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Rede Optica Comutada por Circuito e por Rajada

Eduardo M. G. de Queiroz, Helvécio M. Aimeida e Aaii C. César

Resumo — Apresentamos neste artigo um algoritmo de
roteamento e alocagdo de comprimento de onda de fego em
arquitetura hibrida de rede optica (OHS - optical hybrid
switching) comutada por circuito (optical circuit switching) e por
rajada (optical burst switching). O trafego das duas redes é
roteado separadamente em dois conjuntos de comprims de
onda. Esta abordagem heuristica permite melhorar o
desempenho da rede OHS em relagdo a técnica na queal dois
tipos de trafego disputam indistintamente o mesmoecurso. Na
rede OCS o trafego é distribuido em seis classestd&a de bit. A
geracdo de trafego nas duas redes é equalizada. gimulagdes
computacionais sobre a configuracdo da rede NSFNeatostram
a viabilidade da abordagem.

Palavras-chave O rede hibrida, rede comutada por circuito,
rede comutada por rajada, roteamento, alocagcao dergura de
faixa.

Abstract O In this article we proposed an algorithm for traffic
routing and wavelength assignment in an optical hyfd
switching (OHS) combining optical circuit switching (OCS) and
optical burst switching (OBS). The traffic of the two networks is
routed separately in the two sets of wavelengths.his improves
network performance in relation to the OHS techniqwe in which
the two types of traffic dispute the same resourceThe OCS
network traffic is distributed in six classes of bi rate. The
generation of the traffic on both networks is equaked. The
computational simulations on the NSFNet network toplogy
show the viability of the heuristic approach.

Keywords O optical hybrid switching (OHS), optical burst
switching (OBS), optical circuit switching (OCS), taffic routing,
bandwidth assignment.

I. INTRODUCAO

O sucesso da Internet produziu aumento expressivo

trafego nas redes de telecomunicacdes e transfoomtir

(Internetprotocol) em padrdo de aplicacbes e arquitetura de

rede.

Na camada eletrénica os roteadores IP processaotegac
que sado blocos de bits de cabecalho (enderecanent

correcdo de erros) e payload (dados de usuariogaf€go
entre nos origem e destino sao fracionados em gmapie
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s8o roteados compartilhando recursos da rede anduit
desperdicio. A “granularidade”, o menor elemento de
informac&o manipulavel, é o pacote.

Por outro lado, a camada fisica se consolidou pstbda
fibora Optica e da técnica WDM (wavelength division
multiplexing), que é a justaposicao de varios com@ntos
de onda. Os comutadores Opticos (optical crossocbrne
OXC) desempenham funcdo de comutar todos
comprimentos de onda de uma fibra para outra, grum
comprimentos de onda (waveband) ou comprimentonde o
individual.

A conexdo entre nés origem e destino (ligthpath) é
estabelecida por meio de comprimentos de onda.cAidz
WDM e a natureza dos dispositivos Opticos assosiado
permitem processar apenas comprimento de onda. Gomo
“granularidade” deste sistema € o comprimento déapr
comutagdo na camada 6ptica € semelhante a comytacéo
circuito das redes eletrdnicas classicas de comag@d; nas
quais um conjunto de recursos €é reservado para o
estabelecimento de conexdo. Os varios comprimeietemnda
sdo utilizados para conectar diferentes pares sle né

Na rede roteada por comprimento de onda uma denuda
trafego, mesmo exigindo largura de faixa menor que
maxima, ocupa um comprimento de onda. Neste caso, a
“sobra” de banda indica ocupacao ineficiente.

Uma forma de evitar desperdicio de banda é agregar
(grooming) trafego na camada eletronica de tal &omome
somente trafego “banda cheia” ocupe comprimentosnde.

Este processo exige conversdo Optica-eletronicaadpt
(OEO).

A demanda por largura de faixa e a necessidadéirdizar
0 uso dos recursos das redes deu origem ao irdedkss
compatibilizar a flexibilidade dos pacotes e agparéncia da
rede puramente éptica, por meio da comutacdo detgmc
gﬁretamente no dominio Gptico.

0s

Na camada Optica ha trés técnicas basicas de ogiouta
por circuito (OCS— optical-circuit switching), paajadas
(OBS— optical burst switching) e por pacotes (OP&pgtical

cpacket switching) [1].

A técnica OCS é baseada em comprimentos de onda. A
técnica OBS é baseada na agregacdo dos pacotessIP d
usuarios realizada pelos roteadores de ingressadsis na
borda da rede, formando rajadas. O cabecalho é&gsado
eletronicamente. Em rede OPS, pacotes IP formaaytwad
de um pacote Gptico que possui um cabegalho 6ptioand
de comutacdo o cabecalho é interrogado e suasriafdres
sdo utilizadas para configurar o trecho seguinte de
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roteamento. Embora a técnica OPS seja a solucde mapresentadas as conclusdes do trabalho.
compativel com a IP e oferegca a menor “granulastiad
utilizacdo de largura de banda, ela exige dispmsitopticos [l. REDEHIBRIDA

para realizar chaveamento da ordem de nanossegndos a rede hibrida investigada estd mostrada na Figuras

buffer para reduzir o bloqueio de pacotes em ca80 faacteristicas dos diferentes tipos de rede eidoritas a
congestionamento. sequir.

O cenario futuro mais provavel é aquele no qual a
infraestrutura Optica sera compartilhada por ussarie 1) Rede OCS
servigos residenciais, de negocios e cientificosgiredo
bandas diferentes e operando varios tipos de mlomcPara
tanto, uma solucdo atraente € a combinacdo de @08se |55 (jigthpaths) sdo formadas pelos vérios eslace
OBS [2]-[3], que prenuncia ser o horizonte MaiSXpM®,  interconectando os nés da rede. Os nés sA0 COrBpPSto
enquanto OPS seria 0 mais distante, por causandaddo de  oxcs  multiplexadores e  demultiplexadores  WDM,
caracteristicas de dispositivos. dispositivos add-drop e transceptores Opticos. GEstes

Se aceitarmos que a arquitetura de rede Opticatdmfé a dispositivos 0 né esta apto a realizar agregacaoafEgo na
comutada por pacotes, entdo a sequéncia de pragress;mada eletrénica

tecnologica € passar da rede OCS atual para red® ©B o rgieamento e alocacdo do comprimento de onda s&o
finalmente, para a OPS. A rede hibrida pode seenéida rogjizados em duas etapas. Na primeira, o menoinbam
como estégio intermediério de progressao entresrpdeas ¢nico entre os nés origem e destino é determimaaneio

OCS e OBS. do algoritmo Dijkstra. Na segunda etapa, um comgmnim de

A natureza dos trafegos OCS e OBS € diferente. Qgya gisponivel ¢ alocado para o trafego por maio d
dispositivos que estdo alocados nos nds da rede $f#oritmo first-fit.

especializados e processam rajadas e conexdes

A técnica OCS executa o roteamento de trafego erstre
nds origem e destino por meio dos comprimentosnda.cAs

separadamente. Assim, uma forma de rotear os ddéegbs LTI TN

em redes hibridas é separar os trafegos em compamee // AN

onda diferentes. / €7, O N
Com objetivo de agregar as vantagens de cadagipeds, //' \- ~

as arquiteturas hibridas (optical hybrid switchirgOHS), // / \‘

aquelas capazes de processar trafego OCS e OB®gmam ; Links WDM Z

arquitetura de né, sdo as mais promissoras [1]-[6]. \\ Sy ~-' /'
Neste artigo, descrevemos um algoritmo que fornece N ~-' oxe s

solugdo heuristica para o problema de alocaca®desos \“\\ oxc Trafego OBS /"/

em rede OHS. Os nés desta rede sdo capazes deacomut \ @ Trtego0Cs 1

N ’ /
N AN 4

comprimentos de onda e rajadas separadamente esn doi S PRGN -

conjuntos de comprimentos de onda. Os nds sdo empulz Figura 1. Arquitetura da rede hibrida analisadaenagtigo. OXC:
realizar agregacdo de trafego na camada eletrméca Optical cross-connect; WDM: wavelength division tipiéxing;
ocupar eficientemente a banda dos comprimentosida da OCS: Optical circuit-switching; OBS: Optical burstithing.
rede hibrida.

A contribuic&o principal desta abordagem de retedd é 2) Rede OBS
rotear trafegos OBS e OCS em comprimentos de ond# técnica OBS é baseada na formagéo de rajadasigior
exclusivos para melhorar o desempenho global de. ieds da agregacéo de pacotes IP dos usuarios realizeldas p
abordagens convencionais os comprimentos de onda é@teadores de ingresso situados na borda da resigre§acao
utilizados alternada e indistintamente para os tipss de € realizada com base em parametros como destiftériter
trafegos. Analisamos também o desempenho de ume ré@is comum) ou classe de servico. Cada rajadeo€iada a
OCS e uma rede puramente OBS, que aloca camintiosp UM pacote de controle (cabecalho) que transpddentiacoes
para rotear pacotes de acordo com tabela de rottardes COMO comprimento da rajada e roteamento. O cabegalh
nos intermediarios. Neste caso, nossa propostamdestes Processado eletronicamente nos nds intermediaras p
resultados obtidos em [4], que utiliza apenas ara tle bit reserva de recurso, enquanto a rajada é roteadmmio
para a rede OCS. Utilizamos seis taxas de bitcdeda com 0ptico. Em alguns nds da rede pode haver compeéipéie
os padrdes SONET/SDH. rajadas por recursos, como mesma fibra e/ou coreptorde

Este artigo esta organizado da seguinte maneir&egao ©onda. Neste caso, esquemas para resolver o prokdema
Il é realizada uma descricdo das redes OCS, OBSedi contencdo devem ser empregados [4]. Os algoritmes d
hibrida, da arquitetura dos nés e da modelagematigb. Na agregacao de pacotes se baseiam em tempo ou loviam
Secdo Il é apresentada a abordagem. Na Secioedlitada ambos. A partir da agregacdo de pacotes, uma réjadada
uma comparacio entre redes OCS e puramente OBS e &%sta € a “granularidade” da rede OBS que, portampera
apresentados os resultados numéricos obtidos par dee €M Subcomprimento de onda, diferentemente da reg§ O
simulagdo computacional. Finalmente, na Secdo V sijalmente optica.
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Sendo assim, a premissa da re@8S € habilitar e
desabilitar dinamicamente rotas par&rafego da rajada, ¢
mesmo modo que para 0 casocdenutacdo por circuito, mi
por periodo curto, necessario parsasmsmissao da raja(5].
As rajadas que trafegardo pela rede OBS séo osutelaed:
de grandeflutuaces de trafego, como rede metropolil

No caso de uma rede puramente OBS, ¢ a que sera
apresentada na Secéo, %/ roteamento é realizado por m
da procura decomprimento de onda com largura faixa
suficiente para alocar rajadagom base natabela de
roteamento do nlEsta tabela contém, para cada né,
comprimentos de onda suas respectivas ban disponiveis
aos nos adjacentes conectaddsste procedimento
interrompido quando o n6 destino da rajada ancado ou o
algoritmo executa procedimentle busca por um periodo
tempo muito longo. Nestes casasajada é descarta

3) Rede hibrida OCS e OBS (OHS)

A rede hibrida agrega a técnica OCS e OBSmesma
arquitetura, como mostra a Figuradomo ¢ natureza dos
trafegos OCS e OBS é diferenEm noss abordagem eles
séo roteados em comprimentos de onda difer:

4) Arquitetura dos Nés
Utilizamos em nossa simulacdo a topologia da
NSFNet, que € mostrada na Figura 2.

Figura 2.Rede NSFNt.

Em cada enlace ha 8 comprimentos de onda dispsl
com capacidade maxima Gbps. Dos 14 nds, 9 sdo capas
de realizar gregacao de trafego com fa64 [7]. Os nés sao
1,3,5,6,7,9, 11, 13 e 14. Assimg caso de trafego OC
64 conexdes de 155,52 Mbps ou 16 conexdes de 6RIPS
sdo alocadasancapacidade maxima de um compriment
onda, 10 GbpsO trafego gerado em um destes nod
agregado na camada eletrbnim ocupa o0 primeiro
comprimento de onda que disponhéded:. Os outros 5 nés
(2, 4, 8, 10 e 12) ndo realizam agregacédo de wafedrafegc
gerado neste no é alocado em um comprimento de livre
qualquer que sejgua taxa de bit. O trafego que néo se de
a este tipo dad é comutado pelo OXC para 0 n6 dest

5) Modelagem de Trafego

O trafego da rede hibridaCS-OBS simulada é composto
por conexdes OCS mjadasOBS. A andlise de desempenho
das duas redes somentede ser feita adequadamente
houver normalizacdo da geracédo de trafego. A naxatdc
adotada em nossa simulacdo segue a rep = A/(Wu), na
quall é a quantidade de conexdes por seguW é o nimero
de comprimentos de ondau € a média de duracdo das
conexdes [4].

As solicitacdes de condg OCS seguem distribuicdo de
Poisson e t@ probabilidade de ocorréncp, = 70% e o
intervalo médio de duraca®pu=60 s. O trafego gerado nos
nés é distribuido em 6 tipos de acordo com a taxaid
conforme mostra a Tabela |. Solicitacdes de conedn
taxas mais baixas sdo mais provaveis de oc

TABELA |. DISTRIBUICAO DAS LARGURAS DE FAIXA POR TRAFEGC(OCS)
Tipo de

Trafego Taxa de Bit (Mbps) Probabilidade de Ocorréncia (%)
| 155,52 59
1] 622,08 15
1 933,12 10
\Y 1.244 8
Vv 2.488 5
Vi 10.000 3

Para a rede OBS, adotamos modelo de trafego auitzs:
com parametro Hurdd = 1,35 e nUmero minimo de pacotes
10.000 e maximo 600.000. O tamanho minimo de pat6é#
bytes e maximo 1.500 bytes

No caso da rede puramente (, cujos resultados das
simulacdes sdo apresentag@ssubsecao IV.A, o roteamento
€ baseado na tabela de roteato de cada n6 intermediz.

No caso da rede OBS$yjos resultados das simulacbes
apresentados na subse¢dd (rede hibrida), a probabilidade
de ocorréncia @, = 30% eo intervalo médio de duragdo é
pn=80s O menor caminho também é determinpor meio do
algoritmo Dijkstra Estes paradmetros procedimento sdo os
adotados em [3].

Para cada solicitacdo d®nexa OCS ou rajada OBS na
rede hibrida, o algoritm@rocura pc um comprimento de
onda que possa alocar largura de faixa especifice no
caminho 6ptico [3].

No caso de conexdo OCS, a largura dea do trafego
gerado é a mostradea Tabela. No caso de rajada OBS, a
largura de faixa é variavel depende da geracgéo do trafego
autossimilar.

Ill.  ALOCACAO DE COMPRIMENTO DEONDA EM REDES
HiBRIDAS

Neste trabalho propomasna técnica de roteamento para
rede hibrida OCS-OB&ue separos dois tipos de trafego em
comprimentos de onda distintdDepois de varias simulacdes
com diferentes configuragcfes de reserva de comptonale
onda para tra&fego OBS OCS, escolhemos alocar as
conexdes OCS em&mprimentos de on, 1, 2, 3,4e 5, e
as rajadas OBS emc®dmprimentos de on, 6, 7 e 8. Esta foi
a configuracdo quapresenta o melhor desempenho depois
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de serem realizadas inUmeras simulacdes. Paraoth&sios grupos de rajadas de 2 de 100, uma de 120, 2 daug@0de
comprimentos de onda nas faixas especificadadigadt o 250, 3 de 300 e 4 de 350 Mbps podem ser alocadosnem
algoritmo first-fit. O objetivo deste procedimerdmrganizar comprimento de onda e ainda assim havera bandandegb
a ocupacdo da largura de faixa dos comprimentamda e, de 6,730 Ghps. Para cargas elevadas, os tamanhoagjadas
consequentemente, separar 0os comportamentos alistitt variam da mesma maneira que para cargas baixassaoas

trafego. A Figura 3 ilustra o procedimento. geradas com maior frequéncia, requisitando maisidamue
vai se esgotando.

Tréfego OCS - Embora a geracdo de trafego para as duas redes sitth
Comprimentos de . ~ - ,
ondal,2,3,4e5. equalizada (ver subsecéo 11.5), a natureza digtio¢atrafegos

' @ dificulta comparacéo perfeita nos mesmos moldesjug a
‘ ' rede OBS é caracterizada por grandes flutuacoesafego.

Trafego OBS - - 1 T T T T T T T T T
Comprimentos de (0).(® ] ]

onda6,7e8.

Figura 3. Técnica de separagéo de trafego OCS e OBS. ] .:7.

IV. RESULTADOSNUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados nusnéri
obtidos por meio de simulacdo computacional. O fanog ]
foi escrito em linguagem Matlab e processado emgs ] [ |
computador Core 2 Quad Q660, com 4GB. Cada pongéo doz

0,14

de de%loquelo
[
I\

1

graficos foi obtido em cerca de 20 minutos. g
o ®

A. Desempenho de Redes Puramente OBS e OCS 0014 m a 8(5:2 i

As redes OBS e OCS sédo analisadas separadamente, ] ]
adotamos 8 comprimentos de onda disponiveis em reafta ' ' ' ' ' ' ' ' '

. . . . 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

e o trafego gerado nos nos da rede estad espeoificad ) _
Subsegéo 1.5, Trafego Normalizado

A probabilidade de bloqueio global das redes OEXCS € Figura 4. Probabilidade de bloqueio das redes OBS$.

mostrada na Figura 4. A probabilidade de bloqueioeate : ) . 3
OCS é maior que a da rede OBS, com excecdo da daixa A Figura 5 exibe o throughput (vazdo) de trafegs daas

carga muito elevada para qual o desempenho das d{ffes- Apesar de apresentar vazdo inferior parfegos
converge. Para cargas elevadas, a probabilidatiiogeecio ¢ MeNores, a rede OCS apresenta um melhor aproveitae
alta nas duas redes porque a banda disponivel rRf1da paratrafegos maiores. Este resultado égitiseia da
comprimentos de onda vai se esgotando. distribuicdo de larguras de faixa que ap_resenfegoa(ver
Para cargas pequenas, a rede OCS apresenta pirtmibil 12P€la 1) @ que a rede OCS € submetida. A ocupdgdo
de bloqueio maior que a OBS porque ha 6 tipos &fego banda dos comprimentos de onda é mais organ~|za,qaeja
(ver Tabela I) na rede OCS que competem por bahga. da rede OBS, caracterizada por grandes flutuagdesiggo.

taxas menores, como 155,52 Mbps, sdo menos bloggiead  6x10° — - . — - .

embora ocorram em quantidade maior, porque a g ] e
maxima, 10 Gbps, acomoda 64 conexdes. No entaesba n , e
mesma capacidade sdo alocadas 16 conexfes de 622,285”0' ol - T
Mbps. Alternativamente, podem ser alocadas 15 dm®re § 1 l%' _

622,08 Mbps e 4 conexfes de 155,52 Mbps. Assim, 05/4)(109_ [ 4
algoritmo first-fit vai alocando as solicitacdepréenchendo” 8 /

eficientemente a banda disponivel em cada comptonge é [ /
onda. A medida que aumenta a taxa de bit dastsgliEs, a < 3x10° / 7
probabilidade de bloqueio também aumenta. Quatro§ /
solicitagbes de 2.488 Mbps ocupam toda a capacidades ov10° |
Portanto, as solicitagdes de maior taxa s&o ralagnte mais o —=— OBS
bloqueadas, contribuindo para o aumento da prabatie 1 —e—0Cs
global. 1x10° — - . — - .

Por outro lado, na rede OBS as rajadas ndo competem 0,00 0,02 0,04 0.06 0.08 0.10
significativamente quando a carga é baixa. Relatérge, ha Tréfego Normalizado

disponibilidade de recurso com cargas baixas, pis

A ~ - 4 . Figura 5. Throughput das redes OBS e OCS.
freqiéncia de geracdo de rajadas ndo é grandesie, as
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Na rede OBS séo geradas rajadas que ocupam ladtgurarafegos pequenos. O aumento da probabilidade atpibio
faixa de, por exemplo, 100 Mbps em um comprimerdo djlobal a partir da carga normalizada 0,004 aumpotgue 0
onda durante sua duracéo. No caso da existéngeqleena numero de comprimentos de onda reservados para as
banda livre, sua ocupacdo é mais dificil porqueasmupada conexdes OCS da rede OHS é menor do que o da 1€8e O

por rajada pequena, gerada com frequéncia menor. com configuracéo 1.
Na rede OCS ha seis tipos de trafego com taxatdixdie 0,40 —
0 algoritmo conta mais possibilidades de acomoda$&oa ] =
banda de 10 Gbps for ocupada por 25 conexdes dbIhpS, 0.35- / i
duas de 2,5 Gbps e uma de 933 Mbps havera dispdads | -
de 192 Mbps, que podera ser ocupada por uma corExao -2 0.30 4 ./ /0 |
155 Mbps, que tem 59% de probabilidade de ocor@énci § ’ / _— |
No caso do padrdo de ocupagéo de banda na redes@BS,% 0.5 u ® i
algum comprimento de onda dispuser de banda dedg&M T / /
uma rajada precisa ser menor ou igual a este yala ser § = //. ]
alocada. Porém, a caracteristica da rede simuladge¢agcdo = 0,204 - )
de grandes rajadas, o que dificulta a ocupacaoetmtpanda g ®
disponivel. a 0157 / ]
Lo T —=&— Sem reserva, configuracéo 3
B. Rede Hibrida OCS-OBS 0104 @ —e— Com reserva, configuragéo 4 N
Nesta secdo sdo apresentados os resultados opécos . . . - . - .
rede hibrida. Foram simuladas quatro configuracdes, 0001 0002 0003 0004 0005
conforme mostra a Tabela Il. No caso da configurazia Trafego Normalizado

rede OBS utiliza o mesmo roteamento da rede OCS. Figura 6. Probabilidade de bloqueio das rajadas @BGrede

TABELA Il. CONFIGURACOES DEREDE SIMULADAS hibrida.
Configuragdo  Descrigdo
(1) Rede puramente OCS - utiliza Dijkstra para roteamento. 0.36 ] '
(2) Rede OBS que utiliza algoritmo Dijkstra para roteamento ]
Rede hibrida (OHS) OBS-OCS sem o esquema de reserva 0,32 e
(3) de comprimentos de onda - utiliza Dijkstra para |
roteamento para os dois tipos de trafego. -8 0 28—- N
Rede hibrida (OHS) OBS-OCS com o esquema proposto 2
@) neste trabalho de reserva de comprimentos de onda - % i ,‘
utiliza Dijkstra para roteamento para os dois tipos de g 0,24'_ .
trafego. ® J = i
g ] .
T 0,20 / ]
A Figura 6 exibe a probabilidade de blogueio dadag < ] /V ]
OBS na rede hibrida para as configuragdes (3).eA4¢de S 0,16 —=— OBS, conf. 2 ]
com reserva de comprimentos de onda para trafeg® ©B . ] —@—0CS, conf. 1 ]
OCS apresenta desempenho melhor para toda faixafego 012] W A~ OHS sem reserva, conf. 3
. . ' —w— OHS com reserva, conf. 4
normalizado. Se uma rajada de 100 Mbps for geradeede ] : , : , : , : : ]
paralelamente a uma conexdo de 155 Mbps, a rajada é 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
alocada em algum comprimento de onda 6 a 8, erguant Trafego Normalizado

conexdo é alocada em algum comprimento de ondebl a
Desta maneira, como h& separagdo dos trafegos,h&doFigura 7. Probabilidade de bloqueio global da redes
competigdo por largura de faixa entre rajadas OB&exdes configuracées 3 e 4 incluem rajadas OBS e conex@s O

OCS no mesmo comprimento de onda. Assim, ha searac yg5 Figura 8 é

b exibida a vaz@o dos comprimentosndia o
entre os comportamentos de ocupacdo de banda

) - s ‘ﬂ%?a as quatro configurac@es distintas. Obsereaisas duas
comprimentos de onda. A reserva favorece a “or@g88d’  .,nfiguracdes de rede OHS tém valores maiores dogua
entre trafegos de mesma natureza. rede OBS com configuracéo 2 e menores do que osdia

A Figura 7 apresenta os resultados da probabilidigle 5cs (configuragdo 1). Desta maneira, o desempemiso d
blogueio em funcao do trafego para as quatro COFEPES o nfiguracses da rede OHS situa-se em estagiarintéiério

descritas na Tabela II. Os resultados para asgroafjdes 3 e o, relacdo ao desempenho da rede OCS (configufdgéo

4 da rede OHS incluem rajadas OBS e conexes OGgye OBS com configuracdo 2. Este comportamento &

diferentemente da Figura 6, na qual os resultadostram  .,ngeqiéncia da presenca do trafego de rajadasde r
apenas a probabilidade de blogqueio das rajadasdaB8de hibrida, pois a rede OBS apresenta padrdo difereete

hl'bride_l OHS. A configurac;é_o 4 proposta (com resetea ocupacgdo de banda e, assim, sua vazdo menor egotraf
comprimento de onda) exibe desempenho melhor PRy encia na diminuicdo global do throughpiat rede OHS.
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Com este tipo de esquema, o objetivo é melhorar ti@fego OBS. Entretanto, o nUmero de comprimengosritia

distribuicao dos tipos de trafego da rede e, carm@gmente,

ndo penalizar as rajadas OBS que utilizam a atquitede
rede OCS para roteamento.
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Figura 8. Throughput das redes.

A Figura 9 exibe as probabilidades de bloqueio skis
taxas de bits de trafego OCS da rede hibrida ce®rva
(configuracdo 4) para trafego normalizado 0,003maior
probabilidade de bloqueio ocorre para a taxa d&lfs, que
demanda toda largura de faixa de comprimento dea.dpara
os demais trafegos, as diferencas sdo pequenasa farigura
de faixa de 10 Gbps pode suportar varias conexiesdtios
tipos de trafego simulados.

1,0 -

0,84 [ 155,52 Mbps i

0,6 -
[_]10000

Probabilidade de Bloqueio

0,0

Carga Normalizada = 0,003
Figura 9. Probabilidade de bloqueio das taxastde bi

Comparando a rede OCS com a rede puramente OBs3,

notamos que a rede hibrida apresenta desempemhnioirgm
termos de probabilidade de bloqueio devido ao meaorero

pode ser alterado de acordo com taxa de bloquskjatia.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigadas redes Oldftiqal
hybrid  switching) comportando  chaveamento
comprimento de onda (OGsptical circuit switching e
chaveamento de rajadas de pacotes (O@fsal burst
switching. O algoritmo proposto roteia separadamente os
dois tipos de trafego em grupos reservados de éovaptos
de onda.

O objetivo da rede hibrida é a combinacdo das ganta
dos dois tipos de trafego numa mesma arquiteturadle
proporcionando uma migracdo tecnoldgica entre a&sre
Opticas OCS e OPS. A técnica proposta de separdgao
trafego por faixas de comprimento de onda visadasemo
trafego OBS na arquitetura de rede OCS, diminuisda
probabilidade de bloqueio. Os resultados mostram gu
separacao dos trafegos reduz a probabilidade deditodas
rajadas OBS, pois ndao ha competicdo por largurdaika
entre rajadas e conexfBes OCS. Para a probabilidade
blogueio global, a configuracdo de rede hibridasgmta os
menores valores até certo valor de trafego noraddiz a
partir do qual o menor nimero de comprimentos ddaon
reservados para as conexfes OCS da rede OHS a@oréla
rede OCS com configuracdo 1 contribui para o auondot
bloqueio.

Também foi realizada andlise de desempenho das rede
puramente OBS e OCS com trafego exigindo largueas d
faixa distintas. Observamos que o padréo de ocopdoé
comprimentos de onda proporcionado pelo trafegaeda
OCS resulta em throughput maior do que na rede @BS,
cargas elevadas.
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