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Analise de contencdo em buffers opticos baseados
em FDLs e conversores de comprimento de onda

E. Santos Jr. e R. Coelho

Resumo— Neste trabalho examinamos a contengdo em comu-
tadores oOpticos de pacotes e avaliamos seu desempenho para
sinais de trafegos com caracteristicas de dependéncia temporal.
Este estudo da contengdo se baseia no dimensionamento de um
buffer 6ptico composto de FDLs (fiber delay lines) e/ou conversores
de comprimento de onda. Os modelos M/G /oo e fBm (fractio-
nal Brownian motion) foram considerados na caracterizacdo de
trafego com dependéncia temporal na entrada de cada porta
optica. Os resultados demonstraram que a distribuicdo do trafego
& um ponto critico no desempenho dos comutadores e no dimen-
sionamento dos buffers opticos, e portanto, na contencdo oOptica.
Além disso, verificamos que o grau de dependéncia temporal ndo
foi afetado pelo processo de armazenamento nas FDLs.

Palavras-Chave— Redes opticas WDM, comunicagdes Opticas,
comutacdo Optica de pacotes, modelos de trafego com de-
pendéncia temporal.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de redes completamente “opticas possi-
bilitou o surgimento de novas t“ecnicas de comutacdo al ’em

de contribuir para a reducdo dos custos de transmissdo e
implementacdo de novos servicos. Nestas redes, puramente

-

“opticas e comutadas, a multiplexagdo & realizada em com-

primento de onda (WDM - wavelength division multiplexing)
sem conversao para 0 meio eletrdnico no interior da rede.
Os principais tipos de comutacdo adotados para as futuras

redes ‘opticas WDM sdo baseados na comutagdo 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 comutacdo por
comprimentos de onda, um circuito optico

e fica reservado durante toda a existéncia da comunicagdo,

mesmo que nao haja transmissao, acarretando em desperd”icio

de banda passante do enlace. Com a comutacao de pacotes,

e estabelecido

de comprimento de onda fixos (FWC - fixed wavelength
converter) ou sintoniz aveis (TWC - tunable wavelength con-
verter). Dependendo do tipo de comutacdo “optica utilizada,
serdo necess arios dispositivos capazes de operar em altas
velocidades. Al’em disso, deve-se considerar o alto custo e
volume desses dispositivos. Os dispositivos “opticos, como
portas e conversores de comprimento de onda, estdo sendo
aprimorados, e os atualmente dispon~iveis, ainda trazem muitas
restricdes a implementacdo de redes opticas comutadas [10].
Essas restricBes estdo relacionadas a velocidade de comutagdo

e a degradacdo do sinal “optico. A degradagao deve ser mini-
mizada de forma a possibilitar a recuperacdo da informacédo
contida no sinal “optico, mesmo com v “arios dispositivos ligados
em s’erie. Em [9] sdo apresentados os principais pardmetros
de avaliacdo de desempenho em termos de degradacao do
sinal “optico em comutadores “opticos assim como os principais
dispositivos “opticos utilizados nas matrizes de comutagdo.

A comutacao de rajadas [11] [12] foi proposta como solucao
intermedi “aria, evitando os problemas de geréncia de contencao
nas FDLs. Na comutacdo de rajadas o armazenamento e
conversdo sdo removidos para a borda da rede. A rajada &
montada por uma longa cadeia de bits com n0 de origem e
destino em comum. Durante a montagem “e feito a reserva de
um comprimento de onda. Tao logo a rajada seja transmitida,
o comprimento de onda e liberado para outra conexdo. Na
comutacdo de rajadas ndo se consegue utilizar a banda passan-
te de forma otimizada como na comutacdo de pacotes, mas ha
uma melhora quando comparada a comutacdo de comprimento
de onda.

Em [13] estudamos o desempenho de comutadores “opticos
de rajadas no suporte ao tr afego de v’ideo com dependéncia
temporal. Naquele trabalho propusemos um esquema de mon-
tagem de rajadas (FtB-frame to burst) a partir de quadros de

0 comprimento de onda s© “e atribu”ido ao pacote em uma
fracdo do tempo (slot), enquanto este trafega pela rede. Isso
otimiza a utilizagdo do enlace “optico (i.e., banda passante),
sendo esta uma das principais vantagens da comutacdo de
pacotes. Al ‘'em disso, na comutacdo de pacotes h a flexibilidade
na taxa de transmissao e mais fontes podem compartilhar

o mesmo meio f7isico. O principal desafio da comutacdo de
pacotes & a geréncia da contencdo ou congestionamento [9]
[3]. N’o_melo eletrdnico a contenco € rgsolvw_la a”aj’ es 96 do tr7afego, utilizando apenas um modelo de carga no estudo.
mem “Orias RAM, no entantoN, as RAMs ~Opthé\S amd_a nao est,ao O grau de dependéncia temporal foi encontrado em diversas
dispon”iveis [10]. A contencdo pode entdo ser resolvida atrav es -,

de buffers ooticos. implementados com FDLS & Conversores areas da ciéncia como economia, agronomia, engenharia [16].
P » 1mp Portanto, “e fundamental avaliar o impacto desta dependéncia
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v7ideo, al’em de apresentar e validar os modelos de tr afego
de viideo. Em [14] introduzimos no estudo a avaliagdo de

desempenho de comutadores “opticos de pacotes. O objetivo

deste trabalho “e dimensionar e avaliar o desempenho do
buffer “optico para a comutacdo de pacotes com presenga de
dependéncia temporal (pardmetro de Hurst ou H). Al 'em disso,
fazemos uma comparagdo com os resultados encontrados

em [3] e [15], quando o autor ndo considera a caracter’istica
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encia no pardmetro H. Os sinais de tr‘afego com dependéncia
temporal sdo representados pelos modelos M /G /oo (restrito)

[17] e o fBm (ndo restrito) [18]. A restricdo esta relacionada
a capacidade dos modelos de representar a faixa de grau de

dependéncia temporal (0 < H < 1).

O restante do trabalho est a organizado da seguinte forma: na
secdo Il e apresentado o fendmeno da contencdo na comutagdo
‘optica de pacotes e as formas de resolvé-la. A secdo Il
introduz sucintamente os modelos de trafego e a se¢do IV
mostra 0 modelo proposto para a avaliagdo. Na se¢do V sdo
apresentados os resultados das simulacdes. Finalmente, na
secdo VI “e concluido este trabalho.

Il. CONTENCAO EM OPS

A Fig. 1 ilustra a arquitetura gen“erica do comutador “optico
de pacotes, com as FDLs e conversores de comprimento de on-
da, considerada nesse trabalho. Esta arquitetura e denominada
feed-forward, onde os pacotes de cada entrada, em distintos
comprimentos de onda, sdo enviados em direcdo as sa’idas
atrav’es de um conjunto de FDLs. Cada pacote passara por
uma FDL, conforme o retardo necess ario a ser aplicado ao
pacote. De uma maneira geral, o buffer pode ser implementado
na entrada do comutador, na sa’ida ou em ambos [10] [19]. A
implementacdo do buffer na entrada do comutador causa o
bloqueio denominado de cabeca de linha (HOL - head-of-line
blocking). Este blogueio ocorre quando o pacote que esta na
frente de uma determinada fila ainda nao pode ser atendido,
impedindo a passagem dos demais pacotes, que estdo atras
dele na mesma fila. O HOL pode ser contornado em buffers
eletrdnicos selecionando-se outro pacote que ndo esteja na
cabeca da fila. Entretanto esta e uma solu¢do complicada no
meio “optico e de implementacdo invi-avel [10]. Na arquitetura
broadcast-and-select implementada no projeto KEOPS (Keys
to Optical Packet Switching) [1] [2] [20], os pacotes das dis-
tintas entradas sdo convertidos para diferentes comprimentos
de onda e replicados para todas as FDLs em cada sa’ida.
Em seguida, atraves de portas “opticas, seleciona-se o pacote
desejado conforme o destino.
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Fig. 1. Arquitetura gen“erica de um comutador OPS

Os buffers “opticos sdo implementados na sa’ida do comuta-
dor atraves de FDLs e sdo classificados em feedback e feed-
forward. Na implementacdo feedback, tamb“em denominada
buffer de re-circulagdo, as FDLs interligam as sa’idas do

comutador as suas entradas, fazendo o pacote re-circular no
comutador com um pequeno retardo. Cada vez que houver
uma contencdo, o pacote poder a re-circular pelo comutador,
passando pela FDL. Na re-circulagdo ha degradagdo do sinal
“optico, na FDL e principalmente nas portas de comutago.

Na implementacdo feed-forward sdo K +1 FDLs associadas
a cada porta de sa’ida. A F'DL “e composta de ¢ unidades
b7asicas de retardo (u.b. Nessa arquitetura a matriz de
comutacdo deve ter N x n entradas por N x (K + 1) sa’das,
e sd0 necess arios n distintos comprimentos de onda interna-
mente. O pacote passa por uma FDL, entre as v arias FDLs
que estao associadas a sa’1da do comutador “optico. A matriz de
comutacdo direciona o pacote para apenas uma das FDLs de K
FDLs, conforme o retardo necess ario a se aplicar ao pacote. O
sinal “optico “e atenuado de forma praticamente homogénea pois
0s pacotes passam pelo mesmo numero de portas “opticas, na
matriz de comutacdo, independente do tamanho da FDL. Esse
“e o principal motivo de se optar pela arquitetura feed-forward,
ao inves da feedback, na implementacdo de comutadores
“opticos de pacotes [10].

Em uma rede WDM os pacotes “opticos poderdo ter duragao
fixa ou vari“avel. Para simplificar a analise, utilizou-se paco-
tes com duracdo fixa. O pacote “optico e formado por um
cabecalho e um campo de informacdo e tem duracdo de
424 x5 = 169.6x107% 5. 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 %x% = 33.92m, onde
¢ = 3x10%m/s e a velocidade da luz, » = 1.5 % o “indice
de refracdo na fibra, b e a quantidade de bits e C = 2.5
Gbps “e a taxa de enlace “optico. Assim neste estudo as FDLs
tém comprimentos multiplos de u.b. = 33.92m, ou seja, a
i-"esima FDL ser’a composta de ¢ u.bs. e tera i x 33.92m.
Entre cabecalho, campo de informagdo e pacotes adjacentes
h"a um intervalo de guarda para evitar a sobreposicdo de bits
na deteccdo do sinal [10] [20]. O campo de informacdo perma-
nece todo o tempo no meio “optico, enquanto o cabegalho, ap 0s
ser extra’ido, “e convertido pois a unidade de controle ainda e
eletrdnica. Logo, o cabecalho e o campo de informacao sdo
codificados em taxas diferentes.

Cada entrada do comutador multiplexa diferentes compri-
mentos de onda (WDM), que no codificador de comprimento
de onda “e convertido por um conversor fixo ou sintoniz “avel,
conforme a sa’ida destino. A unidade de controle aciona as
portas ‘opticas na matriz de comutacdo conforme o destino de
cada pacote, com a informacdo extra’ida de seu cabegalho.

Quando dois ou mais pacotes, em um comutador ‘optico
de pacotes, estdo direcionados a mesma porta de sa’ida, no
mesmo instante, apenas um ser a comutado e os demais sdo
bloqueados ou perdidos. Este fendbmeno e denominado de
contencdo por congestionamento sendo o principal desafio
das redes comutadas por pacotes (eletrdnicas ou opticas).
A solucdo geralmente adotada para resolver o problema de
contengdo em comutadores eletrénicos e o armazenamento
tempor “ario dos pacotes em um buffer (mem oria RAM) at’e

1As portas ‘opticas @0 elementos que funcionam como uma chave ”liga-

desliga”. Al’em disso, a degrag "ao do sinal ‘optico n"@o sera homogenea, pois

dependera do numero de re-circulag "Oes de cada pacote [10].
2A FDL K tem comprimento infinitesimal e n@o retarda o pacote.
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que a porta de sa’ida esteja livre. Uma interessante solucdo
e 0 uso em conjunto de conversores de comprimentos de
onda com FDLs. Assim, pode-se reduzir consideravelmente
0 n“umero de conversores de comprimento de onda, obtendo-
se uma arquitetura ‘optica mais simples, com baixo custo e
desempenho melhor.

O M/G/co tambem considera que a FAC (p(k)) da
seqliéncia de v7ideo e
(4)

O parametro 8 “e estimado a partir de uma seqiiéncia de
v7ideo real. A distribuicdo G “e relacionada a funcdo auto-

pk)=ePVE k=01,2,..

O buffer “optico, al’'em de resolver a contencdo, “e tamb engorrelacio pela expressdo:

“util para retardar o pacote enquanto o cabecalho “e processado

na interface de entrada da rede. Nesse caso, geralmente um

tempo fixo e suficiente e pode ser implementado de forma
simples.

I1l. MODELOS DE TRAFEGO COM DEPENDENCIA
TEMPORAL

Para dimensionar e avaliar o desempenho do buffer “optico

“e necess ario um modelo anal itico adequado para caracterizar

o sinal de trafego que representar a as chegadas de pacotes

(k= 1) = 2p(k) + p(k + 1)

= p(1) ©)

As amostras do processo M /G /oo sdo obtidas atrav’es de
uma transformagdo da distribuicdo Poisson para uma h7brida
Gamma (Fg)/Pareto(Fp) (Fpgp) mantendo a FAC (Eq. 4)
estimada da sequiéncia de v7ideo; ou seja, dado um # > 0
I | Fg(z) z<z*

PGP =\ Fp(z) z>az* "

PZz=k="~

“opticos. Um modelo de tr afego deve representar as estat isticasB. fractional Brownian motion

de primeira e segunda ordens, e ser trat“avel analiticamente na
teoria baseada em filas. A utilizagdo de filas “e fundamental
pois estamos dimensionando o buffer “optico.

Um processo estoc “astico X (¢) pode ser classificado quanto
ao seu grau de depend@ncia temporal como anti-persistente ou
com dependéncia negativa ( H < % ), com dependéncia de
curto alcance (SRD - short range dependence) ( H % )
e com dependéncia de longo alcance (LRD - long range
dependence) (H > 3 ).

Os modelos de trafego M/G/oo e fBm apresentam
distribuicdo de cauda pesada (DCP) e sdo considerados como
limitantes superiores (fBm) e inferiores (M /G /oo) em termos
de desempenho [21] e [22]. Por definicdo, dizemos que a
vari‘avel aleatoria X tem distribuicdo de cauda pesada se
P(X >z)=qgr ®, z — o0.,0nde0 < a <2 eopardmetro
de forma e ¢ "e uma constante positiva.

A M/G/xo

O processo M /G /oo [17] “e representado por um servidor
infinito com chegada Poisson de taxa m“edia A e tempo de
servico com distribuicdo G (P[Z > t]). Assim temos:

() —~(E+1)
=71 o)

onde «(¢) “e a fun¢do autocorrelagdo do processo Z(t). A
autocorrelagdo de M/G/oc & definida por T'(t) = §vu(t),
t=0,1,...onde H=1-73/2e (0 < B < 1) e sdo
constantes.

Para conseguir a representacdo do grau de dependéncia
positivo o processo M/G/oo (Zg(t)) deve ter uma FAC
decrescente (vz (t)) com vy (0) = 1. Entdo,

vu (t) ~ H(2H — 1)t*172, )

Para encontrar a distribuicdo do tempo de servico G, con-
sideremos a definicdo da funcdo autocorrelacdo:

P[Z > t] = t=0,1,..

t— o0

P[Zg > 7] 3)

B 4(1 — 22H-2)

, 2=1,2,...

O fBm [23] “e um processo estoc “astico gaussiano(¥(t)) de
pardmetro cont’inuo t. O fBm tem m“edia nula e incrementos
estacion “arios, independentes, cuja variancia “e proporcional ao
intervalo de tempo entre eles, conforme a equacdo

VCLT'[X('L’Q) - X(tl)] XX |t2 - t1|2H, (6)

para 0 < t; < t3. O fBm “e auto-similar com pardmetro H, ou
seja, suas caracter’isticas estat”isticas se mant ‘em para qualquer
escala no tempo. Para quaisquer 7 e r > 0,

[Xp (t+7) =X & (8)]r<o ~ r H[Xg (t+r7) X1 (t)]r<0 (7)

- d ..
onde r “e o fator de escala do processo ex significa semelhante
em distribuicdo. Como Xg(t) e um processo gaussiano, e
completamente caracterizado por sua m ‘edia e FAC que “e dada
por

p(k) ®)

Norros [18] propds uma discretizagdo que permite que um
modelo fBm gere um processo (A(t)) com caracter”isticas em
escala e media e varidncia ndo nulas. Tomando A(t) como
sendo o n“umero de pacotes recebidos por um multiplexador
at’e o instante ¢, temos

A(t) = mt + VamXu(t),

onde m % a taxa m'edia de chegada e a
Var[A(t)]/(mt)*" a variancia.

%ﬁ[(k + 1)2H k2 4 (K —1)2H).

©)

IV. MODELO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DO
COMUTADOR OPS

As Figs. 2 e 3 ilustram os modelos com um e v arios
comprimentos de onda por sa’ida, respectivamente. Estes mo-
delos foram avaliados por simulacdo. Para a avaliacdo foi
considerado o impacto das FDLs na contencdo de perdas
pacotes (PLR - packet loss rate) e ainda o retardo e jitter.
A utilizacdo de FDLs e conversores de comprimento de onda
no comutador foi apresentado em [3], mas sem considerar o
trafego com dependéncia temporal. As FDLs sdo constru”idas
utilizando-se fibras “opticas, que introduzem um retardo de
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5us por quildmetro. Na an “alise sera considerado inicialmente simulagdo, ou seja, 169.6 x 10~°. Assim as FDLs ficaram com
um comprimento de onda (um servidor) e uma sa’ida destino, comprimentos m“ultiplos de w.b. = 33.92m, ou seja, a i- esima
e posteriomente, v arios comprimentos (v arios servidores) de FDL ser“a composta de ¢ u.bs. e tera i x 33.92m. Se o buffer

-

onda por sa’ida destino. O pacote ao chegar “e direcionado a “optico de uma das sa’idas do comutador ilustrado na Fig. 1

menor FDL dispon~ivel na sua sa”ida destino, ou convertido para tem K FDLs, isso corresponde a 1 +2 +....+ K = W
outro comprimento de onda para ser inserido na menor FDL  u.bs..
dispon”ivel. Como veremos na secdo V o retardo introduzido pelas
FDLs atendera, dentro de certos limites, aos requisitos dos
) FDLo servicos de v'ideo [24], mesmo que o pacote passe por v arios
_ vfontes S comutadores.
FDL; | ) Devido a restricBes de simulag¢do, usamos a taxa de atendi-
FDL | " mentc_) de 2.5 Gbps, apesar da taxzfl na fibra alcancar valores
; < ] superiores a 10 Gbps por comprimento de onda. Na taxa
1 ’ )\ escolhida, fizemos o estudo para perdas de 10~ e verificamos
: ! o comportamento do jitter, retardo e H, conforme a secdo

FDLk ¢ . E} @ seguinte.

V. RESULTADOS
Nos experimentos realizados foram utilizados os pardmetros

) de sequiéncias de v7ideo reais geradas pelos modelos M /G /oo
e fBm. Geralmente, os sinais de v7ideo apresentam dependéncia

[ 1] temporal intr’inseca ao processo de codificagdo. As seqliéncias
: utilizadas foram a StarWars (JPEG), Silence of the Lambs
[ =retardo infinitesimal 00 (Silence) (H.263) e Race (MPEG-1), cujos parametros m ‘edia

[ 1] =retardode 1t slot (m), desvio padrdo (o € H estdo na Tab. 1. Em [14] foi de-

) o ) monstrado que estes modelos sdo adequados para representar
Erl]%.aZ. Modelo de avaliag @0 do comutador OPS com um comprimento de a distribuigéo de cauda pesada, FAC e parémetro H de sinais
de trafego de v7ideo.

TABELA |
FDLo PARAMETROSDAS SEQUENCIAS DE VIDEO.
v fontes ’ g /E Seq U Bncia m (kbits/s) o (kbits/s) H(R/S) H(AV)
' FDL | StarWars (JPEG) 53358 1200.8 0.830 0828
L 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 variagdo do pardmetro H foram utilizados
FDL ¢ | ]~ @ servidor 2 os estimadores Rescaled/Statistics (R/S) e AV-Wavelet (Abry-
) | \eitch), do pacote HEP (Hurst Estimator Package) [25]. O

! AV-Wavelet apresenta menor complexidade devido seu r apido
_ algoritmo de estimacdo. V arios resultados de estimacdo e

@ servidor e discussdes sobre dependéncia em tr afegos de v ideo sdo apre-

) / sentados em [26]. A Tab. | mostra tamb em os parametros H
(H) estimados a partir das seqiiéncias de v7ideo reais. Nota-

N se que as sequiéncias apresentam caracter’isticas LRD, pois o

[ = retardo infinitesmal 0 moc_JgIo M/G/oc_a s0 pode represen,tar graus de dependéncia

1] = retardo de 1t ot positivos, ou seja, HA > 1/2. Al'em disso, espera-se que
este grau de dependéncia temporal possa causar impacto

Fig. 3. Modelo de avaliag 4o do comutador OPS com v arios comprimentos NO Processo de armazenamento “optico e no desempenho do
de onda comutador. Fontes com H < 1/2, apresentando o efeito de
anti persisténcia [27] [28] sdo fortemente centradas em torno
da taxa m“edia e por isso esperamos um melhor desempenho

Ao sair da FDL, se o servidor (a porta destino) estiver da fila quando comparado a fontes LRD.

-

liberado, o pacote “e atendido, caso contr ario, e descartado. ) )

sera computado uma perda. FDLs e conversores de comprimento de onda

O retardo introduzido por cada FDL “e um inteiro multiplo A Fig. 4 apresenta os resultados de PLR em funcdo de
da taxa de atendimento do pacote, ou slot de tempo, usado na n“umero de FDLs considerando apenas um comprimento de
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Fig. 4. PLR x FDL para a seqtencia Race (MPEG-1) M/G /oo e fBm com
um comprimento de onda.

onda, para a sequéncia Race (MPEG-1). Como pode-se obser-

var, os resultados demostram o impacto do tipo de modelo de

tr "afego no grau de contengdo em termos de PLR. Esse impacto
deve-se a distribuicdo de cauda pesada dos modelos de tr “afego,
uma vez que os modelos tém os mesmos parametros de m edia,
variancia e H. Por exemplo, para uma taxa de utilizacdo (p) de

0.8 (1120 fontes multiplexadas), foram necess arias 35 FDLs
para se obter uma PLR de 10~* quando se utiliza 0 modelo

fBm. No entanto com as mesmas 35 FDLs a PLR & de 1073

quando se utiliza o modelo M /G /oo e s80 necess arias 70
FDLs para se obter a PLR de 10~*. Este impacto tambem
pode foi observado para outras seqiiéncias.

Para reduzir o n‘umero de FDLs necessarias, manter a
mesma PLR para diferentes fatores de utilizagdo, utiliza-
se conversores de comprimento de onda para resolver a
contencdo. Na FIG. 5 podemos observar que quando se utiliza
1 comprimento de onda sdo necess arias 70 FDLs para se
conseguir multiplexar 1120 fontes Race (MPEG-1) gerada com
o modelo M/G/oc e obter uma PLR = 10~%. Com dois
comprimentos de onda, sao necess arias apenas 5 FDLs. E com
4 comprimentos de onda, 1 FDL j7a “e suficiente para alcancar a
PLR de 10~*. Com 5 comprimentos de onda nio “& necess ario
utilizar as FDLs, obtendo-se uma PLR menor que 10~%. Na
Tab. 1l pode-se observar que o mesmo acontece com outras
seqiiéncias. Com a sequéncia Silence fBm por exemplo, o
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Fig. 5.
Race (MPEG-1) M/G /oo, com p = 0.8 e diversos comprimentos de onda
(n).
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Fig. 6. PLR em fung "o do n“umero de FDLs necess arias para a seq’U encia

Race (MPEG-1) fBm, com p = 0.8 e diversos comprimentos de onda (n).

Na Tab. Il tamb“em apresentamos os resultados obtidos em
[3] considerando apenas um "modelo de carga’e podemos
verificar a importancia de se considerar o modelo de fonte.
Por exemplo, se fosse utilizado apenas um modelo de carga
seriam necess “arias apenas 15 FDLs e um comprimento de onda
para se obter uma PLR de 10=* com p = 0.8. No entanto
quando se considera 0 modelo de trafego sdo necess arias de
20 a 90 FDLs, dependendo do modelo utilizado. Tamb “em deve
ser observado que para diferentes sequiéncias de um mesmo

n“umero de FDLs necess arias e reduzido de 20 para 1, quandomodelo ha diferentes requisitos de n“umero de FDLs para se

se utiliza 4 comprimentos de onda, para uma PLR de 10~*
e p = 0.8. Na FIG. 6 podemos observar o resultado da PLR
pelo n‘umero de FDLs, quando se alimenta o comutador “optico
com 1120 fontes Race (MPEG-1) geradas com o modelo fBm.
Quando se utiliza 1 comprimento de onda sdo necess “arias 35
FDLs para se obter PLR = 10~*. Com dois comprimentos de
onda, sd0 necess “arias apenas 4 FDLs. E com 4 comprimentos
de onda, 1 FDL j7a “e suficiente para se conseguir uma PLR
de 10~*. A utilizacio de 7 comprimentos de onda dispensa o
uso das FDLs, obtendo-se uma PLR menor que 10-5. Com 8
comprimentos de onda, a PLR 22 0.

A Tab. Il mostra o n‘umero de FDLs e conversores de
comprimento de onda necess arios para se obter uma PLR
de 10~* com p = 0.8 para os modelos M/G /oo e fBm e
diferentes seqiiéncias. Na Tab. I o n“umero total de u.bs. por
sa’ida esta ao lado do numero de FDLs.

conseguir a mesma PLR de 10~* com o mesmo p = 0.8. Por
exemplo, nessas condi¢Bes e para um comprimento de onda,
sdo necess arias 50 FDLs quando se avalia o comutador com
a seqiiéncia StarWars M/G/oo. No entanto, com a seqiiéncia
Silence do mesmo modelo sdo necess arias 90 FDLs para se
obter 0 mesmo desempenho.

Em resumo, pelas curvas e tabelas acima, pudemaos verificar
que a utilizacdo de comprimentos de onda na resolucdo da
contencdo no comutador “optico de pacotes reduz considera-
velmente o n“‘umero de FDLs necess arios para se obter uma
determinada perda, no caso 10~%. Tamb®m h7a um limite do
n“umero m-aximo de sete comprimentos de onda, acima do
qual, o desempenho praticamente ndo “e alterado. Isso pode ser
verificado na FIG.5 com a sequiéncia Race. Como o custo de
conversores de comprimento de onda e alto, deve ser ressaltado
e que a utilizacdo destes em conjunto com as FDLs ainda e a

PLR em fung @0 do n“umero de FDLs necess arias para a seq’u’encia
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TABELA 11
NUMERO DE FDLS NECESSARIASPARA SE OBTER PLR=10"* com
p = 0.8 EMODELOS M/G /oo E FBM (U.B.=33.92m) PARA VARIOS
COMPRIMENTOS DE ONDA.

TABELA IV
RESULTADOS DAS SIMULAGOES PARA 5 FDLS (169.6 M DE FIBRA
OPTICA, COM RETARDO MAXIMO DE 8.48 X 10~7s), DOIS
COMPRIMENTOSDE ONDA E PLR 10™4

NUmero de FDLs (u.b.=33.92 m)

Sequencia % M/G/x fBm "carga”
c.onda
1 50 (1275 = 43.25Km) 20 (210 = 4.8Km) 15
SarWars 2 5 (15 = 0.51Km) 4(10=0.33Km) 3
4 1(1 =0.03Km) 1(1=0.03Km) 1
1 90 (4095 = 139K m) 20 (210 = 4.8Km) 15
Slence 2 4 (10 = 0.33Km) 3 (6 = 0.20Km) 3
4 1(1 =0.03Km) 1* (1=0.03Km) 1
1 70 (2485 = 84.3Km) 35 (576 = 21.37Km) 15
Race 2 5 (15 = 0.51Km) 4 (10 =0.33Km) 3
4 1(1 =0.03Km) 1 (1 = 0.03Km) 1

melhor alternativa de arquitetura de buffer “optico.

B. Resultados de jitter, retardo e variacdo de H

A TAB. Il ilustra o n“umero de fontes multiplexadas, o
fator de utilizagdo p, o retardo m“edio, o jitter m aximo e os
valores do pardmetro H estimados na sa’ida do comutador
“Optico, para uma PLR de 164, um comprimento de onda
e 50 FDLs, obtidos com os modelos M /G /oo e fBm. Com
50 FDLs, o que equivaleria a 1696.0 m de fibra Toptica, o
retardo m aximo e de 8.48 x 1tfs. O retardo m“edio e o jitter
m aximo no comutador ficam, no pior caso, em 1.63 x 10°6s
e 8.47 x 10~ %s, respectivamente. Ao se comparar o parametro
H estimado na sa’ida do comutador com os apresentados na
TAB. |, observa-se que nao sofreram alteragdes consider ‘aveis
no processo de comutagdo e armazenamento optico.

TABELA Il
RESULTADOSDAS SIMULAGOES PARA 50 FDLS (1696.0 M DE FIBRA
OPTICA, COM RETARDO MAXIMO DE 8.48 X 10~%5), UM COMPRIMENTO
DE ONDA E PLR 10~4

Seq’0 encia nr P jitter retardo H(AV) H(R/S)
fontes max.(us) médio(us)
Sarwars M/G /oo 360 0.8 8.31 1.41 0.840 0.849
Slence M/ G/ o 2010 0.7 7.97 1.10 0.839 0.839
Race M/ G/ 1005 0.7 7.60 0.89 0.892 0.895
SarWars fBm 447 1.0 8.31 1.57 0.841 0.831
Slence fBm 2800 1.0 7.46 1.38 0.821 0.822
Race fBm 1250 0.9  8.47 1.63 0.862 0.869

A TAB. IV ilustra o n‘umero de fontes multiplexadas, o p,
o retardo m“edio, o jitter m aximo e os valores do pardmetro
H estimados na sa’ida do comutador “optico, para uma PLR de
10—, dois comprimentos de onda e 5 FDLs, obtidos com os
modelos M /G /oo e fBm.

Com 5 FDLs, o retardo m™edio e o jitter m7aximo no
comutador ficam, no pior caso, em 8.40 x 10~ "s e 8.48 X
10~7s, respectivamente. Os valores de retardo m“edio e jitter
m aximo encontrados na Tab. IV sdao muito inferiores aos
encontrados na TAB.III. Isso deve-se ao fato de se reduzir o

n“umero de FDLs necess arias no comutador “optico. Quanto a0 3

pardmetro H estimado na sa’ida do comutador, comparando-
0s com os apresentados na TAB. |, observamos que, tamb em
neste caso, ndo sofreram alteracdes relevantes no processo de

comutacdo e armazenamento ‘optico. Al 'em disso, os resultados

Seq U encia nr P jitter retardo H(AV) H(R/S)
fontes méx.(us) médio(us)
SarWers M/G/oo 404 09 0.84  0.24 0.840 0.841
Slence M/G/ 2500 0.9 0.84 0.24 0.832 0.824
Race M/G /oo 1120 08 0.84  0.23 0.883 0.884
SarWars fBm 447 10 0.22  0.84 0.841 0.831
Slence fBm 2800 1.0 0.84 0.22 0.841 0.831
Race fBm 1380 1.0 0.84  0.23 0.868 0.876
TABELA V
REQUISITOSDE QOS PARA APLICAGOES DE VIDEO [24].
Aplicag "do Retardo (ms) jitter (ms)
V 1deoconfer @ncia - 64 Kbps 300 130
V71deo NTSC MPEG 1.5 Mbps 5 6.5
V71deo HDTV 20 Mbps 0.8 1

de retardo medio e jitter m aximo encontrados, atendem aos
requisitos dos servicos de video, conforme a TAB.V.

Mesmo nos casos em que se usou as seqiiéncias geradas
pelo modelo M /G /oo, consegue-se atender aos requisitos de
retardo e jitter [24]. Tamb 'em observamos que 0 H nao variou
em todas as simulac®es.

V1. CONCLUSOES

Neste trabalho examinamos a contencdo em comutadores
“opticos de pacotes. A contencdo foi baseada no dimensiona-
mento de um buffer “optico composto de FDLs (fiber delay
lines) e/ou conversores de comprimento de onda. Os modelos
M/G/oo e fBm foram considerados na caracterizagdo de
trafego com dependéncia temporal na entrada de cada porta
‘optica. Os resultados demonstraram que a distribuicdo do
trafego e um ponto critico no desempenho dos comutadores
e no dimensionamento dos buffers Topticos, e portanto, na
contencdo “optica. Tamb’em verificamos que o grau de de-
pendéncia temporal ndo foi afetado pelo processo de arma-
zenamento nas FDLs. Dentro de certos limites (para fatores
de utilizacdo de at’e 90%) o impacto causado pelas FDLs no
jitter, retardo e H e irrelevante. A utilizagdo de conversores
de comprimento de onda reduz substancialmente o n umero de
FDLs necessarias na resolucdo de contencdo. Por’em, ha um
limite do n“umero m“aximo de conversores que deve ser usado,
acima do qual, o desempenho ndo se altera.
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