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Eficiéncia de Trafego e Probabilidade de Bloqueio
em Paradigmas de Comutacdo Otica OPS e
OBS-JIT

Alex Bernaz dos Santos, Matheus Borges dos Santos, Luiz Henrique Bonani

Resumo— Neste artigo sdo analisadas as eficiéncias de trafego
e a probabilidade de bloqueio em redes oticas metropolitanas
utilizando os paradigmas da comutacdo OPS e OBS-JIT. Foi
utilizado o software ONSim para a realizacio das simulacoes
para andlise de probabilidade de bloqueio na rede e individual-
mente nos nés e, posteriormente, a analise de carga oferecida.
Embora semelhantes os valores de probabilidade de bloqueio na
rede para ambos os paradigmas e a carga oferecida, ha uma
diferenca considerando a probabilidade de bloqueio em cada né
da rede, indicando que o tempo de alocacido de recursos é fator
preponderante para explicacdo desta diferenca.

Palavras-Chave— Eficiéncia de Trafego, Probabilidade de blo-
queio, OPS, OBS-JIT.

Abstract— In this article we analyze the efficiency of traffic and
blocking probability in metro optical networks using the para-
digms of switching OPS and OBS-JIT. ONSim software was used
to perform the simulation for the analysis of blocking probability
on the network and individualy nodes and, subsequently, analysis
offered load. Although the values of blocking probability on the
network to both paradigms and the offered load in the network
are similar, there is a difference considering individually the
blocking probability on each network node, indicating that the
time allocation of resources is more important factor to explain
this difference.

Keywords— Efficiency of Traffic, Blocking Probability, OPS,
OBS-JIT.

I. INTRODUCAO

O grande aumento da demanda por capacidade de transmis-
sdo visto nos tdltimos anos vem motivando o desenvolvimento
de tecnologias que respondam de maneira efetiva a este
aumento com um oferecimento cada vez maior de largura de
banda para as transmissoes.

Assim, as rede 6ticas se apresentam como a tecnologia mais
propensa, a curto prazo, a suprir essa demanda crescente.
E sabido que a Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento
de Onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) for-
nece a alta capacidade de transmissao de dados, provendo
vdrios canais Oticos multiplexados em uma mesma fibra [1].
Entretanto, apesar da rede prover miiltiplos canais em seu
nicleo, onde o trafego é sempre mais agregado, utilizando
multiplos comprimentos de onda, nas redes de acesso e nas
redes metropolitanas, onde o trafego é mais esparso, torna-se
custoso manter uma grande quantidade de recursos de rede
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de forma a garantir a melhor qualidade de servigo para os
usudrios.

z

Além disso, é sabido que a comutacdo Otica de circuitos
(OCS - Optical Circuit Switching), que tradicionalmente vem
sendo utilizada no nicleo WDM, é menos adaptada a esse
traifego mais esparso que caracterizam as redes de acesso
e metropolitanas. Portanto, novos paradigmas de comutacio
tém sido propostos para melhorar a eficiéncia de utilizacao
das redes dticas [2]. O primeiro desses foi a tentativa 6bvia
de implementar multiplexaacdo estatistica na rede 6tica, com
a proposta de comutagcdo Otica de pacotes (OPS - Optical
Packet Switching) [3]. No entanto, a limitagdo tecnoldgica para
a construcdo de memorias 6ticas de acesso aleatério tem se
apresentado como o principal entrave para o desenvolvimento
dessa tecnologia. Ainda, a comutag@o de pacotes dticos requer
tempos de comutagdo muito pequenos, sendo necessarios
dispositivos com rdpida resposta de comutacdo que ainda nao
alcancaram maturidade tecnoldgica suficiente.

Assim, de forma a tentar alcancar uma maior eficiéncia
da largura de banda utilizada e a minimizar os problemas
com a implementagdo do OPS, surgiu a comutacdo Otica
de rajadas (OBS - Optical Burst Switching), que resolve o
problema da inexisténcia de memorias Gticas e de comutadores
ultrarrapidos através do retardamento da efetiva transmissdo da
informacao, que é mantida no né de origem até que haja um
tempo minimo para a alocagdo de recursos ao longo da rota
seguida [4][5].

A topologia de rede influencia diretamente em seu desem-
penho, sendo necessaria uma andlise minuciosa da distribuigcéo
de carga para que a quantidade de recursos de rede e esquemas
de resolucdo de contenda contribuam efetivamente para a
melhora em seu desempenho.

Este trabalho foca na andlise de redes 6ticas metropolitanas
com paradigmas de comutacdo OPS e OBS-JIT considerando
a carga escoada e oferecida, assim como as taxas de probabi-
lidades de bloqueio por né e na rede.

A organizagdo deste trabalho estd como segue: descri¢do
dos paradigmas de comutacdo utilizados e seus respectivos
esquemas de sinalizacdo € feita na secdo II. Na secdo III a
andlise da distribuicdo de trafego é apresentada e discutida,
bem como os principais pardmetros de simulacio. A secao IV
apresenta os resultados obtidos nas simulagdes realizadas e a

secdo V apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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II. PARADIGMAS DE COMUTACAO

O paradigma de comutagdo 6tica por circuitos (OCS) € ba-
seado em roteamento por comprimento de onda, pelo qual um
“lightpath” (caminho de luz) precisa ser estabelecido usando
um comprimento de onda dedicado em cada enlace entre
origem e destino. E atribuido um comprimento de onda ao
circuito, e este circuito s6 serd desfeito quando todos os dados
forem transmitidos [4][6]. O tempo para estabelecimento de
conexdo depende dos tempos de processamento em cada nd
e dos tempos de propagacdo, em que a conexdo se estabelece
quando os recursos ao longo do caminho estiverem alocados.
Os dados da conexao s6 comegam a ser enviados quando chega
a confirmacdo da reserva dos recursos.

Considerando a caracteristica estitica do OCS, € proposto
o paradigma de comutagdo 6tica por pacotes (OPS), ilustrado
na Figura 1, através de um mecanismo de multiplexagfo esta-
tistica utilizando o método store-and-forward, armazenamento
e alocagdo de recursos, em cada né intermedidrio ao longo da
rede, garantindo uma melhor flexibilidade. No paradigma OPS
nao h4 reserva de recurso, envolvendo somente os tempos de
pacote (dpacotr) € de setup (dsetup)-

OXC
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Fig. 1. Optical Packet Switching.

Nesse esquema de comutagdo, ndo ha a necessidade de
conversdo eletronica de todos os dados Oticos, mas somente
do cabegalho dos pacotes [7]. Com a conversdo apenas dos
cabecalhos dos pacotes, a largura de banda utilizada nio é
totalmente desperdicada devido o tempo para conversdo dos
cabecalhos ser bem menor que a conversdao de todo pacote.
Mas, para que essa conversdo e processamento do cabecgalho
aconteca, uma amostra do pacote deve ser retirada do pacote
e processando-o usando uma FDL (Fiber Delay Line) para
armazenamento 6tico e sincronizagio de pacotes. O tempo que
o pacote circula pela FDL define o tempo de setup (dsgrup),
que é o tempo necessdrio para o processamento do cabegalho
e posicionamento dos comutadores.

A limitacdo tecnoldgica para a constru¢do de memdrias
Sticas de acesso aleatdrio tem se apresentado como o principal
entrave para o desenvolvimento de tecnologia para o OPS.
Além disso, a comutagdo de pacotes Oticos requer tempos
de comutacdo muito pequenos, sendo necessarios dispositivos
com rdpida resposta de comutacdo que ainda ndo alcangcaram
maturidade tecnoldgica suficiente.

Atualmente estd em curso uma solugdo hibrida de OCS e
OPS através do paradigma de comutacdo Gtica por rajadas
(OBS), ilustrada na Figura 2. No paradigma OBS, os pacotes,

que vao para um mesmo destino, sdo agregados em uma
mesma rajada que serd transmitida para seu destino. Para que
essa rajada seja transmitida faz-se necessdrio estabelecer um
caminho, mas diferentemente do OCS, antes de a rajada ser
transmitida, um pacote de controle é enviado, para que seja
feita uma reserva de recursos, seguindo o caminho reservado
pelo pacote de controle até o seu destino [8].

Roteador de origem Roteador de destino

¢

5\.\ Oree

i _lSRAJADA Mo

RAJADA

tempo
Fig. 2. Optical Burst Switching.

Para a reserva de recursos no OBS, é necessdrio um tempo
de offset (dorrser) calculado com base no valor necessario
para que quando a rajada chegar ao destino, ji tenha sido
realizada a reserva de recursos. Em cada né é necessdrio
um tempo de setup (dsgryp) para processamento da rajada de
pacotes e retransmissdo aos nds posteriores. Os protocolos de
reserva de recurso mais utilizados sdo o JIT (Just in Time)
[91[10], JET (Just Enough Time) [11][12] e Horizon [5], cujas
implementagdes sdo cuidadosamente descritas em [8].

A sinalizacdo de reserva de recursos é enviado pelo né
de origem. através de um pacote de controle, para uma
dada rajada precedendo-a de um tempo de espera “offset”
e de um tempo de processamento/configuracio em cada né
intermedidrio entre origem e destino, ilustradas na Figura 3.
Caso nio seja possivel efetuar a reserva de recursos o pacote
de controle é descartado e a rajada é bloqueada.

Os protocolos JIT (Just In Time) e JET (Just Enough
Time) se diferem quanto ao instante em que os recursos sao
reservados para uma determinada rajada, porém utilizam o
mesmo tempo de processamento e configuracdo (Ssprup),
que na ilustracdo da Figura 3 totalizam o valor de 3 X dsprup.

No JIT, os recursos requeridos por uma rajada sdo alocados
desde o término do processamento do pacote de controle até a
transmiss@o de toda a rajada. O pacote de controle € enviado
e o canal é reservado imediatamente apds chegar o pacote de
controle. O canal ficard ocupado durante todo esse processo
até a passagem do dltimo bit da rajada.

Os protocolos de reserva JET e Horizon, diferentemente do
JIT, utilizam a reserva atrasada (Delayed Reservation) [8], em
que os recursos de um comprimento de onda sdo reservados
somente a partir da chegada da rajada e nao no término do
processamento do pacote de controle. O pacote de controle é
enviado e o canal € reservado somente a partir da chegada do
primeiro bit da rajada.

Entre o tempo de offset e a chegada do primeiro bit da
rajada hd um espaco (void) que poderd ser preenchido ou
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Fig. 3. O funcionamento dos protocolos de sinalizagao JIT e JET.

ndo, a depender do protocolo de reservas que serd utilizado. O
JIT, diferentemente do JET, ndo utiliza o preenchimento desse
espaco (void filling), ou seja, este espago poderd ser reservado
porém ndo utilizado para outra rajada de comprimento menor
ao do espaco. Por ser mais préximo do funcionamento do
OCS, foi escolhido para a comparacdo com o paradigma de
comutacdo OPS.

III. PARAMETROS DE SIMULACAO E ANALISE DE
TRAFEGO

Este trabalho foca na andlise de redes Gticas metropolitanas
com paradigmas de comutagio OPS e OBS-JIT, conside-
rando a carga escoada e oferecida, assim como as taxas de
probabilidade de bloqueio por né e na rede. As redes sdo
geralmente caracterizadas por suas topologias l6gicas e enlaces
fisicos. Para este estudo foi adotado um esqueleto da topologia
ArpaNet, mostrada na Figura 4, composta por 20 nés e 32
enlaces bidirecionais com distancia média de 63,125 km por
enlace e com diametro de 372 km [2].

Fig. 4. Topologia ArpaNet parametrizado para simula¢do. Adaptada de [2]

Como primeira abordagem, partiu-se para a simulagido de
uma rede usando os paradigmas de comutagdo Sticas OPS
e OBS-JIT, tentando identificar gargalos de trafego. Foram
realizadas algumas simula¢des usando o software ONSim, em
desenvolvimento na UFABC, e os paradigmas da comutacio
ética OPS e OBS com protocolo de reserva de recursos JIT.

Em ambas abordagens, foi utilizado 1 comprimento de onda
para cada enlace, carga variando entre 1 a 20 Erlang e um
milhdo de requisi¢cdes de trafego, que eram rajadas para OBS
e pacotes para OPS. O comprimento médio dos pacotes e

rajadas foi de 500 Bytes. Também foi usada uma distribuigdo
poissoniana para as chegadas dos pacotes/rajadas, com duracio
regida por uma distribui¢do exponencial negativa. O tempo de
setup foi de a 5,0 us. Para o caso especifico do OBS-JIT foram
utilizados o tempo de offset de 1,0 ms e tempo de switch de
2,0 ns.

Utilizando a topologia da Figura 4, foi estabelecido um
cendrio em que todos os nés da rede geram trafego para
todos os outros nds. Nesse caso, considerando roteamento
por caminho minimo, as N.(N — 1) rotas (chamadas aqui
de conexdes ldgicas, apesar de nem OPS nem OBS serem
orientados a conexdo) se distribuem por todos os enlaces e
nés da rede. Esse resultado tedrico foi entdo utilizado para
parametrizar uma andlise de carga maxima na rede.

Para exemplificar o processo de escolha de rota por cami-
nho minimo pode-se utilizar a Figura 4, escolhendo o né
1 como origem e 11 como destino. Neste caso, a rota es-
colhida serd 1—11, que totaliza 96 Km, ao invés da rota
1—3—5—7—10—9—11, que totalizaria 420 Km.

Na Equacdo 1, € descrito como € calculado a carga para o
paradigma OPS em que A é a taxa média de chegadas, 1/up
€ o tempo médio de servico de cada pacote e dsprup € 0
tempo fixo de duracdo do processamento em cada nd.

1
pops = A < + 5SETUP> (D
up

Na Equacdo 2, é descrito como € calculado a carga para
o paradigma OBS com o protocolo de sinalizacdo JIT, em
que A € a taxa média de chegadas, 1/up é o tempo médio de
servico de cada rajada e SoFFsET 60 tempo médio em que os
recursos ficam reservados na rede sem sua efetiva utilizagao.

1 -
POBS—JIT = A ( + 50FFSET> ()
1B

O calculo de SO rrseT pode ser obtido através da Equagdo
3, em que N € o nimero de nds na rede, ¢ e j sdo os nds de
origem e de destino, respectivamente, ¢ H(7,j) é o nimero
de hops na rota entre os nés ¢ € j.

N N H(ij
Y i1 ijl’j# kz(lj) dorrser — (k — 1)dseTUP

dOFFSET =

S L H, ) N

A Equagio 4 descreve o valor minimo necessario para o
tempo de offset, na rota entre ¢ ¢ j, em que H(7,j) é a quan-
tidade de saltos nessa rota e o x¢c € 0 tempo necessirio para
que o comutador mude suas configuracdes, que geralmente é
muito menor que JdsgTup-

§orrser(i,3) = H(i,j) dserup + doxc C))

Deve-se ressaltar que esse modelo de comparagdo para-
metriza todos os paradigmas de comutagdo e protocolos de
reserva de recursos pela carga na rede que s@o iguais para
OPS e OBS-JIT. Isso quer dizer que na pratica, a intensidade
de trifego para cada paradigma de comutacdo estudado é
diferente.
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IV. ANALISE E RESULTADOS

Através de uma primeira abordagem, considerando como
parametro de andlise o valor médio do nimero de conexdes
l6gicas por né somado ao desvio padrio, € possivel observar
na Figura 5, em que os nés que apresentam maior carga sio:
6,8, 11 e 12.

T T T T T T T T T T
120 ===ui Média de Conexdes Légicas
Média com desvio padrédo de Conexdes Légicas

Quantidade de Conexdes Logicas

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Nés

Fig. 5. Quantidade de Conexdes Ldgicas por nd.

A Figura 6 mostra os valores de probabilidade de bloqueio
obtidos na simulacdo, com carga de 1F, utilizando OPS e
os nés que apresentaram maiores valores de probabilidade
de bloqueio foram os nés 6, 8, 11 e 12. Conforme previsto,
estes mesmos nds também apresentam maiores quantidades de
conexdes fim a fim como verificado na Figura 5. Esse resultado
¢ importante, pois mostra que a andlise de roteamento estatico
tedrico pode servir como pardmetro para a distribuicao de
recursos de rede.
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Fig. 6. Probabilidade de Bloqueio por nés utilizando OPS.

Através desta abordagem € possivel observar uma correla-
¢do entre a probabilidade de bloqueio em cada né e a média
de conexdes por nd, logo, quanto maior a quantidade de
requisicdes maiores sdo as probabilidades de bloqueio.

Entretanto, para os resultados obtidos com a mesma meto-
dologia e OBS-JIT, ilustrados na Figura 7, os nés com maiores

valores de probabilidade de bloqueio sdo: 3, 5, 16 e 17.
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Fig. 7. Probabilidade de Bloqueio por nés utilizando OBS-JIT.

Esta abordagem ndo apresenta a mesma correlacio em
compara¢do com os valores obtidos através da simulacdo
com OPS. Esse resultado primeiramente levantou dividas
sobre a exatiddo da simulagcdo, mas uma andlise global de
desempenho, mostrou que, como era esperado, as redes OPS e
OBS submetidas a mesma carga (e ndo intensidade de trafego),
apresentam o mesmo desempenho, conforme mostrado na
Figura 8. Pode ser observado que os valores de probabilidade
de bloqueio da rede sdo aproximadamente os mesmos para
ambos os paradigmas, portanto apresentam a mesma carga
escoada (eficiéncia de trafego).
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Fig. 8. Probabilidade de Bloqueio utilizando OPS e OBS-JIT.

Como através do ONSim ¢é possivel estudar individualmente
cada enlace e cada n6 para verificar a carga escoada, a andlise
comparativa entre os dois paradigmas de comutagado 6tica OPS
e OBS-JIT foram realizados, chegando a conclusdo de que a
carga oferecida (ou quantidade de recursos utilizados) sdo si-
milares para ambos os paradigmas, mesmo esses apresentando
valores de probabilidades de bloqueio por nds diferentes como
pode ser visualizado na Figura 9.

Esses resultados foram obtidos através da Equacdo 5, com a
utilizacdo dos valores de carga escoada C,, e probabilidades
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de bloqueio por né P, verificados pela simulacdo. Assim,
os valores de carga oferecida C,, em cada né i puderam ser
comparados para ambos os paradigmas.

C., =C,,(1 = F,), emque i={1,2,3,...,20} (5)

Devido a esta nova constatacdo, foi realizado uma andlise
através da contabilizacdo dos tempo médios de alocacdo
de recursos por né sem que sejam efetivamente utilizados
(idletime). O idletime em cada nd, é ocasionado em todo
estabelecimento de rota no caso OBS-JIT, dependendo de qual
hop (salto) o n6 faz parte da rota, devido a alocagdo hop-to-
hop de recursos do protocolo JIT em OBS.

Il Carga Oferecida utilizando OPS
I Carga Oferecida Utilizando OBS-JIT

o
o = o
— a1 [
T T T
L L
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20
Nés

Fig. 9. Comparativo entre carga oferecida em OPS e OBS-JIT.

Considerando a Figura 3, pode-se observar que o dltimo né
anterior ao Roteador de Destino, devido ser o dltimo hop da
rota estabelecida, terd seu tempo de idletime menor que o nd
imediatamente posterior ao Roteador de Origem, ficando os
recursos neste né alocados por menores tempos.

Através do cdlculo desses valores, que sdo ilustrados na
Figura 10, é possivel verificar que os nés 3, 5, 16 e 17,
apresentam valores acima do tempo médio de alocagdo de
recursos por nds. Este comportamento possui uma correlacido
com os valores de probabilidade de bloqueio por né mos-
trada na Figura 7. Este fato deixa claro que quanto maior
o tempo médio de alocagdo de recursos por né (idletime) em
comparagdo com a média (que € utilizada para parametrizar a
carga), maiores serdo as probabilidade de bloqueio, mesmo que
estes nés apresentem numeros menores de conexdes logicas,
conforme a Figura 5. Uma causa desse comportamento é a
utilizacdo de um tnico valor de dp prgpr independentemente
do nimero de hops da rota.

V. CONCLUSOES

Através da abordagem proposta neste artigo, foi simulado
um modelo de rede dtica constituida por 20 nés e 32 enlaces
bidirecionais envolvendo os paradigmas de comutacdo Otica
OPS e OBS-JIT, com cada enlace possuindo 1 comprimento
de onda. Em ambos os paradigmas os valores de carga
oferecida se apresentaram similares, mesmo com seus valores
de probabilidade de bloqueio por né diferentes.

Os resultados indicam que o tempo de alocac¢do de recursos
é fator preponderante para explicacdo desta diferenca. Os

----- Tempo Médio de Espera na Rede

0999
£
0998
=z
5 0.997
o
©
£ 0.996
&
1l 0.995
(]
el
©0.994
o
“Q
= 0993
o
Q.
£ 0.992
@
K]

0.991

0'990 5 10 15 20

Noés

Fig. 10. Meédia de tempo de alocagdo de recursos por né.

valores de probabilidade de bloqueio por nés utilizando OBS-
JIT sdo diferentes em cada nd, comparados com os valores
obtidos com utilizagdo do OPS, devido aos valores de idletime
caracteristico do OBS-JIT. Os resutados indicam que o uso de
um mesmo tempo de offser para todas as rotas € a causa dessa
variacao no comportamento previsto.
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