeitos da utilizagdo do processamento
optico no dimensionamento e também no
desempenho das redes OBS considerando as
caracteristicas do trafego da rede. Inicialmente,
serdo determinadas as formulacdes para o calculo do
tempo de processamento optico quando se empregam
codigos OOC. Em (KITAYAMA; SOTOBAYASHI;
WADA, 1999), foi ilustrado que o tempo necessario
para a correlacdo optica de codigos opticos ¢ dado
por:

_ 1 1
R T W

sendo L o comprimento do codigo oOptico e TC

o periodo de chip. Segundo (CHUNG, 1999) o
comprimento L ¢ dado por:

L:LC-W-(W—1)+1J 2)

sendo C o numero de codigos numa familia de
c6digos com mesmo peso (w). O peso de um codigo
OOC ¢ dado pelo numero de chips “1” no codigo. Ja
TC ¢ dado por 1/BL, sendo B a taxa de transmissao,
resultando em:

- ! A3)
fe= Blc-w-(w-1)+1]

Como foi ilustrado anteriormente, uma grande
parte do trafego que ¢ lancado nas redes ¢ composto
por pacotes com pequeno tamanho, assim a seguir
sera ilustrada a metodologia para analisar o efeito
do comprimento das rajadas no desempenho da
rede OBS.Considerando uma rede OBS saturada, a
taxa média de chegada das rajadas num comutador
optico (MOXC) é dada por (CALLEGATI, 1999):

hoxe = FOV = k) 4)
sendo que F' ¢ o niimero de fibras, W ¢ o niimero
de comprimentos de onda por fibra, £ € o nimero
de comprimentos de onda de controle e A é a taxa
média de chegada das rajadas num determinado
comprimento de onda. Neste caso, a taxa de chegada
das rajadas sera igual a taxa de chegada dos rétulos
que é 1/TP, onde TP ¢ o tempo de processamento
dos rotulos. Para obter a estabilidade da rede ¢
preciso que:
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r, <O =-kn 5)
F

Portanto, a taxa média de chegada das rajadas
deve ser limitada em:

2 W=k (6)
F

Considerando o pior
comprimentos de onda estdo sendo completamente
= My
intensidade de trafego, as rajadas devem ter uma
durac¢do minima dada por:

caso, no qual os

utilizados, ou seja, p =1, sendo p a

LI S )
i

Rajada

Agora serd analisado o esquema de reserva
de comprimentos empregando a sinalizagdo JIT.
Neste esquema, deve-se considerar dois pontos
importantes. O primeiro € a possibilidade de uma
rajada se sobrepor ao tempo de 7Offset de uma ou
mais rajadas. O segundo diz respeito a disciplina
empregada nos nds OBS que ndo prevéem prioridade
para a primeira rajada que chega ao n6. O modelo
empregado para analisar a porta de saida de um no
OBS sera baseado nas seguintes consideragoes:

1. Os rotulos com informagdes de comutacdo,

reservam  recursos destinados a porta do
comutador OBS que apresentam uma taxa de
chegada, de acordo com um processo de Poisson
com taxa média A. Esta taxa de chegada equivale
a taxa total sobre todas as portas de entrada do
comutador. Esta consideragdo é comumente
encontrada na literatura (YU et al., 2004)

(FARAHMAND, 2003).

2. O comprimento dasrajadas segue umadistribui¢cdo
geral com CDF (Cumulative
Function) B(l) e transformada de Laplace B*(s),
sendo que 1/u representa o comprimento médio.

Distribution

3. O comprimento do Toffset das rajadas segue uma
distribuicao geral com CDF G(l) e transformada
de Laplace G*(s), e Toffset representa o
comprimento médio.

4. A taxa de chegada das rajadas também sera
considerada como um processo de Poisson
com média A. A maioria dos modelos analiticos
emprega a consideracao do trafego na entrada da
rede do tipo Poisson (YOO, 2000); Este tipo de
trafego ¢ considerado adequado para redes com
elevada taxa de requisicdo de transmissdo de
rajadas (YU et al., 2004).

A determinagdo do tempo de servigo efetivo
de rajada para a sinaliza¢do JIT esta indicada na
Figura 6. Esta figura ilustra que para uma rajada, o
comprimento de onda € reservado para a duracdo da
rajada que ¢ igual a soma de dois periodos de tempo.
A duragdo do primeiro periodo ¢é igual ao TOffset e
¢ distribuido de acordo com a CDF G(s) com média
TOffset. Ja a duragdo do segundo periodo ¢ igual
a duracdo da rajada e ¢ distribuido de acordo com
CDF B(l) com média 1/u. Assim, a transformada
de Laplace do tempo de servico efetivo das rajadas
¢ dada por B(s)*G(s) com média (TOffset + 1/u)
(DURAND et al., 2006).

Taxa de chegada
dos rétulos (Rajadai)

Taxa de chegada
dos rétulos (Rajadai+1)

00C; 00C,,
°ee Rajada i Rajadai+1 | °©°°
Y t, ty t, ts ts Tempo
- DR e
Livre Reservado Livre Reservado Livre

Figura 6. Diagrama de tempo do processo de reserva
empregando JIT

Baseada nestas informagdes a porta de saida do
ndé OBS comporta-se como um sistema de perdas
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M/M/K/K, sendo K o nimero de comprimentos de
onda disponivel na porta. A intensidade de trafego
¢ dada por:

1
p= 7{; + TOffsetJ ®)

O modelamento matematico analitico para
o calculo de perdas de rajadas apresenta boas
caracteristicas de precisdo comparado com as
simulagoes conforme ilustrada em (YU et al., 2004)
e (YOO, 2000), principalmente para a sinaliza¢ao
tipo JIT. Para este tipo de sinalizagdo, verifica-
se que os resultados analiticos obtidos sdo muito
aproximados dos resultados obtidos por simulago
(DOLZER, 2001). Portanto, a porta de saida do n6
OBS com K comprimento de onda sera modelada
M/M/K/K e o limite
superior da probabilidade de perdas de rajadas P,

empregando um sistema

¢ determinada empregando a formulacao de Erlang,
com r=p-K:

K
P - i/ K!'r
Z 1/ m-r™ ©)
m=0
Resultados

Neste item sdo ilustrados resultados com intuito
de analisar o impacto da utiliza¢ao do processamento
optico em redes OBS, em fung¢ao das caracteristicas
de trafego. Inicialmente serd analisada a economia de
recursos da rede dptica OBS em fung¢do do emprego

do processamento Optico dos rotulos. O recurso
utilizado para analise s3o os comprimentos de onda
empregados nos enlaces da rede. Neste estudo foi
considerado o comprimento médio das rajadas (/)
de 1 ms, tempo de configuragdo do OXC (7, ) de 1
ms (SUN, 2005). O tempo de processamento dptico
calculado por meio da Eq. (1) foi de 0,4 ns para uma
taxa de transmissao de 2,5 Gbps, considerando uma
familia de codigos OOC com peso igual a 5 ¢ com
10 codigos no comprimento de onda de controle
(DURAND et al., 2006). Por outro lado, o tempo de
processamento eletronico dos rétulos considerado
foi de 50 ps (SUN, 2005). Foram empregadas taxas
médias de chegada ou solicita¢do de rajadas de A =
16u e A = 32u para rotas com 5, 10 e 15 enlaces
opticos. A analise realizada se baseia no nimero de
comprimentos de ondas necessarios para manter
um determinado nivel de probabilidade de perdas
de rajadas. A probabilidade de perdas de rajadas
¢ calculada por meio da Eq. (9) tanto para o caso
do processamento eletronico como para o caso do
processamento Optico. No intuito de melhor ilustrar
este conceito sera empregada a métrica da economia
relativa de comprimentos de onda, definida, neste
trabalho, como:

WElectrénico W (10)
Opt
Ey (%)= P %100
w Electronico
sendo W, - e W, . 0numerode comprimentos
etronico Optico

de onda empregando o processamento eletronico e
processamento Optico, respectivamente. A Tabela |
¢ Tabela II ilustram £, (%) para as probabilidades
de perdas de rajadas de 1x102 e 1x103 para taxas
médias de chegadas de rajadas de A = 16ue L =
32u, respectivamente.
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Tabela 1. Economia de comprimentos de onda em fungdo do emprego do processamento dptico dos rétulos para taxa

média de chegada de rajadas de L = 16u.

Probabilidade de perdas E, (%)
de rajadas 5 enlaces 10 enlaces 15 enlaces
1x107 8,3 15,4 22,8
1x1073 7,4 15,3 21,8

Tabela 2. Economia de comprimentos de onda em fung¢do do emprego do processamento optico dos rotulos para taxa

média de chegada de rajadas de A =32u.

E 0
Probabilidade de perdas w ()
de rajadas 5 enlaces 10 enlaces 15 enlaces
1x102 10,3 16,2 243
1x107 9,4 16,1 23,7

Por meio da Tabela I e Tabela II, verifica-se
que a probabilidade de perdas de rajadas, tanto
no emprego do processamento eletronico como
do processamento Optico, porém no emprego do
processamento Optico ocorre uma economia do
numero de comprimentos de onda utilizados na rede
OBS. Essa economia ocorre em fun¢do do menor
tempo empregado pelo processamento optico dos
rotulos, pois ocorre a liberagdo da utilizacdo dos
recursos da rede para outras requisi¢oes de trafego.
Esse fato apresenta grande impacto na utilizagdo
da rede, principalmente para rajadas com tempo
de duragdo semelhante ao tempo de comutagido e
configuragao do OXC. Nos resultados, também se
observa que a economia relativa de comprimentos
de onda apresenta uma variacdo em fun¢do do
numero de enlaces percorridos na rota. Esse
comportamento reflete o menor tempo empregado
optico, pois,
aumenta o numero de enlaces percorridos pelas

pelo processamento conforme
rajadas acarreta o impacto do tempo utilizado no
processamento dos rotulos. Os valores obtidos na
Tabela I e Tabela I sdo proximos, entretanto, o maior
numero de comprimentos de onda disponiveis para
a maior intensidade de trafego eleva a economia

relativa de comprimentos de onda para os casos
ilustrados na Tabela II. Até este ponto de analise
dos resultados, foi ilustrada a vantagem do emprego
do processamento Optico dos rotulos comparado
com o processamento eletrdnico no intuito da
diminui¢do da probabilidade de perdas de rajadas
e por conseqii€éncia, uma economia nos recursos da
rede, que neste caso sdo os comprimentos de onda.
Portanto, os resultados sugerem que o processamento
optico pode ser empregado para aumentar a
capacidade das redes OBS. Apos verificar o efeito
positivo do processamento Optico de rétulos na
economia de recursos nas redes OBS, sera analisado
o seu efeito com relagdo as caracteristicas de trafego
oferecido a rede. Neste contexto, um dos pardmetros
que influenciam o projeto e o funcionamento de
redes OBS ¢ o comprimento das rajadas aceitas
pela rede (YU et al., 2004), pois em redes OBS
convencionais os pacotes de pequeno comprimento
que chegam aos nos de ingresso sao agregados com
pacotes de mesmo destino para que a rajada tenha
o comprimento adequado para ser transportada.
Nos nés de borda sdo empregados algoritmos que
definem as técnicas de agregacao e preenchimento
para a formagao das rajadas. Na Figura 7, é ilustrada
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a duracdo minima das rajadas permitidas em uma
rede OBS em func¢do da taxa de transmissdao nos
enlaces da rede tanto para o processamento eletrénico
empregado em redes OBS convencionais como para
o processamento optico utilizado no caso de redes
com rétulos compostos por codigos OOC. Neste
trabalho serdo considerados que os rotulos eletronicos
possuem 64 bytes de comprimento e ¢ empregado um
comprimento de onda para a sinalizag@o.

o E- T 7 T 7 T 7T R de Comprimentos de ondaj

s —a=— 16 ]
1 —e—32

—4A 064 3

— A 3

N
Q

——a

—A— 2 ]

N
<

N
e
|

Duragéo minima da rajadgs)
3

Processamento optico

0 b—
12 3 4 5 66 7 8 9 10

Taxa de transmissao (Gbps)

Figura 7. Duracdo minima da rajada em fungdo da taxa
de transmissdo considerado o processamento eletronico
e Optico dos rotulos para rotulos de 64 bytes e 1 compri-
mento de onda para controle.

Observe na Figura 7, que, ao empregar o
processamento Optico de rotulos obtém-se rajadas
aceitas pela rede com duragdo menor do que no
caso da utilizacdo do processamento eletronico. Por
exemplo, para o caso de redes com enlaces de 64
comprimentos de onda com uma taxa de transmissao
de 10 Gbps, seriam aceitas rajadas com uma
durac¢do minima de 3,2 us, no caso da utilizagdo de
processamento eletronico das rajadas, por outro lado
seriam aceitas rajadas com uma duracdo minima de
0,01 ps no caso da utilizagao de 6ptico das rajadas.
Em termos de comprimento das rajadas, seriam
aceitas rajadas com comprimento de 4 kbytes e
12,5 bytes empregando o processamento eletronico
e processamento Optico, respectivamente. Dessa
forma, observa-se que o comprimento das rajadas

aceitas pela rede com processamento Optico € menor
do que com processamento eletronico. Portanto,
empregando rajadas de menor comprimento na rede,
haveria um aumento da granularidade e flexibilidade
das redes OBS.

A
processamento Optico de rotulos na probabilidade

seguir, sera analisado o impacto do
de perdas de rajadas nos enlaces da rede OBS. Neste
estudo, serd considerado tempo de configuragdo
do crossconnect (TOXC) de 1 ms, tempo de
processamento optico de 0,4 ns para uma taxa de
transmissao de 2,5 Gbps e tempo de processamento
eletronico foi de 50 ps (SUN, 2005). A Figura
8 ilustra a probabilidade de perdas de rajadas em
funcdo do comprimento médio das rajadas para
uma taxa média de chegada ou solicitacdo de
rajadas de A = 1/62,5us para rotas com 5, 10 e 15
enlaces, considerando o processamento eletronico
e 0 processamento optico. Foram considerados 64
comprimentos de onda disponiveis.

10°

10 b Proéessar'nento'(')pticb Processamento Eletrénico E
R | N°de enlaces: N° de enlaces: 3
2 F —®—5 —— 5 E
T OF —v—10 —~—10 :
o 1W0fF —<«—15 15 Ja—"
ol 5 F ~ 3
o 10K o 1
S w0 2 1
g 10y 1
3 10°F E
8 10° r Py 1
) 10k - 1
% 10—11 ;r ,, 1;
o 107 3
[<] 10™ E 3

10™ 3

107 I I I I 7

0,0 0,2 04 0,6 038 1,

Comprimento médio das rajadas (ms)

Figura 8. Probabilidade de perdas de rajadas em fungdo
do comprimento médio das rajadas para uma taxa média
de chegada ou solicitagéio de rajadas de A = 1/62,5us para
rotas com 5, 10 e 15 enlaces, considerando o processa-
mento eletronico e o processamento Optico.

Por meio da Figura 8, observa-se que a
probabilidade de perdas de rajadas aumenta em
funcdo do aumento do comprimento médio das
rajadas. Porém, se verifica que a probabilidade de
perdas de rajadas ¢ menor quando se emprega o
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processamento Optico dos rotulos, principalmente
para rajadas de pequeno comprimento/duragdo.
Também se verifica que a probabilidade de perdas de
rajadas ndo varia em fun¢ao do nimero de enlaces na
rota para o processamento Optico. Assim, observa-
se que para rajadas de pequeno comprimento a
probabilidade de perdas de rajadas empregando
0 processamento Optico ¢ sensivelmente menor,
quando comparada ao processamento convencional
eletronico. Com o intuito de verificar o efeito do
processamento Optico em fungdo do aumento da
intensidade de trafego sera ilustrada na Figura 9
a probabilidade de perdas de rajadas em fungdo
do numero do comprimento médio das rajadas
para uma taxa média de chegada ou solicitagdo de
rajadas de A = 1/31,25us para rotas com 5, 10 e 15
enlaces, considerando o processamento eletronico
e o processamento Optico. Os demais parametros
empregados no estudo sdo os mesmos empregados
para a obtencdo da Figura 8, e apenas o numero de
comprimentos de onda que foi alterado para 128.

10°

K T T T . T T T T LN 3

10" Processamento Optico  Processamento Eletronico E
8 102f N deenlaces: N° de enlaces: E
K E —e— 5 —o— 5 3
T OF 10 —2— 10 !
8 0F —<— 15 15 1
% 10° r 1
T 10F 1
g g
3 wf T
o  10°f e E
3 10"
0 3
3 10" 3
8 07
[ 10™ E
o - 3

0" f pe

107 E 1 - 1

0,0 02 04 06 08 1,0

Comprimento médio das rajadas (ms)

Figura 9. Probabilidade de perdas de rajadas em funcao
do comprimento médio das rajadas para uma taxa média
de chegada ou solicitagdo de rajadas de A = 1/31,25pus
para rotas com 5, 10 e 15 enlaces, considerando o proces-
samento eletronico e o processamento optico.

Por meio da Figura 9 também se observa que
a probabilidade de perdas de rajadas empregando

r

0 processamento Optico ¢ sensivelmente menor

quando comparado ao processamento convencional

eletronico para rajadas de pequeno comprimento.
Para melhor ilustrar este resultado emprega-se o
conceito de ganho de utilizacdo ilustrado na Figura
10 em funcdo do comprimento médio das rajadas.
O ganho de utilizagdo ¢ definido como a razdo
entre a probabilidade de perdas de rajadas obtida
pelo processamento eletronico e a probabilidade de
perdas de rajadas obtida pelo processamento optico.
Em termos praticos o ganho de utilizagdo representa
a liberacdo de recursos para serem utilizados pela
rede OBS.

107 A=1/62,505 A= 1/31,255
F =64 w=128
07 F N° de enlaces: N° de enlaces
107 F —A—
—e— 10 —v— 10

10" —=— 15 —o— 15

10"

10"

PR/ O [ [ N ST Y [ o o o o |

Ganho de utilizagao

00 02 04 0,6 08 1,0
Comprimento médio das rajadas (ms)

Figura 10. Ganho de utilizagdo em fun¢do do ntimero
de comprimentos de onda para A igual a 1/62,5us e
1/31,25ps e rotas com 5, 10 15 enlaces.

AFigura 10 mostra que o ganho de utilizagdo para
rajadas de pequeno comprimento apresenta valores
elevados, principalmente em redes com maior
numero de enlaces na rota. Dessa forma, verifica-
se que as rajadas que seriam descartadas quando se
emprega o processamento convencional eletronico
dos rétulos podem ser transmitidas na rede OBS
empregando o processamento Optico. Os principais
resultados obtidos mostram que a probabilidade
de perdas de rajada empregando o processamento
optico € sensivelmente menor quando comparado ao
processamento convencional eletronico para rajadas
de pequeno comprimento. Dessa forma, rajadas de
pequeno comprimento que seriam bloqueadas em
redes OBS com processamento convencional sdo
transmitidas em redes OBS com processamento
optico. Uma analise global mostra que a rede
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OBS com processamento Optico de rétulos possui
granularidade proxima a das redes comutadas por
pacotes, porém sem as suas principais limita¢des
tecnologicas.

Conclusoes

Neste trabalho foi analisado o desempenho
de uma rede OBS que emprega o processamento
optico dos rétulos considerando as caracteristicas de
trafego como comprimento médio e taxa de chegada
das rajadas. A rede OBS investigada emprega uma
arquitetura de processamento Optico de rotulos que
foi descrita considerando a utilizagao da sinalizacao
de reserva de recursos. Emprega-se o protocolo JIT,
por apresentar maior viabilidade de implementagao,
além de possibilitar a obtengdo de resultados
precisos quando se empregam modelos analiticos
para a analise de desempenho da rede. Também
foi investigado o tempo de processamento Optico
obtido, empregando-se rotulos de codigos OOC e
o comprimento minimo das rajadas permitidas na
rede. Os principais resultados obtidos mostram que
a probabilidade de perdas de rajadas, empregando-
se 0 processamento Optico ¢ sensivelmente menor
quando comparado ao processamento convencional
eletronico para rajadas de pequeno comprimento.
Dessa forma, rajadas de pequeno comprimento
que seriam bloqueadas em redes OBS com
processamento convencional s3o transmitidas em
redes OBS com processamento dptico. Uma analise
global mostra que a rede OBS com processamento
optico de roétulos possui granularidade proxima
a das redes comutadas por pacotes, porém sem as
suas principais limitagdes tecnologicas.
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