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Conventioanl
Web Page
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Others 14%

[ HTTP Traffic ]
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200 Gbps

400 Gbps

800 Gbps

1.6 Tbps 3.2 Tbps 6.4 Tbps 12.8 Tbps

Total Capacity

40

80

160

320

640

2.5 10 40

Channel Capacity (in Gbps) 

 N
u

m
b

er
 o

f 
C

h
an

n
el

s 

6����� ��1H ������� ��
���
+ ��� 
�� ���,�� 	� �������!�

�! �

�	��� ,+ ��
����
�	��� �����	�������
�	� :��	� �����	�������
�	� '
��8

�����B�
�	� '��
	� $��:8�%� ��� �	��!� ���� 	� !+!
�� 
�	����! ��� ����� �������!H


�� � �" ���� �#
����
�+ ��E��! 	��+ �5 ��������
�!G �&8�� !
������ '���� ���
8

��� 
�� ��������
�! !	 ��� �
��
 ����! ��!��! ��� E�
��! ��� ,� ��!��� ��� ����
��


	 ,� ����G � �" �! � �������
� �	� ��
�	
	��
�� ���� ��
�	�� $"��% J1K�

���!G 
�� ,���
�
����� !����!! 	� 
��  �" 
����	�	�+ �� ,���,	�� ��
�	��!

��!	 
�!��! 
�� �����	
���
 ��� ��
�����
�
�	� 	�  �" �	��� ��� ��
�	
	��
��

���� ��
�	��!� *	��� ��� ��
�	
	��
�� ���� 	

����  �" ��
�	��! ��� �������� �!

���,�� ��� �	!
8�@��
��� !	��
�	�! �	� ���+ 
����	�������
�	� 	
���
	�! ��� !������


�	�����! 
��
 ���� 
	 ���� �� �#
�����+ ��	���� ,������
� ������ ��� �#
��8

!��� ����
�	��� E,�� ��!
����
�	� �	!
!� ��,�� ��� !�	�! �	�
���!	� 	� � �" ���

� �"�



������� � �������

� ��

��,�� ���H �	�
���!	� 	� � �" ��� � �"�

� �" � �"

���,�� 	� ��������
�! �	�� 
��� � ��� �	B��! �,	�
 �	B��!

 �������
� !
����� �,	�
 &�. 
	 &�5 �� �,	�
 �& ��

 �" E�
�� ��� ��!�� �������+ �! ������ �������+ �! �������
��

��� 
	 
�� �����	
���
 	�  �" 
�����(��G 
�� 
�����(�� 
	 �����B� � �,�
0! 
��

	�� E,�� ��! ,��� �� 
���
���� �!�G ��� �,	�
 �& �,�
0! ��! �

����� �� 
�� 
����!

J2KG J5K�

����� ������� �������	
 ����	����

� �	�� �	�� !��
���! ��
� 
���!��

�� 	�  �" ����� �� 
��! !��
�	�G 	

����

!��
����� 
�����(��! �� � �	�� �	�� ��� �#
������� �

���� !��
����� 
�����(��! ���

���!!�E�� ��
	 
�� �	��	���� 
���� 
+
�! ���	����� 
	 
�� ���
���	� �	� !��
������

6�7 �

���� ������
 '��
����� $��'%

6�7 �

���� 3��!
 '��
����� $�3'%

6 7 �

���� /����
 '��
����� $�/'%

6�7 �������  ������ �!�����
� 6� �7

�

���� ������
 '��
����� $��'% �! � 
�����(�� 
	 !��
�� 
�+!���� �	�������
�	�

�������!G ����� ��� ����
�����
 !
������+� �� ��'G 
�� ������
 �	� �� 	

���� !�����

�! !�
 �
 ���	����� 
	 
�� 
�+!���� 
�	
��
+ 	� ���� 	

���� !�����G !��� �! � ����8

����
�G � 
���8!�	
G ��� � �����	��� ��� ���� !�
 �
 �	� ���� 	

���� !����� �! ������

=
�
�?� �� ��' �	�� !��
���! ��
� ���	����� 
	 �� �!
�,��!��� 
�
��



������� � �������

� �'

��' �	�� !+!
��! ��� ���!!�E�� ��
	 !������ 
+
�! ���	����� 
	 � 
+
� 	� � 
�
�G

�	� �#��
��G '
�
��� /�
� '��
����� 
	 !��
�� ��
� ���	����� 
	 � !
�
����+ ����8


�����
 
�
�G ���� '�	
 /�
� '��
����� �!�� �� ���� ����!�	� "��
�
��#���G ���

D��
��� /�
� '��
����� �!�� �� �	�� ����!�	� "��
�
��#����

�! �� ��' �!���  �" 
�����(��G *���

�
� '��
����� ��! ,��� !
����� ���

�����	
��� �� *���

�
� '��
�����G � 
�
� ������ =����

�
�? �! �!
�,��!��� ,�
����

!������ ��� ��������� �	��! ,+ ��!������ � ��������
� 	� 
�� 
�
�� ���G ��
� �!

!��
���� ��� �	������� ���	����� 
	 � ��������
� ��
�	�
 �040� �	����!�	��

6����� ��2 !�	�! �� �#��
�� 	� ��
� 
���!��!!�	� �� *���

�
� '��
������ �

!	���� �	�� !���! 
�� ��(��!
 
����
 ��������� � �	����
�	� 
	���� �
! ��!
���
�	�

�	��� ��
	 
�� �������� ��(��!
 
����
G ���� ��
�������
� �	�� !
	��! 
�� ��������
�

�!��� ���	���
�	� �,	�
 
�� ���� ,�
���� �
!��� ��� �
! ��#
 �	��� ���G 
�� ��
����8

���
� �	�� 
���!��
! 
�� ��(��!
 
����
 
	 �
! ��#
 �	���  ��� 
�� ��!
���
�	� �	��

�������! 
�� ��(��!
 
����
G 
�� ��!
���
�	� �	�� ������! 
�� ��������
� 
	 ��!����

,�!�� 	� 
�� ��������
� �!��� ���	���
�	� �������� �� 
�� �������� ��(��!
 
����
�

���G 
�� ��!
���
�	� �	�� !���! ,��� � ��!���� 
����
 ��������� 
�� ��������
� 
	

��!���� 
	���� 
�� !	���� �	��� 4��� ��
�������
� �	�� �������! 
�� ��(��!
 
����
G

��� ��!����! 
�� ��������
� ��!����
�� ,+ 
�� �������� ��!���� 
����
� ��
�� 
��

��!����
�	� 	� 
�� ��������
� �! E��!���G 
�� ����

�
� �! �!
�,��!���G ��� 
�� !	����

�	�� !
��
! 
	 !��� ��
� 
����
!� ��� !	���� �	�� !���! � �����!� 
����
 ��
�� E��!�8

��� !������ ��� ��
� 
����
!� 3+ !������ 
�� �����!� 
����
G 
�� ��!����� ��������
�

�! �����!���

6����� ��5 !�	�! 
�� �	���

 	� � *���

�
� '��
����� �	�� !+!
��� � *���

�
�

'��
����� �	�� !+!
�� �! �����+ �	�
	!�� 	� �� 	

���� ��	!! �	����
 ��� �� ����8


�	��� �	�
�	����� 7���8
���	������ 	

���� ������!G !��� �! �� 	

���� ,�@��G ���

�	
 ��(������ �� 	

���� ��	!! �	����
 �#���
�! 
	 !��
�� ����

�
��! ���	����� 
	



������� � �������

� ��

requestT

T
T

resvT

resvT
resvT

releaseT
releaseT

releaseT

Request
Packet

Reserve

Reserve

Reserve n

Reserve
Packet

n

n

Release
Packet Release n

Release n

Release n

Switching according 
to Lightpath 
(a Wavelength)

n

m

Data
Transimission
Using n

Lightpath n

request

6����� ��2H �� �#��
�� 	� ��
� 
���!��!!�	� �� *���

�
� '��
������

�� 	���� ��	� �� ����
�	��� �	�
�	����� ��� ����
�	��� �	�
�	���� !���! 	����! ,�!��

	� 
�� ���	���
�	� 	� �!
�,��!��� ����

�
�� 6����� ��� !�	�! �#��
��! 	� �� 	

����

��	!! �	����
 �����
��
��� J�K� �! !�	�� �� 6��� ���$�%G �� � ����� 
+
�G 	�� ����8

����
� ��
! 
	 	�� 
	�
� � 
+
� !�	�� �� 6��� ���$,% ��� ��������� � �	�,���
�	�

	� 	�� ��������
� ��� 	�� 
	�
 ,+ �!��� � !
��� !��
��� � 
+
� !�	�� �� 6��� ���$�%

�����B�! �	�8,�	����� !��
����� ,+ �!��� � ��������
� �	����
��� �� 
��! 
��!�!G 
��!

*���

�
� '��
����� �! ������ ��'�

��� ����
 	� *���

�
� '��
����� �! 
��
  �" ��
�	��! ��� ,� �����B�� ��
�	�
 �

����8
���	������ !��
����� �	�� !+!
��� 7	�����G �� 	���� 
	 �!
�,��!� � ����

�
�G


�� �!��� ���	���
�	� 	� ��������
� ��!	����! ��!
 ,� ������� �� ��� ����!�  ���



������� � �������

� �1

Fiber (WDM Link)

OXC: Optical  
Cross Connect

1 1

N N

W

 Drop  Add

Electronic Controller

Operating System

W W

W

6����� ��5H � !
���
��� 	� *���

�
� '��
����� �	�� !+!
���


�� 
��Æ� �! �	�G 
�� �@��
��� 	� 
�� ��������
� �!��� �! �	
 �		��

6�7 ������� ����� �!�����
� 6���7

�� 	���� 
	 !	��� 
�� ��!
� 	� ��������
� ��!	����! �� *���

�
� '��
�����G

�

���� 3��!
 '��
����� J�&K8J��K ��! 
�	
	!��� �� �3'G !������ �/ 
����
! ��
� 
��

!��� ��!
���
�	�! ��� �!!��,��� ��
	 � ,��!
G ��� �	������� 
��	��� 
�� ��
�	���

3+ !��
����� ,+ ,��!
!G 
�� ������
 �! �!
�,��!��� 	��+ ����� !������ ���� ��
�� '	G

��
�� !������ ��
�G 
�� ������
 ��� ,� �����!�� (�����+ �	� 	
��� !�!!�	�!�

6����� ���& !�	�! �� �#��
�� 	� ��
� 
���!��� �� �3'� �
 E�!
G � !	���� �	��

!���! � �	�
�	� 
����
G ����� �! 
�� ������ 
����
 	� � ,��!
� 4��� ��
�������
�

�	�� ��!����! � ��������
� �	� 
�� ,��!
 ,�!�� 	� 
�� �������� �	�
�	� 
����
�

'������ ��������
� ��!����
�	� !�����! ���� ,��� 
�	
	!��� ��� ��������
�

��!����
�	� !�����! ��� ���!!�E�� ��
	 
�	 
+
�!H 	��8��+ ��!����
�	� ��� 
�	8��+



������� � �������

� �*

1

N

D
EM

U
X

D
EM

U
X

M
U

X
M

U
X

W

W

1

N

(a) Rigid 

1

N

D
EM

U
X

D
EM

U
X

M
U

X
M

U
X

W

W

W

(b) Rearrange

Space Division 
Switching Matrix

1

N

D
EM

U
X

D
EM

U
X

M
U

X
M

U
X

(c) Strictly nonblocking

Space Division 
Switching Matrix

1

N

1

N

W

W W

W

W

Wavelength
 Converter

6����� ���H 4#��
��! 	� �� 	

���� ��	!! �	����
 �����
��
����

��!����
�	�� �� 	��8��+ ��!����
�	�G � ,��!
 �	��	�! � �	�
�	� 
����
 ��
�	�
 ���
���

�	� ����	���������
 	� � ��������
� ��!����
�	�� ������	��G � ,��!
 ��� ,� !��
 �!

!		� �! 
�� ,��!
 ������! �
 �� ���� �	�
��� 7	�����G 	��8��+ ��!����
�	� ��! 
��


�	,��� 
��
 ,��!
 �! ��!������ ���� 
�� ��!����
�	� �! ������� �� 
�� 	
��� ����G ��


�	8��+ ��!����
�	�G � ,��!
 �! !��
 ��
�� ����	���������
 	� � ��������
� ��!����8


�	�� ������	��G 
�� !����!! 	� 
���!��!!�	� 	� � ,��!
 �! ������
���� 7	�����G 
��

����+ �! �	���� 
��� 	��8��+ ��!����
�	� !���� � ,��!
 ��!
 ���
 �
 �� ���� �	�
��

��
�� 
�� ����	���������
 	� � ��������
� ��!����
�	� ������!�



������� � �������

� �5

Control 
Packet

Packet

Offset Time controlT

T

T

T

Switching 
by Bursts

Burst 
Payload

Reserve
Reserve

Reserve

control

control

control
Offset Time

Edge Node

Core Node

6����� ���&H �� �#��
�� 	� � ��
� 
���!��!!�	� �� �3'�

6����� ���� !�	�! ��������
� ��!����
�	� !�����! �� �3'� 6����� ���� $�% !�	�!

����8���8 ��
 $�� % J�2K� �� �! 
�	8��+ ��!����
�	� !������ �� ���� �	��

!���! � ,��!
 ��
�� �	�E����� ���
��� 
�� ��!����
�	� 	� � ��������
� �! !��������

	� �	
� � �	�
�	� 
����
 �! !��
 ��	� 
�� !	���� ���� �	�� 
	 
�� ��!
���
�	� ����

�	��� � �	�
�	� 
����
 ��!����! � ��������
� �
 � �	�� �	��� ��� ��!
���
�	� ����

�	�� !���! �� ����	���������
 
����
 ����� ������
�! 
�� �	�
��
�	� 	� ��!����8


�	�� ��� 
���!��!!�	� 	� � ,��!
 �! ������
���G ��� �	 ,�@�� �! ������ �� 
��

��
�	��� ���+ ��� ����
! 	� �� � ��� 
	 
�� !�
�
 
���G 
�� 
���!��!!�	� 
���

��	� 
�� ,�������� 	� !�
�
 
	 
�� ��� 	� ,��!
 
���!��!!�	� �! �	��� �
>! 
�� ������
�

����8���89	 $��9% J�.KG J��K !�	�� �� 6��� ���� $,% � ���+ !��
�� 	��8��+ ��!��8



������� � �������

� �0

��
�	� !������ � �	�
�	� 
����
 ��� � ,��!
 
�+�	�� ��� !��
 
	��
���� �
 ���� �	��

�	��G � ��������
� �! ��!������  ��� � ��������
� ��� ,� �	
 ��!�����G 
�� ,��!


�! ��!������� ��9 �! ,�!�� 	� 
�� �!!��

�	� 
��
 
�� 
�	��!! 
��� 	� � �	�
�	�


����
 �! !���� ��	��� 
	 ,� ������
��� ��
����+G 
�� 
�	��!! 
��� �! ������ 
	 ,�

�	�!������� �! 	��8��+ ��!����
�	� �	�!������� 
�� 
�	��!! 
���G <�!
 �� ���� $<��%

J�&K ��� <�!
 4�	��� ���� $<4�% J�1K ���� ,��� 
�	
	!���

�� <��G �! !�	�� �� 6��� ���� $�%G � ,��!
 �! !��
 ��
�� 
�� 	@!�
 
��� ����� �! 
��

������
��� !�� 	� 
�� 
�	��!! 
��� 	� � �	�
�	� 
����
 	� � 
�
�� � �	�
�	� 
����


��!����! � ��������
� �
 ���� �	�� �	��� ��� !	���� �	�� !���! � �����!� 
����


��� �����!�! 
�� ��!����� ��������
�� �� <��G �
 
�� ,�������� 	� 
�� !�
�
G � ,��!


����
� �! �	
 ��
�������� '	G 
�� !	���� �	�� ��� !��� 
����
! ����� ������ ,+


�� ��� 	� 
�� 	@!�
 
���� ������	��G 
�� (������ ����+ 	� 
����
! �
 �� ���� �	��

�! !�	�
� 7	�����G 
�� ��������
� �
���B�
�	� �! �	� !���� � ��������
� �! ��!�����

��	� 
�� ������� 
��� 	� � �	�
�	� 
����
 
	 
�� ������� 
��� 	� � �����!� 
����
� �


�! 
�� ������
 	� <���

<4� !�	�� �� 6��� ���� $�% �! �	!
 �!��� :����� <��G ��
�� ������
��� � ,��!
G 
��

!	���� ���� �	�� !���! � �	�
�	� 
����
� ��� ���	���
�	� 	� � ,��!
 ����
� ��� ��

	@!�
 
��� ��� �������� �� 
�� �	�
�	� 
����
� 3�!�� 	� 
��!� 
�	 �����!G ���� �	��

�	�� ��!����! � ��������
� F�!
 ��	� 
�� ������� 
��� 	� 
�� ,��!
 
	 
�� ��� 
��� 	�


�� ,��!
� '	G 
�� ��������
� �
���B�
�	� �! ����� 7	�����G 
����
! �������� ������


�� 	@!�
 
��� ��� �	
 �������� ��
	 
�� ,��!
� '	G 
�� (������ ����+ 	� 
����
! �


�� ���� �	�� �! �	���� 
��� <��� 4��� �	�� �	�� �! ��(����� 
	 �!
���
� 
�� �������


��� 
����!��+� ������	��G <4� �! !��!�
��� 
	 N��
��
�	� !��� �! � F�

���

�� 6��� ���&G <�!
84�	���8���� $<4�% !����� ��	

�� �	!
 �� 
�� !
��+ 	� �3'

�! !�	��� �� <4� !�����G � �	�
�	� 
����
 �������! 
�� ���	���
�	� 	� �� 	@!�
 
���

��� � ,��!
 ����
� ��	� 
�� �	�
�	� 
����
� ���G ,�!�� 	� 
�� 	@!�
 
��� ��� 
��



������� � �������

� �&

ackT

Burst

ackT
ackT

controlT

controlT

controlT

(a) Tell-And-Wait (b) Tell-And-Go

Burst

Burst

controlT

controlT

controlT

(c) Just In Time

releaseT

releaseT
releaseT

Burst

controlT

controlT

controlT

(d) Just Enough Time

Setup

Setup
Offset Time

Setup

Setup

Offset Time

Source Destination

Source Destination

Source Destination

Source Destination

6����� ����H  �������
� ��!����
�	� !�����! �� �3'�

,��!
 ����
�G 
�� 
���!�
 
��� 	� 
�� �������� ,��!
 �! �������
��� ��� ��
�������
�

�	�� ��� ��!���� � ��������
� �	� 
�� 
���!�
 
���� ������	��G ������ ��'G 
��

!��
�� 	� � ,��!
 ��� ,� �����B�� �! � 
����
 
���!��!!�	��

6����� ���� !�	�! �3' �	�� !+!
��� �� �3' ��
�	��G � ,��!
 
�+�	�� �	��	�!

� �	�
�	� 
����
 	� � !�
���
� �������� �������! ����+��� ��
� ,��!
! ��� ������

��
� �������!G ��� �������! ����+��� �	�
�	� 
����
! ��� ������ �	�
�	� �������!� ��

� �	�� �	�
��G 	��+ � �	�
�	� 
����
 �! 
�	��!!�� ����
������+G ��� � ,��!
 
�+�	�� �!

�	������� 
��	��� 
�� ��
�	�� �� 	

���� �	�����

6����� ���) !�	�! �� �#��
�� 	� 
�� 	

���� !��
�� �� � �	�� �	�
�� J�)K� � !
���8



������� � �������

� ��

Fiber 
(WDM Link)

Optical
Switch

1 1

N N

 Drop  Add

Electronic 
Controller

W W

W W

Control Channels

Data 
Channels

6����� ����H �

���� 3��!
 '��
����� �	�� !+!
���


��� 	� 
�� 	

���� !��
�� �! �	�� �	�
��# 
��� 	

���� ��	!! �	����
! 	� *���

�
�

'��
����� �	�� !+!
�� !�	�� �� 6��� ���� �
 �! ,����!�G �� �3'G 
�� !��
����� �	


,+ ��������
�! ,�
 ,+ ,��!
! �! ��(������ ��� 	

���� !��
�� �! �	�
	!�� 	� 
��8

�,�� ��������
� �	����
��!G ��
� 	

���� !��
���!G ��� 
�!!��� �	�
���!� ��� 	

����

!��
�� !��
���! � ,��!
 
	 �� 	�

�
 ��
� ��������

�� �3'G 
���!��

��� !������ �/ 
����
! �! � ,��!
 ��� 
�	��!!��� 	��+ � �	�8


�	� 
����
 ����
������+ ��� ������ ,	

������! ���!�� ,+ 
�� ����
����� 
�	��!!���

�� ��
�������
� �	�
��!� �� 
��! ��+G �3' ��! �����
���! 	� ��' ��� 
�� 
����


!��
�����G ��� �! !��
�,�� �	� 
�� 	

���� ��
�	�� ��
� 
�� ,��!
 
��Æ��



������� � �������

� ��

D
M 
U
X

D
M 
U
X

   Tunable
Wavelength
 Converter

1

1

1

1

1
N

N

N

N

N

1

W

W

1

1 W

1 W 1 W

1 W 1

N

   Splitter    Gate Optical
       Switch    Passive Coupler

6����� ���)H �� �#��
�� 	� 
�� 	

���� !��
�� �� � �	�� �	�
���

6 7 ������� ������ �!�����
� 6���7

�� �

���� /����
 '��
����� $�/'% J�5K8J�&KG �/ 
����
! ��� 
�	��!!�� 	

�����+


����
8,+8
����
� 6����� ���. !�	�! �� �#��
�� 	� 
�� ��
� 
���!��!!�	� �� �/'�

4��� 
����
 �! !
	��� ��� �	������� 
����
8,+8
����
 ��
�	�
 
�� 
�	������ 	�

��!������ � ��������
�� ��� ���������
+ 	� ��
� 
���!��!!�	� �! 
�� ������� ��	��


��!� 
���� !��
����� 
�����(��!� ������	��G 
�� ��
�	�� ��!	���� $��������
�!% ���

,� �!�� ���+ �@��
����+�

6����� ���� !�	�! �/' �	�� !+!
���� �� �/' �	��G � ���� !
��� 	

���� !��
�� �!

����!!��+ !���� 
����
! ����� ��� ���+ !�	�
 ��
� ��� !��
����� ��!	G 
�� ,�@�����

�! ��
���
��� �� 	���� 
	 ��	�� 
�� �	�
��
�	� 	� 
����
!� �� 	

���� ����	� ����!!

���	�+ $-�"% �	�!�>
 �#�!
 ������
�+� �! � !�,!
�
�
� �	� 
�� 	

���� -�"G ��

	

���� ,�@�� �!��� E,�� ����+ ����! �! �	�!������� ��!	G =!�	�8����
? 
�����(�� �!



������� � �������

� ��

Packet T
T

packetT
T

T
T

T
T

T
T

T
T

Storing and 
Forwarding
by Packets

Core Node

packet

packet

packet

packet

packet

packet

packet

packet

packet

packet

packet

Edge Node

6����� ���.H �� �#��
�� 	� 
�� ��
� 
���!��!!�	� �� �/'�

!
����� �! �� ������
�� 
����	�	�+ J��KG J��K� � 
�	��!!	� 	� � ������ �! 	�� 	� ��8


	�
��
 ����
�	�! �� �/' �	�� !+!
��� ��� ������ 
�	��!!	� �!��� �04 �	����!�	�

��� 
�� ���8	

���� ������ 
�	��!!	� ���� ,��� ��!��������

������
�+G 
�	
	
+
�! 	� � ��
�� ���� !
��� 	

���� 
����
 !��
�� ���� ,��� ��8

���	
��G !��� �! �1& 9,�
0!0
	�
 ��
������ 	

���� 
����
 !��
�� J�)K� 7	�����G ��

�/' �	�� !+!
�� �! �	
 �� �!� !���� 
�� �,	�� ���
�	��� ������ 
�����(��! ���

����
���� �/' �! �#
��
�� 
	 �����B� ��	�	�����G ����8!
���G ��� �����8�	����

	

���� ��
�	�� !���� �/' !+!
�� �	�� �	�!�>
 ���� �04 ��� 40� �	����!�	�! ���


�� ����
����� 
�	��!! 	� 
����
!�



������� � �������

� �'

Fiber

Optical
Swtich

1 1

N N

1

W

 Drop  Add

Electronic Controller

Header Processing

Optical
Buffer

2

6����� ����H �/' �	�� !+!
���

������, �� ������� �!�����
� 3���
�4���

6����� ���1 !�	�! 
�� !�����+ 	� 
���� 	

���� !��
����� 
�����(��!� ��' ��!

�	� ��
������+ 	� 	

���� ������! ,�
 �	� �
���B�
�	� �Æ�����+ 	� ��������
�!� ���

��(����� !��
����� !
��� �! !�	�� �/' ��! ���� �Æ�����+ 	� ��������
�! ,�
 ����

��
������+ 	� 	

���� ������!� ��� ��(����� !��
����� !
��� �! ��!
� �3' ��!


�� 
���	������ ,�
���� ��' ��� �/'� 3+ �	�!������� �
���B�
�	� �Æ�����+ 	�

��������
�!G 
�� ��(����� !��
����� !
���G ��� 
�� ��
������+ 	� 	

���� ������!G


���� !��
����� 
�����(��! ��� �!��� �� 
��! 
��!�!G ��' ��� �3' ��� 
�� 
����
! 	�


�� ��!������



������� � �������

� ��

sec msec sec nsec

OCS : 
Optical Circuit 

Switching

OBS : 
Optical Burst 

Switching

OPS : 
Optical Packet 

Switching

High

Low

U
til

iz
at

io
n 

Ef
fic

en
cy

of
 W

av
el

en
gt

hs

Slow
Low

Fast
High

Required Switching Speed
Dependency on Optical Devices

6����� ���1H ��� !�����+ 	� 
���� 	

���� !��
����� 
�����(��!�

����� ��	���� ����	���� �	 ��	����  �!��

��� 
�����(�� 	� �	�E������ �	��! �Æ����
�+ �! �� ��
	�
��
 ���������� �! 
��

�	�
�	� 
�����(�� �� �	�
�	� ��+��G 9�������B�� "��
�8/�	
	�	� *�,�� '��
����� $9"8

/*'% J�.K ��! ,��� �����	
�� ��� !
�������B�� �� 
�� �	����

9"/*' �! � !�
 	� ��
�	�� �	�
�	� 
�	
	�	�! �	� �	�E������ ����! ��� �	��! ��


���!
	�
 ��+�� ���	����� 
	 
�� ������ 	� ��
� �	�������
�	�� 6����� ���2 !�	�!

��
�	�� �	�
�	� 
�	
	�	�! 	� 9"/*'� �	�
�	� �	��! �� �	�
�	� ��+�� �	�
�	� �	��!

�� 
���!
	�
 ��+��� 9"/*' �	�!�!
! 	� 
���� ����! 	� 
�	
	�	�!� ��� E�!
 	�� �!

*��� "��������
 /�	
	�	� $*"/%� *"/ �! 
�� 
�	
	�	� 
	 ��!�	��� 
�� ��F�����+

����
�	�!��
 ,�
���� �	��! �� 
���!
	�
 ��+�� ��� ������ 
�� ��F����
 ����� '��	��


�	
	�	� �! �	�
��� 
�	
	�	�� -	�
��� 
�	
	�	� �! �!�� 
	 ��!�	��� 
�� �	�
� �	� �

�	����
�	� 
�
�� �� �	�
��� 
�	
	�	�G �	�
�	� �	��! �#������ 
�� ���� !
�
� ���	�8

��
�	�� ���G ���� �	�
�	� �	�� �������
�! 
�� �	�
� ,�!�� 	� 
�� �	����
�� ����



������� � �������

� �1

Control Layer 

Transport Layer 

Control
 NodeLink Management Protocol

- Discover and manage adjacent
  links

Routing Protocol
- Exchange link information
- Calcurate the shortest path

Signaling Protocol

Control
Signal

Adjacency Info. 
Link State Info.
Signaling Messge 

- Establish a connection path

Transport Node
(Edge Node)

Transport Node
(Core Node)

6����� ���2H ��
�	�� �	�
�	� 
�	
	�	�! 	� 9"/*'�

!
�
� ���	���
�	�� ��� 
���� 	�� �! !�������� 
�	
	�	�� '�������� 
�	
	�	� �! �!�� �	�

�!
�,��!���� � �	����
�	� 
�
�� ��� 
	 
��!� 
���� 
�	
	�	�!G 9"/*' ��� ��
	��
�


�� 
�	��!�	���� 	� � �	����
�	� 
�
� �� 
���!
	�
 ��+���

�� 9"/*'G �	�
�	� �	�� ������! ��,��!� ��� ��,�� ������
�! 
�� ��
�	�� ��!	����

	� � �	�� �� 
���!
	�
 ��+��� �	 !����� � ��,�� �� �	�
�	� ��+�� ����! 
	 ��!���� 
��

��
�	�� ��!	���� �� 
���!
	�
 ��+��� ��� ��,�� �! 
��!��
�� "/*' J��KG J�1K� "/*'

�! �!�� �	� 
����
 
���!��!!�	� ��+��� 9"/*' �#
���! 
�� �	���

 	� 
�� ��,��

�	� ����	�! 
���!
	�
 ��+��! ��������� 	

���� ��
�	��� 6����� ���5 !�	�! �#��
��!

	� ��,��! �� 9"/*'� 6����� ���5$�% !�	�! � ��,�� !��
����� 	� 
����
 
���!��!!�	�

��+�� �� "/*'� �� 9"/*'G ���5$�% �! �

���� 
	 	
��� ��+��!� 6	� �#��
��G � 
���

!�	
 �! � ��,�� �� ���� ����!�	� "��
�
��#��� $��"% ��+�� �! !�	�� �� 6��� ���5$,%G

� ��������
� �! � ��,�� �� ���,�� $��������
�% !��
����� ��
�,���
+ ��+�� �! !�	��

�� 6��� ���5$�%G ��� � E,�� �� � ���� �! � ��,�� �� E,�� !��
����� ��
�,���
+ ��+�� �!

!�	�� �� 6��� ���5$�%�

��� ���� 
��
	!� 	� 9"/*' �! �	
 �� ��
�	���
�	� 	� � ��� 
���!��!!�	� ����
�	�



������� � �������

� �*

 #10  #20  #30

 (a) Packet

Link (e.g. Ethernet, SDH/SONET path) Link (e.g. Lambda path, Fiber )

 (b) TDM

Link (Fiber)

 (c) Wavelength

1
2
3

Link (Conduit)

 (d) Fiber

IP Packet Label Time Slot

Wavelength Fiber
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IP 
Layer

SDH
Layer

Optical
Layer

Manage / 
Control /
Design
 System

Manage / 
Control /
Design
 System

Manage / 
Control /
Design
 System

IP 
Layer

SDH
Layer

Optical
Layer

Manage 
System

Control /
Design
 System Manage 

System

Manage 
System

(a) Current Layer Management and Control (b) Layer Management and Control by GMPLS

GMPLS Network 
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    A1 
Vender 
    V

NE NE
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    A2 
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NE NE

Provider B 
Domain
    B1 
Vender 
    X

NE NE

Domain
    B2 
Vender 
    Y

NE NE
E-NNI UNI UNI 

ClientClient

I-NNI I-NNI I-NNI I-NNI 

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call
Segment

Call

Connections
LC LC LC LC LCSNC SNC SNC SNC

LC : Link Connection    SNC : Sub-Network Connection
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Control Plane
GMPLS GMPLS GMPLS GMPLS GMPLS GMPLS

Optical Network IP/MPLS 
Network 

IP/MPLS 
Network 

TE Tunnel 
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 Control Resolution

with 
optical devices

without 
optical devices

Wavelength
Conversion

Optical 
Buffering

Deflection Routing

FDL 
Buffer

Slow 
Light
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Route Assignment

cost-based

Least-cost

Multi-metric
Single cost

Traffic
Grooming

load-sensitive
(centralized)

Multi-path Load-balanced
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Wavelength Assignment

fixed order
(first fit)

non-fixed order

Shortest 
to Longest

Least-used
Assignment

Random

Longest
to Shortest

without 
global infromation

centralized
control

with 
global infromation

distributed
control

Most-used
Assignment

Priority 
Wavelength
Assignment

Round
Robin
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Length
Indicator

Header
CRC

Information (IP packet) FCS
[optional]

HeaderSDL payload and FCS HeaderSDL payload and FCS HeaderSDL payload and FCS

Optical Burst Payload

HeaderPayloadFCS

Variable Length 2 octets 2 octets Forwarding
Direction

{SDL
Format

2 or 4 
octets

SDL : Simple Data Link
FCS : Frame Check Sequence
CRC: Cyclic Redundancy Check
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(a)   8-node ring network

(b)   16-node NSFNET network
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PATH  

RESV 

RESV 

( i ) The success of lightpath setup  

( ii ) The failure of lightpath setup  

0.80 

    : The number of the lightpath 
R : Route Priority (0  R  1)

PATH  PATH  

RESV

Route ID 1  

RRoute ID
4 0.70  

N 
1 
2 3

Update 

0.80 
0.70 

1 2
Route ID

R

      setup 

Initial state in this examle

NACK 
NACK 

0.80 
0.76 
0.60 

Blocking 

0.80 
5 0.76  1 

2 3

0.60 
5 0.76  1 

2 4

A B C D
A E F D

Route

Node D  

[ Source ]

PATH  

PATH  

t  

Node CNode B

Node FNode E

Node A

[ Destination ]

N t  Route ID R

N t  

1 2
Route ID

0.80 
0.76 

N t  Route ID R
Update 

1 2
Route ID

R
R

Route ID 2  

Node D  

[ Source ]

Node CNode B

Node FNode E

Node A

[ Destination ]
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R
1 0.85 

Route
A B D

 Minimum Number of Idle Wavelengths 

2 0.70 A C D
3 0.80 A C E D

12 (link B-D) 
18 (link C-E) 

W idle  
= 30

Select Route A C E D 
based on Maximum 

:Send PATH message 

Widle : The number of idle    
wavelengths on the link

Route ID
1
3

W idle = 18
Node A

[ Source ]

Node B

Node C Node E

Node D
PATH  

PATH  

PATH  

PATH  PATH  

RESV RESV 

RESV 

W idle = 12

W idle = 20

W idle = 24

[ Destination ]

Route ID

:Send RESV message 
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#F
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#B2

#A1

#M1 #M2

#E2 #D2

T

: Router/Tester

: TDM-XC

: ROADM

: OXC
GbE Link

OC48 Link

GbE/OC48 
Dual Rate Link

"Virtual" 
STM-16 

"Virtual" 
STM-16 
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Area 0 @ Toyo

Area 3 @ Toyo

MPLS NW

#K

#L2

#L3

#I (KEIO OXC)

#B2

#A1

#M1 #M2

#E2 #D2

: Router/Tester

: ROADM

: OXC

GbE Link

OC48 Link GbE/OC48 
Dual Rate Link

KEIO 
Optical Slot Switching 
(OSS) Domain

Receiver 1

Receiver 2
Streaming
Server

OSS 
node 1

OSS 
node 2
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Resource Manager

Backbone Domain

User Network

Other Network

Provider Domain

Provider Edge Node

Provider Switching Node

Backbone Node

GE Link

10GE Link

L2 LSP
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(a) Use only tagged-VLAN. 

U T T T

(b) Use only untagged-VLAN in the provider domain.

(c) Use tagged-VLAN and untagged-VLAN 
      
      in the provider domain.

(d) Use only untagged-VLAN without the backbone 
      
     domain.

T:Tagged-VLAN (                      )      U:Untagged-VLAN  (                      )     

T U
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Provider Domain

Backbone Domain

GMPLS Control Plane Supporting L2SC

10GE GE GE GEGEGEGE

Provider Edge Node

Provider Switching 
Node

Backbone Node

User Node
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GE L2 Switch

10GE/GE L2 Switch

Linux-based PC with GMPLS Software

6����� ���5H � 
��
��� 	� 
�� !�
�
 �#
������
�� ��
�	���

���,�� 	� 
�� *� !��
�� $&8���%G ��� ��!
 �	�� ����
! �	� ��
��!��
��� D*�� ��

$�8.&�.%�

�
 �! �!!���� 
��
 
�� �	�
� 	� 
�� *� *'/ ��! ,��� �������
�� ,+ 
�� ��!	����

�������G ��� ���� �	�� ��� ��
 
�� ���	���
�	� �,	�
 ��!	����! ��� ��,��!� :����


��! �!!��

�	�G 
�� 
�	����� ���� �	�� /� ����
�! � /��7 ��!!��� ��
� ���� !
���


�#
����
 �	�
� 	,F��
 $4-�%!G ��� !���! 
�� /��7 ��!!��� 
	 
�� 
�	����� ����

�	�� /.�

��,�� ��� !�	�! 
�� ��!
 	� !����!!��� *� *'/! �� 
��! �#
������
� 6	�� 
+
�! 	�

*� *'/! !�	�� �� 6��� ���1 ���� !����!!����+ �!
�,��!���� ��!	G �
 ��! �	�E����


��
 *� !��
�� ��! �	�E����� �� �	�F���
�	� ��
� -'D/8�4 
�	
	�	�G ��� 
��

��(��!
�� D*�� ��! �	����
�+ !�
 �
� ���! ��!��
! !�	� 
��
 *� *'/! !�

	!��

��  ��� ���� 4
�����
 ��� ,� �!
�,��!��� ,+ �!��� 
�� ��,�� �	���
 !�	�� �� 6���



�

����# ���

1 digit 3 digits 4 digits

VLAN IDPort Number

Ethernet 

Link Type

(Tagged or 

 Untagged)

8 digits by demical number

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
0 1 2 3

Length
Class-Num
      (16)

C-Type
   ( 2 )

Label
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