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Análise de contenção em buffers ópticos baseados
em FDLs e conversores de comprimento de onda

E. Santos Jr. e R. Coelho

Resumo— Neste trabalho examinamos a contenção em comu-
tadores ópticos de pacotes e avaliamos seu desempenho para
sinais de tráfegos com caracterı́sticas de dependência temporal.
Este estudo da contenção se baseia no dimensionamento de um
buffer óptico composto de FDLs (fiber delay lines) e/ou conversores
de comprimento de onda. Os modelos

���������
e fBm (fractio-

nal Brownian motion) foram considerados na caracterização de
tráfego com dependência temporal na entrada de cada porta
óptica. Os resultados demonstraram que a distribuição do tráfego
é um ponto crı́tico no desempenho dos comutadores e no dimen-
sionamento dos buffers ópticos, e portanto, na contenção óptica.
Além disso, verificamos que o grau de dependência temporal não
foi afetado pelo processo de armazenamento nas FDLs.

Palavras-Chave— Redes ópticas WDM, comunicações ópticas,
comutação óptica de pacotes, modelos de tráfego com de-
pendência temporal.

I. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de redes completamente ópticas possi-
bilitou o surgimento de novas t écnicas de comutação al ém
de contribuir para a redução dos custos de transmissão e
implementação de novos serviços. Nestas redes, puramente
ópticas e comutadas, a multiplexação é realizada em com-

primento de onda (WDM - wavelength division multiplexing)
sem conversão para o meio eletrônico no interior da rede.

Os principais tipos de comutação adotados para as futuras
redes ópticas WDM são baseados na comutação de caminhos
(circuitos) de luz ou comprimentos de onda, de pacotes (OPS-
Optical Packet Switching) [1] [2] [3] [4] e de rajadas (OBS-
Optical Burst Switching) [5] [6] [7] [8]. Na comutação por
comprimentos de onda, um circuito óptico é estabelecido
e fica reservado durante toda a existência da comunicação,
mesmo que não haja transmissão, acarretando em desperd ı́cio
de banda passante do enlace. Com a comutação de pacotes,
o comprimento de onda s ó é atribu ı́do ao pacote em uma
fração do tempo (slot), enquanto este trafega pela rede. Isso
otimiza a utilização do enlace óptico (i.e., banda passante),
sendo esta uma das principais vantagens da comutação de
pacotes. Al ém disso, na comutação de pacotes h á flexibilidade
na taxa de transmissão e mais fontes podem compartilhar
o mesmo meio f ı́sico. O principal desafio da comutação de
pacotes é a gerência da contenção ou congestionamento [9]
[3]. No meio eletrônico a contenção é resolvida atrav és de
mem órias RAM, no entanto, as RAMs ópticas ainda não estão
dispon ı́veis [10]. A contenção pode então ser resolvida atrav és
de buffers ópticos, implementados com FDLs e conversores
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de comprimento de onda fixos (FWC - fixed wavelength
converter) ou sintoniz áveis (TWC - tunable wavelength con-
verter). Dependendo do tipo de comutação óptica utilizada,
serão necess ários dispositivos capazes de operar em altas
velocidades. Al ém disso, deve-se considerar o alto custo e
volume desses dispositivos. Os dispositivos ópticos, como
portas e conversores de comprimento de onda, estão sendo
aprimorados, e os atualmente dispon ı́veis, ainda trazem muitas
restrições à implementação de redes ópticas comutadas [10].
Essas restrições estão relacionadas a velocidade de comutação
e a degradação do sinal óptico. A degradação deve ser mini-
mizada de forma a possibilitar a recuperação da informação
contida no sinal óptico, mesmo com v ários dispositivos ligados
em s érie. Em [9] são apresentados os principais parâmetros
de avaliação de desempenho em termos de degradação do
sinal óptico em comutadores ópticos assim como os principais
dispositivos ópticos utilizados nas matrizes de comutação.

A comutação de rajadas [11] [12] foi proposta como solução
intermedi ária, evitando os problemas de gerência de contenção
nas FDLs. Na comutação de rajadas o armazenamento e
conversão são removidos para a borda da rede. A rajada é
montada por uma longa cadeia de bits com n ó de origem e
destino em comum. Durante a montagem é feito a reserva de
um comprimento de onda. Tão logo a rajada seja transmitida,
o comprimento de onda é liberado para outra conexão. Na
comutação de rajadas não se consegue utilizar a banda passan-
te de forma otimizada como na comutação de pacotes, mas h á
uma melhora quando comparada à comutação de comprimento
de onda.

Em [13] estudamos o desempenho de comutadores ópticos
de rajadas no suporte ao tr áfego de v ı́deo com dependência
temporal. Naquele trabalho propusemos um esquema de mon-
tagem de rajadas (FtB-frame to burst) a partir de quadros de
v ı́deo, al ém de apresentar e validar os modelos de tr áfego
de v ı́deo. Em [14] introduzimos no estudo a avaliação de
desempenho de comutadores ópticos de pacotes. O objetivo
deste trabalho é dimensionar e avaliar o desempenho do
buffer óptico para a comutação de pacotes com presença de
dependência temporal (parâmetro de Hurst ou � ). Al ém disso,
fazemos uma comparação com os resultados encontrados
em [3] e [15], quando o autor não considera a caracter ı́stica
do tr áfego, utilizando apenas um modelo de carga no estudo.

O grau de dependência temporal foi encontrado em diversas
áreas da ciência como economia, agronomia, engenharia [16].

Portanto, é fundamental avaliar o impacto desta dependência
entre pacotes na contenção óptica. Al ém disso, foram avaliadas
medidas de atraso e jitter. No estudo, verifica-se tamb ém se o
parâmetro � dos sinais avaliados no experimento, se mant ém
ap ós o armazenamento, ou seja, se o tamanho do buffer influ-
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encia no parâmetro � . Os sinais de tr áfego com dependência
temporal são representados pelos modelos ��������� (restrito)
[17] e o fBm (não restrito) [18]. A restrição est á relacionada
a capacidade dos modelos de representar a faixa de grau de
dependência temporal ( �
	 ��	� ).

O restante do trabalho est á organizado da seguinte forma: na
seção II é apresentado o fenômeno da contenção na comutação
óptica de pacotes e as formas de resolvê-la. A seção III

introduz sucintamente os modelos de tr áfego e a seção IV
mostra o modelo proposto para a avaliação. Na seção V são
apresentados os resultados das simulações. Finalmente, na
seção VI é conclu ı́do este trabalho.

II. CONTENÇÃO EM OPS

A Fig. 1 ilustra a arquitetura gen érica do comutador óptico
de pacotes, com as FDLs e conversores de comprimento de on-
da, considerada nesse trabalho. Esta arquitetura é denominada
feed-forward, onde os pacotes de cada entrada, em distintos
comprimentos de onda, são enviados em direção as sa ı́das
atrav és de um conjunto de FDLs. Cada pacote passar á por
uma FDL, conforme o retardo necess ário a ser aplicado ao
pacote. De uma maneira geral, o buffer pode ser implementado
na entrada do comutador, na sa ı́da ou em ambos [10] [19]. A
implementação do buffer na entrada do comutador causa o
bloqueio denominado de cabeça de linha (HOL - head-of-line
blocking). Este bloqueio ocorre quando o pacote que est á na
frente de uma determinada fila ainda não pode ser atendido,
impedindo a passagem dos demais pacotes, que estão atr ás
dele na mesma fila. O HOL pode ser contornado em buffers
eletrônicos selecionando-se outro pacote que não esteja na
cabeça da fila. Entretanto esta é uma solução complicada no
meio óptico e de implementação invi ável [10]. Na arquitetura
broadcast-and-select implementada no projeto KEOPS (Keys
to Optical Packet Switching) [1] [2] [20], os pacotes das dis-
tintas entradas são convertidos para diferentes comprimentos
de onda e replicados para todas as FDLs em cada sa ı́da.
Em seguida, atrav és de portas ópticas, seleciona-se o pacote
desejado conforme o destino.
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Fig. 1. Arquitetura gen érica de um comutador OPS

Os buffers ópticos são implementados na sa ı́da do comuta-
dor atrav és de FDLs e são classificados em feedback e feed-
forward. Na implementação feedback, tamb ém denominada
buffer de re-circulação, as FDLs interligam as sa ı́das do

comutador às suas entradas, fazendo o pacote re-circular no
comutador com um pequeno retardo. Cada vez que houver
uma contenção, o pacote poder á re-circular pelo comutador,
passando pela FDL. Na re-circulação h á degradação do sinal
óptico, na FDL e principalmente nas portas de comutação1.

Na implementação feed-forward são ����� FDLs associadas
a cada porta de sa ı́da. A ������� é composta de � unidades
b ásicas de retardo (u.b.)2. Nessa arquitetura a matriz de
comutação deve ter � x � entradas por � x �������! sa ı́das,
e são necess ários � distintos comprimentos de onda interna-
mente. O pacote passa por uma FDL, entre as v árias FDLs
que estão associadas a sa ı́da do comutador óptico. A matriz de
comutação direciona o pacote para apenas uma das FDLs de �
FDLs, conforme o retardo necess ário a se aplicar ao pacote. O
sinal óptico é atenuado de forma praticamente homogênea pois
os pacotes passam pelo mesmo n úmero de portas ópticas, na
matriz de comutação, independente do tamanho da FDL. Esse
é o principal motivo de se optar pela arquitetura feed-forward,

ao inv és da feedback, na implementação de comutadores
ópticos de pacotes [10].

Em uma rede WDM os pacotes ópticos poderão ter duração
fixa ou vari ável. Para simplificar a an álise, utilizou-se paco-
tes com duração fixa. O pacote óptico é formado por um
cabeçalho e um campo de informação e tem duração de"$#%"'& ()+* ,.- (0/2143 �6587:9 5 & �6�<;>=@? . Este valor corresponde a 424
bits em uma taxa de 2.5 Gbps. A u.b. para armazenar o
pacote deve ter um comprimento de AB &
CD 3FE8E 9 7 #HG , ondeI 3JE & �6�8K G �%? é a velocidade da luz, L 3 ��9 M é o ı́ndice
de refração na fibra, N é a quantidade de bits e O 3 # 9 M
Gbps é a taxa de enlace óptico. Assim neste estudo as FDLs
têm comprimentos m últiplos de PQ9 N�9 3RE�E 9 7 #HG , ou seja, a
� - ésima FDL ser á composta de � u.bs. e ter á � x E8E 9 7 #HG .
Entre cabeçalho, campo de informação e pacotes adjacentes
h á um intervalo de guarda para evitar a sobreposição de bits
na detecção do sinal [10] [20]. O campo de informação perma-
nece todo o tempo no meio óptico, enquanto o cabeçalho, ap ós
ser extra ı́do, é convertido pois a unidade de controle ainda é
eletrônica. Logo, o cabeçalho e o campo de informação são
codificados em taxas diferentes.

Cada entrada do comutador multiplexa diferentes compri-
mentos de onda (WDM), que no codificador de comprimento
de onda é convertido por um conversor fixo ou sintoniz ável,
conforme a sa ı́da destino. A unidade de controle aciona as
portas ópticas na matriz de comutação conforme o destino de
cada pacote, com a informação extra ı́da de seu cabeçalho.

Quando dois ou mais pacotes, em um comutador óptico
de pacotes, estão direcionados à mesma porta de sa ı́da, no
mesmo instante, apenas um ser á comutado e os demais são
bloqueados ou perdidos. Este fenômeno é denominado de
contenção por congestionamento sendo o principal desafio
das redes comutadas por pacotes (eletrônicas ou ópticas).
A solução geralmente adotada para resolver o problema de
contenção em comutadores eletrônicos é o armazenamento
tempor ário dos pacotes em um buffer (mem ória RAM) at é

1As portas ópticas s ão elementos que funcionam como uma chave ”liga-
desliga”. Al ém disso, a degraç ão do sinal óptico n ão ser á homog ênea, pois
depender á do n úmero de re-circulaç ões de cada pacote [10].

2A FDL SUT tem comprimento infinitesimal e n ão retarda o pacote.
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que a porta de sa ı́da esteja livre. Uma interessante solução
é o uso em conjunto de conversores de comprimentos de

onda com FDLs. Assim, pode-se reduzir consideravelmente
o n úmero de conversores de comprimento de onda, obtendo-
se uma arquitetura óptica mais simples, com baixo custo e
desempenho melhor.

O buffer óptico, al ém de resolver a contenção, é tamb ém
útil para retardar o pacote enquanto o cabeçalho é processado

na interface de entrada da rede. Nesse caso, geralmente um
tempo fixo é suficiente e pode ser implementado de forma
simples.

III. MODELOS DE TRÁFEGO COM DEPENDÊNCIA

TEMPORAL

Para dimensionar e avaliar o desempenho do buffer óptico
é necess ário um modelo anal ı́tico adequado para caracterizar

o sinal de tr áfego que representar á as chegadas de pacotes
ópticos. Um modelo de tr áfego deve representar as estat ı́sticas

de primeira e segunda ordens, e ser trat ável analiticamente na
teoria baseada em filas. A utilização de filas é fundamental
pois estamos dimensionando o buffer óptico.

Um processo estoc ástico � ���. pode ser classificado quanto
ao seu grau de dependência temporal como anti-persistente ou
com dependência negativa ( � 	 () ), com dependência de
curto alcance (SRD - short range dependence) ( � 3 () )
e com dependência de longo alcance (LRD - long range
dependence) ( � � () ).

Os modelos de tr áfego ���%���8� e fBm apresentam
distribuição de cauda pesada (DCP) e são considerados como
limitantes superiores (fBm) e inferiores ( ��������� ) em termos
de desempenho [21] e [22]. Por definição, dizemos que a
vari ável aleat ória � tem distribuição de cauda pesada se� �������@ 	�3�
 � ;������� � 9 , onde � 	�� 	 # é o parâmetro
de forma e 
 é uma constante positiva.

A. ���������
O processo ���%���8� [17] é representado por um servidor

infinito com chegada Poisson de taxa m édia � e tempo de
serviço com distribuição � (

��� � ����� ). Assim temos:

����� ����� 3�� ���. �� � ��� � �! � � � � �! 
� � 3 �!� �"� 9 9 9 (1)

onde � �#�. é a função autocorrelação do processo
� ���. . A

autocorrelação de ���%���8� é definida por $ ���. 3&% ) �(' ���. ,� 3 �)�+�*�+9 9 9 onde � 3 �+��,H� # e , ��� 	�, 	 �6 e % ) são
constantes.

Para conseguir a representação do grau de dependência
positivo o processo ���%���8� � � ' ���.  deve ter uma FAC
decrescente ( �-' ���. ) com �-' � �� 3 � . Então,

�(' ���. � � � # �&� �! .� ) ' ; ) �/��� � (2)

Para encontrar a distribuição do tempo de serviço G, con-
sideremos a definição da função autocorrelação:

�����
' ��0"� (3)

3
1 0 � # 1 ) ' � E 1 0 ��� 1 ) ' � E 1 0 1 ) ' � 1 0+��� 1 ) '" � � � # ) ' ; )  �20 3 �"� # �+9 9 9

O ��������� tamb ém considera que a FAC ( 3@�54: ) da
seqüência de v ı́deo é

3@�54  376 ;)8-9 : �;4 3 �)�+�*� # � 9 9 9 9 (4)

O parâmetro , é estimado à partir de uma seqüência de
v ı́deo real. A distribuição � é relacionada à função auto-
correlação pela expressão:

����� 3 4<� 3 3@�54=���6 >� # 3@�54: �?3@�54 ���6 
� ��3>�.�6 (5)

As amostras do processo ���%���8� são obtidas atrav és de
uma transformação da distribuição Poisson para uma h ı́brida
Gamma ( �>@ )/Pareto( �>A ) ( �>A�@BA ) mantendo a FAC (Eq. 4)
estimada da seqüência de v ı́deo; ou seja, dado um ��CD� �
� A�@BA 3

E � @ ���@ F�HG��C
�>A ���@ F�H���C .

B. fractional Brownian motion

O fBm [23] é um processo estoc ástico gaussiano( � ' ���. ) de
parâmetro cont ı́nuo t. O fBm tem m édia nula e incrementos
estacion ários, independentes, cuja variância é proporcional ao
intervalo de tempo entre eles, conforme a equaçãoIKJ<L-� � ��� )  ��M� �#� (  .�N 1 � ) ��� ( 1 ) ' � (6)

para �=G�� ( G�� ) 9 O fBm é auto-similar com parâmetro � , ou
seja, suas caracter ı́sticas estat ı́sticas se mant ém para qualquer
escala no tempo. Para quaisquer O e

L � � ,
� � ' �#� �PO  Q�R� ' �#�. ��TSVU /XWY

L ; ' � � ' ���2�
L O  Z�R� ' ���. .�[S"U / (7)

onde
L

é o fator de escala do processo e WY significa semelhante
em distribuição. Como � ' �#�. é um processo gaussiano, é
completamente caracterizado por sua m édia e FAC que é dada
por

3@�54  3 �#B\ ) � �54 ���6 ) ' � # 4 ) ' ��54=���6 ) ' � 9 (8)

Norros [18] propôs uma discretização que permite que um
modelo fBm gere um processo ( ]��#�. ) com caracter ı́sticas em
escala e m édia e variância não nulas. Tomando ]
���. como
sendo o n úmero de pacotes recebidos por um multiplexador
at é o instante � , temos

]
���. 3 G � ��^ J�G � ' �#�. _� (9)

onde
G

é a taxa m édia de chegada e
J 3IKJ<L-� ]����. .���:� G �. ) ' a variância.

IV. MODELO DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO

COMUTADOR OPS

As Figs. 2 e 3 ilustram os modelos com um e v ários
comprimentos de onda por sa ı́da, respectivamente. Estes mo-
delos foram avaliados por simulação. Para a avaliação foi
considerado o impacto das FDLs na contenção de perdas
pacotes (PLR - packet loss rate) e ainda o retardo e jitter.
A utilização de FDLs e conversores de comprimento de onda
no comutador foi apresentado em [3], mas sem considerar o
tr áfego com dependência temporal. As FDLs são constru ı́das
utilizando-se fibras ópticas, que introduzem um retardo de
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M�� ? por quilômetro. Na an álise ser á considerado inicialmente
um comprimento de onda (um servidor) e uma sa ı́da destino,
e posteriomente, v ários comprimentos (v ários servidores) de
onda por sa ı́da destino. O pacote ao chegar é direcionado à
menor FDL dispon ı́vel na sua sa ı́da destino, ou convertido para
outro comprimento de onda para ser inserido na menor FDL
dispon ı́vel.

C

= retardo de 1 t slot

υ fontes

= retardo infinitesimal    0≅

0

1

2

ΚFDL

FDL

FDL

FDL

Fig. 2. Modelo de avaliaç ão do comutador OPS com um comprimento de
onda
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Fig. 3. Modelo de avaliaç ão do comutador OPS com v ários comprimentos
de onda

Ao sair da FDL, se o servidor (a porta destino) estiver
liberado, o pacote é atendido, caso contr ário, é descartado.
Se ap ós as 4 chances restantes, o pacote não for atendido,
ser á computado uma perda.

O retardo introduzido por cada FDL é um inteiro m últiplo
da taxa de atendimento do pacote, ou slot de tempo, usado na

simulação, ou seja, � 5�7:9 5 x � � ;>= . Assim as FDLs ficaram com
comprimentos m últiplos de P 9 N!9 3�E8E 9 7 #HG , ou seja, a � - ésima
FDL ser á composta de � u.bs. e ter á � x E8E 9 7 #HG . Se o buffer
óptico de uma das sa ı́das do comutador ilustrado na Fig. 1

tem � FDLs, isso corresponde a � � # ��9 9 9 96� � 3 ����� (�� �)
u.bs..

Como veremos na seção V o retardo introduzido pelas
FDLs atender á, dentro de certos limites, aos requisitos dos
serviços de v ı́deo [24], mesmo que o pacote passe por v ários
comutadores.

Devido a restrições de simulação, usamos a taxa de atendi-
mento de 2.5 Gbps, apesar da taxa na fibra alcançar valores
superiores a 10 Gbps por comprimento de onda. Na taxa
escolhida, fizemos o estudo para perdas de � � ;
	 e verificamos
o comportamento do jitter, retardo e H, conforme a seção
seguinte.

V. RESULTADOS

Nos experimentos realizados foram utilizados os parâmetros
de seqüências de v ı́deo reais geradas pelos modelos ���������
e fBm. Geralmente, os sinais de v ı́deo apresentam dependência
temporal intr ı́nseca ao processo de codificação. As seqüências
utilizadas foram a StarWars (JPEG), Silence of the Lambs
(Silence) (H.263) e Race (MPEG-1), cujos parâmetros m édia
(
G

), desvio padrão ( \ e
�
� estão na Tab. I. Em [14] foi de-

monstrado que estes modelos são adequados para representar
a distribuição de cauda pesada, FAC e parâmetro � de sinais
de tr áfego de v ı́deo.

TABELA I

PARÂMETROS DAS SEQÜÊNCIAS DE VÍDEO.

Seq ü ência � (kbits/s)  (kbits/s) ����������
� ����������
StarWars (JPEG) 5335.8 1200.8 0.830 0.828
Silence (H.263) 891.6 344.09 0.822 0.820
Race (MPEG-1) 1804.8 537.79 0.870 0.888

Para estimar a variação do parâmetro H foram utilizados
os estimadores Rescaled/Statistics (R/S) e AV-Wavelet (Abry-
Veitch), do pacote HEP (Hurst Estimator Package) [25]. O
AV-Wavelet apresenta menor complexidade devido seu r ápido
algoritmo de estimação. V ários resultados de estimação e
discussões sobre dependência em tr áfegos de v ı́deo são apre-
sentados em [26]. A Tab. I mostra tamb ém os parâmetros �
(
�
� ) estimados a partir das seqüências de v ı́deo reais. Nota-

se que as seqüências apresentam caracter ı́sticas LRD, pois o
modelo �������8� s ó pode representar graus de dependência
positivos, ou seja, � � �!� # . Al ém disso, espera-se que
este grau de dependência temporal possa causar impacto
no processo de armazenamento óptico e no desempenho do
comutador. Fontes com � GR�!� # , apresentando o efeito de
anti persistência [27] [28] são fortemente centradas em torno
da taxa m édia e por isso esperamos um melhor desempenho
da fila quando comparado a fontes LRD.

A. Resultados de PLR considerando diversos tamanhos de
FDLs e conversores de comprimento de onda

A Fig. 4 apresenta os resultados de PLR em função de
n úmero de FDLs considerando apenas um comprimento de
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Fig. 4. PLR x FDL para a seq ü ência Race (MPEG-1) � ��� ���
e fBm com

um comprimento de onda.

onda, para a seqüência Race (MPEG-1). Como pode-se obser-
var, os resultados demostram o impacto do tipo de modelo de
tr áfego no grau de contenção em termos de PLR. Esse impacto
deve-se a distribuição de cauda pesada dos modelos de tr áfego,
uma vez que os modelos têm os mesmos parâmetros de m édia,
variância e � . Por exemplo, para uma taxa de utilização ( 3 ) de
0.8 (1120 fontes multiplexadas), foram necess árias 35 FDLs
para se obter uma PLR de � � ;
	 quando se utiliza o modelo
fBm. No entanto com as mesmas 35 FDLs a PLR é de � � ; �
quando se utiliza o modelo �������8� e são necess árias 70
FDLs para se obter a PLR de � � ;
	 . Este impacto tamb ém
pode foi observado para outras seqüências.

Para reduzir o n úmero de FDLs necess árias, manter a
mesma PLR para diferentes fatores de utilização, utiliza-
se conversores de comprimento de onda para resolver a
contenção. Na FIG. 5 podemos observar que quando se utiliza
1 comprimento de onda são necess árias 70 FDLs para se
conseguir multiplexar 1120 fontes Race (MPEG-1) gerada com
o modelo �������8� e obter uma

� ��� 3 � � ;
	 . Com dois
comprimentos de onda, são necess árias apenas 5 FDLs. E com
4 comprimentos de onda, 1 FDL j á é suficiente para alcançar a
PLR de �6�<; 	 . Com 5 comprimentos de onda não é necess ário
utilizar as FDLs, obtendo-se uma PLR menor que �6� ; 	 . Na
Tab. II pode-se observar que o mesmo acontece com outras
seqüências. Com a seqüência Silence fBm por exemplo, o
n úmero de FDLs necess árias é reduzido de 20 para 1, quando
se utiliza 4 comprimentos de onda, para uma PLR de �6� ; 	
e 3 3 �:9 � . Na FIG. 6 podemos observar o resultado da PLR
pelo n úmero de FDLs, quando se alimenta o comutador óptico
com 1120 fontes Race (MPEG-1) geradas com o modelo fBm.
Quando se utiliza 1 comprimento de onda são necess árias 35
FDLs para se obter

� ��� 3 �6� ;
	 . Com dois comprimentos de
onda, são necess árias apenas 4 FDLs. E com 4 comprimentos
de onda, 1 FDL j á é suficiente para se conseguir uma PLR
de � �:;
	 . A utilização de 7 comprimentos de onda dispensa o
uso das FDLs, obtendo-se uma PLR menor que � � ; , . Com 8
comprimentos de onda, a

� ��� �3 � .
A Tab. II mostra o n úmero de FDLs e conversores de

comprimento de onda necess ários para se obter uma PLR
de � �:;
	 com 3 3 � 9 � para os modelos ��������� e fBm e
diferentes seqüências. Na Tab. II o n úmero total de u.bs. por
sa ı́da est á ao lado do n úmero de FDLs.

1 5 10 70 100
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Fig. 5. PLR em funç ão do n úmero de FDLs necess árias para a seq ü ência
Race (MPEG-1) � ��� ���

, com 	�
��� � e diversos comprimentos de onda
( � ).
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Fig. 6. PLR em funç ão do n úmero de FDLs necess árias para a seq ü ência
Race (MPEG-1) ��� � , com 	�
���� � e diversos comprimentos de onda ( � ).

Na Tab. II tamb ém apresentamos os resultados obtidos em
[3] considerando apenas um ”modelo de carga”e podemos
verificar a importância de se considerar o modelo de fonte.
Por exemplo, se fosse utilizado apenas um modelo de carga
seriam necess árias apenas 15 FDLs e um comprimento de onda
para se obter uma PLR de � � ;
	 com 3 3 �:9 � . No entanto
quando se considera o modelo de tr áfego são necess árias de
20 a 90 FDLs, dependendo do modelo utilizado. Tamb ém deve
ser observado que para diferentes seqüências de um mesmo
modelo h á diferentes requisitos de n úmero de FDLs para se
conseguir a mesma PLR de �6�:; 	 com o mesmo 3 3 �:9 � . Por
exemplo, nessas condições e para um comprimento de onda,
são necess árias 50 FDLs quando se avalia o comutador com
a seqüência StarWars �������8� . No entanto, com a seqüência
Silence do mesmo modelo são necess árias 90 FDLs para se
obter o mesmo desempenho.

Em resumo, pelas curvas e tabelas acima, pudemos verificar
que a utilização de comprimentos de onda na resolução da
contenção no comutador óptico de pacotes reduz considera-
velmente o n úmero de FDLs necess ários para se obter uma
determinada perda, no caso � � ;
	 . Tamb ém h á um limite do
n úmero m áximo de sete comprimentos de onda, acima do
qual, o desempenho praticamente não é alterado. Isso pode ser
verificado na FIG.5 com a seqüência Race. Como o custo de
conversores de comprimento de onda é alto, deve ser ressaltado
é que a utilização destes em conjunto com as FDLs ainda é a
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TABELA II

NÚMERO DE FDLS NECESSÁRIAS PARA SE OBTER PLR= � ��� � COM

	�
���� � E MODELOS � ��� ���
E FBM (U.B.= ����� ��� � ) PARA VÁRIOS

COMPRIMENTOS DE ONDA.

Número de FDLs (u.b.=
� �+* = )	� )

Seq ü ência 
 �
c.onda

�� @ �� fBm ”carga”

1
, / � ( )�� ,�� 	

� * ) , � � � ) / � ) ( / � 	
* K � � � 15

StarWars 2
, � ( ,�� / * , ( � � � 	

� ( / � / * � � � � � 3
4 ( � ( � / * / � � � � ( � ( � / * / � � � � 1
1 = / � 	 / = ,�� ( � = � � � ) / � ) ( / � 	

* K � � � 15
Silence 2 	

� ( / � / * � � � � � � ��� � / * ) / � � � 3
4 ( � ( � / * / � � � � (�� � ( � / * / � � � � 1
1

� / � ) 	2K ,�� K 	 * � � � � � , � ,�� � � ) ( * ��� � � � 15
Race 2

, � ( ,�� / * , ( � � � 	
� ( / � / * � � � � � 3

4 ( � ( � / * / � � � � ( � ( � / * / � � � � 1

melhor alternativa de arquitetura de buffer óptico.

B. Resultados de �8���.� 6 L , retardo e variação de �
A TAB. III ilustra o n úmero de fontes multiplexadas, o

fator de utilização 3 , o retardo m édio, o jitter m áximo e os
valores do parâmetro � estimados na sa ı́da do comutador
óptico, para uma PLR de �6� ;
	 , um comprimento de onda

e 50 FDLs, obtidos com os modelos ���%���8� e fBm. Com
50 FDLs, o que equivaleria a � 5�785 9 � m de fibra óptica, o
retardo m áximo é de 8.48 x � �; � ? . O retardo m édio e o jitter
m áximo no comutador ficam, no pior caso, em ��9 5 E x � � ; � ?
e �:9 "�� x � �:; � ? , respectivamente. Ao se comparar o parâmetro
� estimado na sa ı́da do comutador com os apresentados na
TAB. I, observa-se que não sofreram alterações consider áveis
no processo de comutação e armazenamento óptico.

TABELA III

RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES PARA 50 FDLS ( ��������� � M DE FIBRA

ÓPTICA, COM RETARDO MÁXIMO DE ��� � � X � � � �"! ), UM COMPRIMENTO

DE ONDA E #%$ � � �&� �
Seq ü ência nr ' jitter retardo ()+*-,	.0/ ()1*-2	3546/

fontes máx.( 798 ) médio( 798 )
StarWars : 3<; 35= 360 0.8 K * � ( ( * 	 ( 0.840 0.849
Silence : 35;�3�= 2010 0.7

�+* = � ( * (0/ 0.839 0.839
Race : 35;�3�= 1005 0.7

�+* � / / * K = 0.892 0.895
StarWars fBm 447 1.0 K * � ( ( * ,�� 0.841 0.831
Silence fBm 2800 1.0

�+*
	
� ( * � K 0.821 0.822

Race fBm 1250 0.9 K * 	 � ( * � � 0.862 0.869

A TAB. IV ilustra o n úmero de fontes multiplexadas, o 3 ,
o retardo m édio, o jitter m áximo e os valores do parâmetro
� estimados na sa ı́da do comutador óptico, para uma PLR de
� �<; 	 , dois comprimentos de onda e 5 FDLs, obtidos com os
modelos ���%���8� e fBm.

Com 5 FDLs, o retardo m édio e o jitter m áximo no
comutador ficam, no pior caso, em �:9 " � x � � ; � ? e �:9 " � x
� � ; � ? , respectivamente. Os valores de retardo m édio e jitter
m áximo encontrados na Tab. IV são muito inferiores aos
encontrados na TAB.III. Isso deve-se ao fato de se reduzir o
n úmero de FDLs necess árias no comutador óptico. Quanto ao
parâmetro � estimado na sa ı́da do comutador, comparando-
os com os apresentados na TAB. I, observamos que, tamb ém
neste caso, não sofreram alterações relevantes no processo de
comutação e armazenamento óptico. Al ém disso, os resultados

TABELA IV

RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES PARA 5 FDLS ( ������� � M DE FIBRA

ÓPTICA, COM RETARDO MÁXIMO DE ��� � � X � � � > ! ), DOIS

COMPRIMENTOS DE ONDA E #%$ � � � � �
Seq ü ência nr ' jitter retardo ()1*?,�. / ()1*?2�354"/

fontes máx.( 798 ) médio( 798 )
StarWars : 3<; 35= 404 0.9 / * K 	 / * ) 	 0.840 0.841
Silence : 3<; 35= 2500 0.9 / * K 	 / * ) 	 0.832 0.824
Race : 3<; 35= 1120 0.8 / * K 	 / * ) � 0.883 0.884
StarWars fBm 447 1.0 / * ) ) / * K 	 0.841 0.831
Silence fBm 2800 1.0 / * K 	 / * ) ) 0.841 0.831
Race fBm 1380 1.0 / * K 	 / * ) � 0.868 0.876

TABELA V

REQUISITOS DE QOS PARA APLICAÇÕES DE VÍDEO [24].

Aplicaç ão Retardo (ms) jitter (ms)

V ı́deoconfer ência - 64 Kbps 300 130
V ı́deo NTSC MPEG 1.5 Mbps 5 6.5
V ı́deo HDTV 20 Mbps 0.8 1

de retardo m édio e jitter m áximo encontrados, atendem aos
requisitos dos serviços de v ı́deo, conforme a TAB.V.

Mesmo nos casos em que se usou as seqüências geradas
pelo modelo ���%���8� , consegue-se atender aos requisitos de
retardo e jitter [24]. Tamb ém observamos que o � não variou
em todas as simulações.

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho examinamos a contenção em comutadores
ópticos de pacotes. A contenção foi baseada no dimensiona-

mento de um buffer óptico composto de FDLs (fiber delay
lines) e/ou conversores de comprimento de onda. Os modelos
��������� e fBm foram considerados na caracterização de
tr áfego com dependência temporal na entrada de cada porta
óptica. Os resultados demonstraram que a distribuição do

tr áfego é um ponto cr ı́tico no desempenho dos comutadores
e no dimensionamento dos buffers ópticos, e portanto, na
contenção óptica. Tamb ém verificamos que o grau de de-
pendência temporal não foi afetado pelo processo de arma-
zenamento nas FDLs. Dentro de certos limites (para fatores
de utilização de at é 78��@ ) o impacto causado pelas FDLs no
jitter, retardo e � é irrelevante. A utilização de conversores
de comprimento de onda reduz substancialmente o n úmero de
FDLs necess árias na resolução de contenção. Por ém, h á um
limite do n úmero m áximo de conversores que deve ser usado,
acima do qual, o desempenho não se altera.
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