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Igor Monteiro Moraes
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Orientador: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte

Programa: Engenharia Elétrica

Novas aplicacdes, como as multimidias, requerem grande largura de banda. Uma
alternativa para atender essa demanda sao as redes Opticas WaYRIgngth Division
Multiplexing). Entretanto, além da demanda por banda passante, as novas aplicacfes séao
também sensiveis a parametros de qualidade de servico como a perda de dados e o atraso
fim-a-fim. Neste trabalho, € proposto um novo mecanismo de controle de admisséo para
provisao de qualidade de servigco em redes de comutacao de rajadas 6pticas. O mecanismo
proposto admite as rajadas de cada classe de servi¢o de acordo com a ocupacao da rede.
Para isso, um parametro denominado grau de ocupacéao € definido para cada classe. A
partir deste parametro, é possivel diferenciar a probabilidade de bloqueio experimentada
por cada uma das classes. Sao desenvolvidos modelos analiticos considerando um enlace
e mais de um enlace. Analises de desempenho sao realizadas em diferentes cenarios,
variando a carga oferecida a rede, a quantidade de trafego de cada classe, a agressivi-
dade da diferenciacdo com a classe menos prioritaria, o nimero de classes de servico e 0
numero de comprimentos de onda por enlace. Em comparagdo com outros mecanismos
de controle de admissao similares, 0 mecanismo proposto é o unico que mantém a dife-
renciacao de servicos em todos o0s cenarios analisados e sempre proporciona uma menor

probabilidade de blogqueio para a classe mais prioritaria.
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Novel applications, such as multimedia applications, require a large amount of band-
width. An alternative which satisfies these services are the WDM (Wavelength Divi-
sion Multiplexing) optical networks. Nevertheless, in addition to the bandwidth require-
ment, the new applications are sensitive to quality of service parameters, such as data loss
and end-to-end delay. In this work, we propose a new admission control mechanism for
providing quality of service in Optical Burst-Switching networks (OBS). The proposed
mechanism admits bursts from a given service class according to the network load and a
class-associated parameter. Based on this parameter, referred to as load level, it is possi-
ble to differentiate the burst blocking probability experienced by each service class. We
also develop two analytical models for the proposed mechanism: a single-link model and
a model for multiple links. Different scenarios are analyzed by varying the offered load,
the amount of traffic of each service class, the aggressiveness of the low-priority class
differentiation, the number of service classes, and the link capacity. The results show that
the proposed mechanism effectively differentiates the services experienced by each class
in all analyzed scenarios and always provides a lower blocking probability for the high

priority-class bursts when compared to other similar admission control mechanisms.
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Capitulo 1

Introducao

CRESCENTE demanda por aplicacdes de grande largura de banda, como as gra-
A des computacionais e as aplica¢cdes multimidias, impulsionou o desenvolvimento
das redes Opticas. Dentre as tecnologias épticas, a de maior destaque é a multiplexacéo
por divisdo de comprimento de ond&gvelength Division MultiplexingWWDM), devido
a sua alta capacidade de transporte de dados. Além da demanda por banda passante, as
novas aplicacdes também séo sensiveis a parametros de qualidade de Qeity ¢f
Service- QoS) como a perda de dados e o atraso. O servico de melhor esforco oferecido
pelo protocolo IP ndo é capaz de garantir a qualidade requerida por estas aplicacdes emer-
gentes. Portanto, € necessario desenvolver redes multiservi¢cos [1], 0 que torna o suporte

a qualidade de servico um fator essencial em redes opticas [2].

1.1 Motivacéao

Atualmente, a maior parte das redes WDM utiliza comutadores eletrénicos com in-
terfaces dpticas, chamados de OEO (interface éptica - comutacao eletrénica - interface
optica). Como o sinal 6ptico que chega a um comutador OEO é convertido para um sinal
eletrénico, o uso destes comutadores limita a taxa de transporte de dados das redes WDM.
Enquanto a transmisséo Optica pode atingir taxas da ordem de terabits por segundo, 0s co-

mutadores eletrdnicos atuais sdo capazes apenas de realizar a comutac¢do em taxas de até
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algumas dezenas de gigabits por segundo. Sendo assim, para que a largura de banda ofe-
recida pelas redes WDM possa ser usada de forma eficiente sdo necessarias técnicas de
transporte de dados totalmente épticas incluindo a comutacao Optica. Uma destas técnicas

€ a comutacdo de rajadas Optic@ptical Burst Switching OBS) [3, 4].

Dentre as redes totalmente dpticas, as redes de comutacao de rajadas épticas sdo uma
solucao intermediaria entre as redes de comutacao de comprimentos dé/aneke(igth
Routing- WR) e as redes de comutacao de pacotes optiopsiqal Packet Switching
- OPS). Diferentemente da comutacdo de comprimentos de onda, na comutacéo de ra-
jadas os recursos sao alocados apenas durante o tempo necessario para a comutacao e
a transmissao de uma rajada. Além disso, ndo ha necessidade dolustedecomo
ocorre na comutacao de pacotes, para armazenamento e processamento das rajadas. O

armazenamento de pacotes Opticos €, atualmente, complexo e dispendioso.

Nas redes OBS, os pacotes com o mesmo endereco de destino sdo agregados em raja-
das, pelos nés de borda da rede, antes de serem transmitidos. Previamente a transmissao
de uma rajada, um pacote de controle é enviado em um canal de sinaliza¢édo fora-de-
banda. Ao chegar a um comutador pertencente ao caminho entre a fonte e o destino, o
pacote de controle € convertido e tratado eletronicamente. Em seguida, se possivel, os
recursos necessarios a rajada sao alocados pelo comutador. Do contrario, se nao existem
recursos disponiveis, a rajada € bloqueada. De acordo com o protocolo utilizado para
reservar 0s recursos, pode ser necessario, ou nao, o envio da confirmacao de alocacéo de

recursos.

Um dos desafios das redes OBS ¢é a provisdo de qualidade de servi¢co [5-12]. Ape-
sar da abundancia de banda passante, atualmente um enlace possui no maximo algumas
dezenas de comprimentos de onda. Como, durante a sua transmissdo, uma rajada ocupa
um comprimento de onda, ou uma fragéo deste, algumas rajadas serdo bloqueadas depen-
dendo da carga oferecida a rede. E importante destacar também que os mecanismos de
QoS existentes, em sua maioria, foram propostos para redes de comutagcao de pacotes e
séo baseados no gerenciamentdodiers[13]. Para utilizar estes mecanismos em redes
de comutacao de rajadas, é necessario converter o sinal optico para o dominio eletrénico

em cada né intermediario, uma vez que ainda ndo existem memorias R&M@m Ac-
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cess Memoryopticas. As rajadas sé podem ser atrasadas com o uso de linhas de atraso
(Fiber Delay Lines FDLSs) [5]. Portanto, como a conversdo OEO limita a taxa de trans-
porte de dados, € necessario desenvolver mecanismos especificos de qualidade de servico

para redes OBS.

1.2 Objetivos

Neste trabalho € proposto um mecanismo de controle de admisséo de rajadas baseado
na ocupacdao da rede [14-18]. Para isso, define-sgramnde ocupacépara cada classe
de servico. O grau de ocupacao indica o numero maximo de comprimentos de onda, que
podem ser ocupados pelas rajadas de uma dada classe, em um determinado enlace. Sendo
assim, uma rajada so € admitida se o numero de comprimentos de onda ocupados, no
instante da chegada desta rajada a um né, for inferior ao grau de ocupacéo da classe de
servico, a qual esta rajada pertence. Consequentemente, quanto maior o grau de ocupa-
cdo de uma classe, menor é a probabilidade de uma rajada pertencente a esta classe ser
bloqueada. E importante ressaltar que, para 0 mecanismo proposto, ndo é necessario ar-
mazenar a classe e o comprimento de onda ocupado por uma rajada em cada né da rede.
O mecanismo requer apenas o humero de comprimentos de onda que estdo ocupados, in-
dependentemente da classe a qual pertencem as rajadas que os ocupam. Assim, 0S nOs
da rede s6 precisam armazenar o grau de ocupacao de cada classe e o numero de compri-
mentos ocupados em um enlace. Com isso, menos estados sdo armazenados nos nés da

rede e a comutacdo é mais rapida e escalavel.

Para o mecanismo proposto, foram desenvolvidos modelos analiticos para um enlace
e para mais de um enlace. O modelo para um enlace € baseado no modelo de perda de
Erlang. O modelo para mais de um enlace utiliza a aproximacgéo de ponto fixo por carga
reduzida para calcular a carga oferecida a cada enlace da rede [19, 20]. A partir dos mo-
delos analiticos, comparou-se a proposta deste trabalho com outros dois mecanismos de
controle de admissé&o propostos por Zhanhgl.[12]. As métricas usadas na comparacao
sao a probabilidade de bloqueio experimentada pelas classes de servico e a carga efetiva.

Sao considerados diversos cenarios que diferem quanto a carga oferecida a rede, a quan-
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tidade de trafego de cada classe de servico, ao numero de classes de servico, a capacidade
dos enlaces e a agressividade da diferenciacao aplicada a classe menos prioritaria. Mesmo
com o aumento do numero de classes de servi¢o e a reducao da agressividade com a classe
menos prioritaria, 0 mecanismo proposto é o Unico que mantém a diferenciacao de servi-
¢os em todos os cenarios analisados e sempre proporciona uma menor probabilidade de

blogueio para a classe mais prioritaria.

1.3 Organizacao

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sdo apresentadas
caracteristicas das redes 6pticas, em particular da técnica de multiplexacao por divisédo
de comprimento de onda (WDM) e das redes totalmente Opticas. S&o discutidas ainda
vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de comutacdo 6ptica. Em seguida, no
Capitulo 3, a comutacao de rajadas 6pticas é abordada. Detalhes sobre a arquitetura da
rede, os protocolos e a provisédo de qualidade de servigo sdo apresentados. O mecanismo
de controle de admisséo proposto € introduzido no Capitulo 4. Tanto o modelo analitico
para um enlace quanto o modelo para mais de um enlace séo apresentados neste capitulo.
No Capitulo 5, o desempenho do mecanismo proposto é avaliado e comparado com o
desempenho de outros mecanismos de controle de admisséo similares. A avaliacao é feita
a partir dos modelos analiticos dos mecanismos. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas

as conclusdes sobre este trabalho e as consideragdes sobre trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes Opticas

CRESCIMENTO e a diversificacdo do trafego tornam inadequada a atual infra-
O estrutura da Internet. A cada dia, o numero de usuarios da rede aumenta, bem
como o tempo de permanéncia de cada um deles. Além disso, servicos emergentes, como
a telefonia IP e a distribuicdo de video, exigem mais banda passante e qualidade de ser-
vico. Nesse contexto, as redes Opticas surgem como solucdo para atender estes novos

servicos da Internet.

As redes Opticas podem ser divididas em duas geracdes. Na primeira, as fibras dpticas
sdo usadas para transmissdo de dados somente por proporcionarem uma grande largura
de banda e uma baixa taxa de erro de bits. Tanto a comutag¢ao quanto outras fungdes inte-
ligentes da rede séo realizadas eletronicamente. As redes S@YR&dh(onous Optical
NETworR e SDH Synchronous Digital Hierarchyséo exemplos de redes oOpticas de pri-
meira geracao ainda muito utilizadas. A comutacdo e o roteamento séao feitos de forma
convencional usando o processamento eletrdonico e isso € uma limitacdo, uma vez que a
fibra Optica possui banda passante da ordem de terabits por segundo enquanto o proces-
samento eletrénico atinge apenas algumas dezenas de gigabits por segundo. A segunda
geracado de redes Opticas estd em desenvolvimento [21,22]. Nessa hova geracgéo, funcdes
inteligentes da rede, como a comutacao e o roteamento, sao transportadas para a camada
Optica com o objetivo de evitar a conversao do sinal 6ptico em um sinal eletrénico e com

isso eliminar o gargalo de processamento eletronico.
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Neste capitulo, sdo apresentadas algumas caracteristicas das redes épticas de segunda
geracao, as redes totalmente dpticas. Aspectos da transmisséo de dados, da arquitetura e
dos componentes dessas redes sdo abordados. As técnicas de comutacao 6ptica, neces-
sarias para o desenvolvimento da nova geracao de redes, também s&o caracterizadas. Em
primeiro lugar, € apresentada a técnica de multiplexacao por divisdo de comprimento de

onda (WDM) responséavel pela grande capacidade das redes épticas.

2.1 Multiplexacéo por Divisao de Comprimento de Onda

A multiplexagao por divisdo de comprimento de onda consiste em modular eletronica-
mente varios comprimentos de onda e, posteriormente, propaga-los simultaneamente em
uma unica fibra optica, como ilustra a Figura 2.1. Nesse exemploflagos de dados,
cada um transportado em um comprimento de onda diferente e com uma tBxaitde
por segundo, sdo multiplexados em uma unica fibra que transporta um fluxo agregado de

nB bits por segundo.

1 _Bbis -
)\l
2 B b/s S >
B b 2 MUX nB b/s >
3
)\3> A FA,F A+ A
n B bl/s -
)\n

Figura 2.1: Um exemplo da técnica WDM.

Existem duas variacGes da técnica WDM que diferem quanto ao espacamento entre
0s comprimentos de onda multiplexados. No WDM der3enseWDM - DWDM), o
espagcamento entre os comprimentos de onda é da ordem de 0,8 nm. Em virtude desse es-
pacamento reduzido, é possivel multiplexar um grande nimero de comprimentos de onda
em uma fibra. Comercialmente, equipamentos topo-de-linha conseguem multiplexar até

128 comprimentos em uma fibra, cada um capaz de transportar 10 Gbps a uma distancia
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de até 4000 km [23]. Em laboratdrio, ja se conseguiu multiplexar 1022 comprimentos em
uma unica fibra [24]. Também em laboratorio, foi possivel multiplexar 64 comprimentos
de onda, cada um com capacidade de transportar 40 Gbps até 4000 km. O preco pago
pelo nimero de comprimentos de onda multiplexados no DWDM ¢é a sintonia bastante
fina dos lasers de transmissao. Utilizam-se lasers Skikb{e Longitudinal Modepara

evitar interferéncia entre comprimentos de onda vizinhos. Isto eleva o custo dos sistemas
DWDM, utilizados em sua maioria em ligagdes ponto-a-ponto. Por outro lado, no WDM
esparsoCoarseWDM - CWDM) o espagcamento entre comprimentos de onda é de cerca
de 20 nm. Tal espacamento torna a sintonizacéo dos lasers utilizados para a transmissao
menos critica e, consequentemente, reduz o custo dos sistemas CWDM. Também em vir-
tude do maior espagcamento, o nimero de comprimentos de onda multiplexados em uma
fibra € menor, oito na maioria dos produtos [25]. Atualmente, o CWDM é utilizado em

redes de acesso e em redes metropolitanas.

A técnica WDM nao especifica os requisitos para os nos da rede éptica e para a co-
mutacéo dos sinais opticos. Ela é responsavel somente pela transmissédo de dados em uma
fibra ptica. Um dos pontos chave da multiplexag&o por divisdo de comprimento de onda
€ a sua flexibilidade. Um comprimento de onda pode transportar trafegos com caracte-
risticas variadas, a diferentes taxas de transmissédo e que utilizam diferentes protocolos
da camada de enlace. Ao multiplexar varios comprimentos de onda em uma Unica fibra,
atinge-se taxas da ordem de terabits por segundo. Entretanto, para que toda a capacidade
da técnica WDM possa ser aproveitada, é necessario eliminar a conversao OEO dos co-
mutadores 6pticos, uma vez que o processamento eletrdnico ndo atinge esta velocidade.

Surge, entdo, a necessidade do desenvolvimento de redes totalmente dpticas.

2.2 Redes Totalmente Opticas

Os nés que constituem uma rede 6ptica sdo chamados de comutadore®gixal (
Cross-Connegt Um comutador OXC é composto por um conjunto de portas de entrada
e saida, uma matriz de comutacéo e um controlador e, dessa forma, permite a comutacao
de um feixe de luz de uma porta de entrada para uma porta de saida. Nas redes de pri-

meira geracdo, os comutadores OXC sédo dispositivos eletrénicos com interfaces 6pticas
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e sdo chamados de OEO (interface Optica - comutacao eletrénica - interface 6ptica). As-
sim sendo, um sinal 6ptico que chega a um comutador OEO é convertido para um sinal
eletrnico, processado e, em seguida, convertido novamente a um sinal optico para ser
transmitido. Tal procedimento é o gargalo para o transporte de dados a altas taxas, pos-
sibilitado pela técnica WDM. Enquanto a transmissao optica pode atingir taxas da ordem
de terabits por segundo, os comutadores eletrbnicos atuais séo capazes de realizar a co-
mutacdo em taxas de até algumas dezenas de gigabits por segundo. Sendo assim, para
gue a largura de banda oferecida pelas redes WDM possa ser usada de forma eficiente
sa0 necessarias técnicas de transporte de dados totalmente Opticas incluindo a comutacéo

Optica.

A comutacao optica elimina a conversdo OEO dos comutadores OXC. Tanto o con-
junto de portas quanto a matriz de comutacédo de um comutador OXC passam a ser ele-
mentos Opticos. Dessa forma, uma rede Optica transporta o0s sinais 6pticos do ndé emissor
ao no receptor totalmente no dominio éptico. Consequentemente, os nés do nucleo de
uma rede totalmente dptica ndo tém acesso aos dados transportados pelos sinais épticos.
As Unicas tarefas desses nos sdo a comutagdo e, se necessaria, a amplificagdo optica dos

sinais. Por isso as redes totalmente Opticas também sao chamadas de redes transparentes.

Para aumentar a capacidade de um comutador OXC totalmente Optico, é necessario
gue estes possam converter comprimentos de onda. A Figura 2.2 ilustra comutadores
OXC totalmente 6pticos sem capacidade de conversdo, com capacidade total de conver-
sao e com capacidade parcial. Em um comutador OXC sem capacidade de conversao,
ilustrado na Figura 2.2(a), um sinal 6ptico é recebido em um comprimento de\pnda
e deve ser encaminhado pela porta de saida no mesmo comprimento. Os comutadores
com capacidade total convertem um comprimeyntem qualquer outro comprimento de
onda. Sendo assim, ao receber um sinal em um comprimentam comutador com
capacidade total de converséo pode encaminhar o sinal recebido em qualquer outro com-
primento de onda disponivel na saida do comutador, como mostra a Figura 2.2(b). Nos
comutadores com capacidade parcial, um sinal pode ser convertido de um comprimento
A; para um subconjunto limitado de outros comprimentos de onda. Portanto, como ilus-
tra a Figura 2.2(c), um sinal recebido empode ser encaminhado em qualquer outro

comprimento deste subconjunto disponivel na saida do comutador.
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(c) Conversao parcial.

Figura 2.2: Converséo de comprimentos de onda em OXCs totalmente Opticos.

Existem trés técnicas de comutacao Optica: a comutacao de comprimentos de onda,
a comutacdo de pacotes 6pticos e a comutacdo de rajadas Opticas. As duas primeiras
técnicas sdo descritas a seguir. A comutacdo de rajadas Opticas € apresentada em detalhes

no Capitulo 3.

2.2.1 Comutagao de Comprimentos de Onda

A técnica de comutacdo de comprimentos de onda é similar a tradicional comutacéo
de circuitos. Antes da transmissdo de dados, € necessario estabelecer um canal optico,

também chamado de caminho de llightpath), entre o n6 origem e 0 nd destino. Um
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canal optico é uma conexdao fim-a-fim da camada Optica entre dois nés da rede. A cada
canal optico é atribuido um comprimento de onda. O comprimento de onda associado
a um canal optico pode ser o mesmo em todos os enlaces ao longo do caminho entre
0 no origem e o nod destino ou pode variar, de acordo com a capacidade de conversao
dos nos ao longo do caminho. Se o comprimento de onda atribuido a um canal optico
€ 0 mesmo em todos os enlaces ao longo do caminho entre a origem e o destino, diz-se
gue o canal satisfaz a propriedade de continuidade de comprimento de onda. Em redes
totalmente Opticas, para se manter a propriedade de continuidade de comprimento de
onda, o comutador s6 pode comutar o sinal de entrada para a saida que possui 0 mesmo
comprimento de onda. Assim, a probabilidade de se conseguir comutar o sinal de entrada
diminui, pois aumenta a probabilidade de encontrar ocupada a saida com este mesmo
comprimento de onda. Diz-se, entdo, que a probabilidade de um canal optico ndo ser

estabelecido é alta.

Para estabelecer um canal optico o né origem envia uma mensagem de controle na
direcdo do né destino e espera pela confirmacédo do estabelecimento do canal antes de
iniciar a transmisséo de dados. O estabelecimento do canal éptico € feito em duas etapas
em cada comutador OXC do caminho entre o n6 origem e 0 n6 destino. Na primeira etapa,
determinam-se os enlaces do caminho entre o né origem e o0 n6 destino através de um
protocolo de roteamento qualquer. Em seguida, associa-se um comprimento de onda ao
canal em cada enlace do caminho. O conjunto desses dois procedimentos é denominado
roteamento e atribuicdo de comprimentos de oRtauting and Wavelength Assignment
- RWA) [26—32]. Apos o estabelecimento do canal éptico, a banda passante do canal é
reservada até que a liberacdo dos comprimentos de onda associados seja sinalizada. O
encaminhamento dos dados em uma rede de comutacdo de comprimentos de onda é feito

de acordo com o caminho e o comprimento de onda associado a cada enlace do caminho.

Uma das vantagens da comutacdo de comprimentos de onda € a auséndia de
fers opticos ou eletronicos, e de processamento nos nos intermediarios da rede. Uma
vez estabelecido o canal éptico, os nés intermediarios sao responsaveis apenas pela co-
mutacao do sinal 6ptico. Em contrapartida, as redes de comutagcédo de comprimentos de
onda, assim como a comutacdo de circuitos, apresentam baixa efeiciéncia na utilizacao

da banda passante quando transportam trafegos em rajada-siléncio. A principal vantagem
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da comutacédo de pacotes é a multiplexagdo estatistica, em que um enlace pode ser com-
partilhado entre diversos fluxos inclusive os correspondentes a diferentes pares origem-
destino. Desta forma, reduz-se os periodos de siléncio. Na comuta¢do de comprimentos
de onda o canal éptico é estabelecido previamente e permanece dedicado a um fluxo até
sua liberacdo. Para se usar o periodo de siléncio seria necessario liberar o canal éptico que
estd em siléncio e estabelecer um outro canal éptico para o fluxo que se deseja compar-
tilhar. Para estabelecer ou liberar um canal 6ptico, sdo necessarios pelo menos algumas
dezenas de milissegundos. Em enlaces de alta capacidade de transporte de dados, este
tempo € comparavel a transmissdo de uma grande quantidade de dados. Com isso, es-
tabelecer e liberar dinamicamente um canal 6ptico na escala de tempo de uma rajada ou

pacote de dados, para atender o trafego em rajada, € ineficiente.

2.2.2 Comutacio de Pacotes Opticos

Uma solucdo para aumentar a utilizacdo da banda passante de cada comprimento de

onda é a comutacao de pacotes Opti€ystical Packet SwitchingOPS) [33—-35].

dados cabecalho m novo cabegalho
4 4 1

0

linhas de atraso

processamento | |

Figura 2.3: A comutacao de pacotes Opticos.

Nesta técnica, ilustrada de forma simplificada na Figura 2.3, os dados sao enviados
juntamente com o cabecalho do pacote sem a necessidade de estabelecer um canal 6p-
tico. O cabecalho € necessério para identificar a origem e o destino de um pacote. Com
o compartilhamento, também é necessaridouffer para armazenar pacotes que chegam
e encontram a saida do comutador ocupada. Dessa forma, ao chegar um pacote em co-
mutador OXC, seu cabecalho deve ser processado e 0s outros pacotes que chegam devem

ser armazenados para posterior encaminhamento. Para tanto, o cabecalho é separado da
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carga de dados do pacote. Enquanto o cabecalho é processado, os dados sdo atrasados
com o uso de linhas de atraso (FDLs). Apds a etapa de processamento, um novo cabe-
calho é adicionado ao pacote 6ptico que, em seguida, € encaminhado para o préximo no.
Tais procedimentos exigem a sincronia dos nos, devido as variagfes no tempo de pro-
cessamento do cabecalho dos pacotes, e, consequentemente, tornam o controle da rede
complexo. Além disso, o0 armazenamento de pacotes Opticos é, atualmente, complexo e
dispendioso. Outra desvantagem da comutacao de pacotes Opticos € a elevada sobrecarga
de controle, uma vez que o tamanho da carga de dados do pacote é geralmente pequena

se comparada a capacidade de transmissao dos enlaces opticos.

Uma solugdo de compromisso entre a comutagao de pacotes Opticos e a comutacgdo de
comprimentos de onda € a comutacao de rajadas opticas, que é apresentada no préximo

capitulo.



Capitulo 3

Comutacio de Rajadas Opticas

AS redes de comutacéo de rajadas Opticas (OBS) buscam um compromisso as vanta-
gens da comutacédo de comprimentos de onda e da comutagéo de pacotes 6pticos.
Nas redes OBS, os pacotes que chegam a um no de borda sdo ordenados de acordo com
o endereco de destino e, em seguida, agrupados em rajadas. Antes de transmitir uma ra-
jada, o né de borda envia um pacote de controle na direcdo do né destino para reservar
0S recursos necessarios a rajada. Ao chegar a um comutador pertencente ao caminho en-
tre a fonte e o destino, o pacote de controle € convertido e processado eletronicamente.
Em seguida, se possivel, 0s recursos necessarios a rajada sao alocados pelo comutador.
Do contrario, se nao existem recursos disponiveis, a rajada é bloqueada. Dependendo do
protocolo de sinalizac&o utilizado, ndo é necessario enviar a confirmacéo de alocacéo dos
recursos para que uma rajada seja transmitida. Caso nao haja confirmacao da reserva e
ocorra um bloqueio, a rajada é descartada e dados séo perdidos. Dessa forma, diferente-
mente da comutacdo de comprimentos de onda, na comutacao de rajadas 0s recursos sao
alocados apenas durante o tempo necessario para a comutacdo e a transmissao de uma
rajada. Também ndo h& necessidade do usbuffers como ocorre na comutacdo de

pacotes, para armazenamento e processamento das rajadas.

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas principais da arquitetura e do fun-
cionamento das redes OBS. Os algoritmos de construcéo de rajadas, os protocolos de
sinalizacéo e de roteamento e as técnicas de atribuicdo de comprimentos de onda séo ne-

cessarios em redes OBS. O impacto de todos esses mecanismos no desempenho da rede



3.1 Arquitetura e Funcionamento 14

€ analisado. Outro tépico abordado é a provisdo de qualidade de servico nessas redes.
Neste ponto, sdo apresentadas diferentes formas de prover diferenciacéo de servicos em

redes OBS e trabalhos publicados na area sao discutidos.

3.1 Arquitetura e Funcionamento

Uma rede OBS possui dois tipos de nds: os nos de borda e os nos de nucleo, como
mostra a Figura 3.1. Os nos de borda séo os responsaveis pela construcédo das rajadas e
possuem tanto interfaces eletrbnicas, para receber os pacotes das redes de acesso, quanto
interfaces Opticas, para enviar as rajadas através da rede OBS. Por sua vez, os nos de
ndcleo séao responsaveis pelo encaminhamento da sinalizac&o de reserva de recursos, pelo

roteamento e pela comutacdo das rajadas [36].

redes de acesso nés de borda

rede OBS

\nés de nlcleo

Figura 3.1: A arquitetura de uma rede OBS.

A funcgéo primordial de um n6 de borda é coletar o trafego de diferentes redes de
acesso. Os dados coletados séo, entdo, agrupados de acordo com o endereco de destino
em rajadas, que sao conjuntos de pacotes. Em uma rede com diferenciacdo de servicos,
por exemplo, 0os pacotes também sdo agrupados de acordo com classe de servi¢co a qual
pertencem. Além de construir as rajadas, os nés de borda sao responsaveis pelo envio dos
pacotes de controle que precedem a transmissao de cada rajada. Um pacote de controle €

enviado ao n6 de destino da rajada e contém como informagdes principais o tamanho da
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rajada, o tempo entre o envio do pacote de controle e a transmissao da rajada e o endereco
do n6 de origem. Os pacotes de controle sédo enviados em um canal fora-da-banda e
sdo processados eletronicamente em cada né intermediario ao longo do caminho entre
a origem e o destino. O tempo entre o envio do pacote de controle e o envio da rajada
correspondente é chamado oféset Este intervalo de tempo possibilita que o pacote

de controle reserve 0s recursos necessarios em cada enlace do caminho entre origem e
destino antes da chegada da rajada. Além dissffsetserve para que os nés do nucleo
configurem suas matrizes de comutacao para que os dados sejam encaminhados sem a
necessidade de armazenamento e, conseqientemente, sem bufferglama vantagem
incorporada da comutacdo de comprimentos de onda. Alguns protocolos de sinalizacao
que calculam offsetde diferentes maneiras sao apresentados na Sec¢éo 3.3. affges o

a rajada correspondente € enviada sem que haja qualquer informacé&o sobre o sucesso, ou
nao, da requisicdo de reserva de recursos nos enlaces até o destino. Dessa forma, dado
gue as redes OBS sao projetadas para interconectar grandes distancias, elimina-se o atraso
do estabelecimento e da liberacdo dos canais Opticos. Em contrapartida, como ndo ha
confirmacado da reserva de recursos, uma rajada pode ser bloqueada. O bloqueio de uma
rajada pode ser ocasionado por uma tentativa mal-sucedida de reservar 0s recursos em
um determinado enlace ou por falha ou congestionamento do canal de sinalizagcéo. Sendo
assim, o parametro de desempenho fundamental de uma rede OBS ¢é a probabilidade de
blogueio de uma rajada. Em virtude das altas taxas de transporte de dados, as rajadas ou
pacotes de controle perdidos podem ser retransmitidos sem prejuizo para as aplicacées.

Contudo, esta é uma funcéo das camadas superiores e nao da rede OBS.

3.2 Construcdo das Rajadas

Os algoritmos de construcao das rajadas [37—39] tém grande impacto no desempenho
da rede [40]. Através destes algoritmos, € possivel controlar as caracteristicas das rajadas
e, dessa forma, adequar o comportamento do trafego oferecido a rede. Em geral, a cons-
trucao da rajada compreende trés procedimentos: a coleta do trafego das redes de acesso,
a classificacdo dos pacotes de acordo com o endereco de destino e o agrupamento dos

pacotes para formar uma rajada.
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Trés parametros sdo fundamentais para os algoritmos de constru¢éo de rajadas: o
temporizador, o tamanho maximo e o tamanho minimo de uma rajada. O temporizador
€ usado pelos nés de borda para determinar exatamente quando uma nova rajada deve
comecar a ser construida. Quando o temporizador expira, o né de borda constréi uma
nova rajada e gera o pacote de controle correspondente para essa rajada. O pacote de con-
trole € enviado imediatamente apds a sua construcao. As rajadas de dados sdo compostas
por pacotes de diferentes fluxos de trafego, cada um com caracteristicas e restricdes di-
ferentes. Dessa forma, se o algoritmo de construcéo se baseia apenas no temporizador e
a carga de pacotes oferecida aos nos de borda é elevada, sao criadas rajadas de tamanho
excessivo. Rajadas maiores podem ocupar os recursos da rede por um longo periodo de
tempo, o0 que pode aumentar a probabilidade de uma rajada ser bloqueada. Por isso, um
algoritmo de construgdo deve definir o tamanho maximo de uma rajada. Assim sendo,
guando uma rajada atinge o seu tamanho maximo ou quando o temporizador expira, uma
nova rajada deve ser construida pelo né de borda. Além do tamanho maximo, os algo-
ritmos de construcdo devem definir um tamanho minimo para cada rajada. Se a carga
de pacotes oferecidos ao né de borda é pequena, a chance do temporizador expirar sem
gue o tamanho minimo da rajada seja satisfeito é grande. Caso essa situacao ocorra, sao
inseridos bits de enchimento até que a rajada atinja o seu tamanho minimo e, dessa forma,

possa ser transmitida.

Os algoritmos de construg¢édo também influenciam na maneira como 0s recursos neces-
sarios para uma rajada sdo alocados e liberados. O tamanho de uma rajada € usado, por
exemplo, por protocolos de sinalizacéo para que 0s recursos sejam reservados pelo menor
tempo necessario, como sera visto na Secao 3.3. Nesse caso, assume-se que o tamanho

da rajada é conhecido antes da construcéo do pacote de controle.

3.3 Sinalizacéo

A sinalizagdo é o primeiro passo para o envio de uma rajada. Tal procedimento con-
siste da criacdo do pacote de controle para uma dada rajada e, posteriormente, do envio

desse pacote precedendo a rajada deofiset Essas duas etapas sao realizadas pelos
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protocolos de sinalizacdo, cuja operagado determina se 0s recursos da rede séo usados de
forma eficiente. Idealmente, a estimativa aftsetdeve ser baseada no niumero de noés
entre a origem e o destino e na carga da rede [41]. Vale ressaltar que uma estimativa
incorreta pode acarretar no bloqueio de uma rajada, uma vez que a rajada pode chegar a
um no antes da matriz de comutacao estar configurada. Portanto, a estimatifsetio

um ponto-chave do desempenho das redes OBS.

origem 1 2 destino origem 1 2 destino

controle f\ controle f\

N I -
B B _ 3
rajada o rjada
10 |10
tempo tempo
(a) O protocolo JIT. (b) O protocolo JET.

Figura 3.2: O funcionamento dos protocolos de sinalizagéo JIT e JET.

O protocolo JIT Just In Timé [41-43] e o protocolo JETI(st Enough Timg3] di-
ferem quanto ao instante em que 0s recursos sao reservados para uma determinada rajada.
Em ambos os protocolos,affseté calculado de acordo com o atraso de propagacao dos
enlaces e o tempo de processamento e configuragdo de cada né intermediario entre a ori-
gem e o destino. Sendo assim, para qoffsetseja calculado, o n6 de borda responsavel
pelo envio do pacote de controle deve saber precisamente quantos e quais nos a rajada
percorrera até o destino. Além disso, também é necessario saber o tempo de processa-
mento do pacote e de configuracdo da matriz de comutacdo em cada né6 intermediario. Na
maioria dos casos, assume-se que este tempo € 0 mesmo em todos os noés intermediarios.

A Figura 3.2 ilustra o funcionamento dos dois protocolos. Nessa figura, sado representados
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0 n6 origem, responsavel pelo envio do pacote de controle e da rajada, dois nés interme-
diarios e 0 n6 destino. Nessa situacaoffsetdeve ser superior &, onded é o tempo
de processamento e configuracao, igual para todos os nés. De forma geral, a estimativa €

dada por
H
0> 4(h), (3.1)
h=1

ondeH representa o numero de saltos entre a origem e o desthg & o tempo estimado

de processamento e configuracdo a cada Aadtdre a origem e o destino.

No JIT, como mostra a Figura 3.2(a) os recursos requeridos por uma rajada sao alo-
cados desde o término do processamento do pacote de controle até a transmisséo de toda
a rajada. Por outro lado, o JET utiliza a reserva atras@diyed Reservatigncomo
ilustrado na Figura 3.3. Em tal procedimento, os recursos de um comprimento de onda
sao reservados somente a partir da chegada da rajada no ins&mi&o no instante,,
gue representa o término do processamento do pacote de controle. Qdfsetaposi

saltos € dado por _
=0-) 6(h), (3.2)
h=1

o instante de chegada da rajada € dada per t, + O(i). Por sua vez, 0s recursos sao
reservados até a transmissao de toda a rajada, ou seja;+tateondel é o tamanho da

rajada. Com isso, 0s recursos séo reservados durante 0 menor tempo necessario.

---0f)- -
t; 3 S+ |

Figura 3.3: A reserva estimada do protocolo JET.

Tanto o JIT quanto o JET utilizam uaffsetfixo para rajadas com o0 mesmo enderecgo
de destino. Vermat al. [44] concluem que tal fato pode acarretar no sincronismo de
dois nés da rede. Com isso, esses nos disputam continuamente 0s mesmos recursos da
rede e contribuem para aumentar a probabilidade de bloqueio de uma rajada. A solucéo
proposta é gerar offsetde cada rajada estatisticamente. Para tanto, cada n6 da rede gera
fichas de transmisséo, de acordo com um processo de Poisson com uma taxa média pré-

determinada. Dessa forma, assim que uma rajada é construida, o né de borda responsavel
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envia o pacote de controle correspondente na direcdo do n6 destino. A rajada, entdo, s6
€ transmitida apds conseguir uma ficha. Porém, se uma rajada esta esperando por uma
ficha e a recebe no instante em que uma rajada anterior esta sendo transmitida, a ficha é
descartada e a rajada deve esperar pela geracdo de uma nova ficha. Dessa forma, a taxa
com gue as rajadas sdo oferecidas a rede € regulada e, consequientemente, a probabilidade

de bloqueio é reduzida.

Outros protocolos exigem a confirmacéo da reserva de recursos para entao transmitir
a rajada. Duseet al.[45, 46] propdem um método de sinalizagéo centralizado, chamado
WR-OBS Wavelength-Routed Optical Burst Switching qual utiliza um processo fim-
a-fim para reservar os recursos. No WR-OBS, existe um servidor central de requisicoes,
responsavel pela alocacéo dos recursos da rede. Os ndés de borda da rede, entdo, enviam
0S seus pacotes de controle para o servidor central. Ao chegarem ao servidor, 0os pacotes
de controle séao enfileirados de acordo com os seus enderec¢os de destino. O servidor de
requisigcdes tem o conhecimento global do estado de cada n6 da rede e da disponibilidade
de comprimentos de onda em todos os enlaces da rede. Com isso, 0 servidor processa
0s pacotes de controle, determina a melhor rota entre a origem e o destino e reserva
0S recursos necessarios em cada enlace do caminho. Em caso de sucesso nesses trés
procedimentos, o servidor envia um pacote de confirmacao positiva para o n6 de borda
gue, so entado, ao receber a confirmacédo, envia a rajada. Os autores mostram que o WR-

OBS aumenta a vazao e a utilizagéo dos recursos da rede.

3.4 Roteamento e Atribuicao de Comprimentos de Onda

O problema de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA) em redes
OBS consiste em determinar a rota entre a origem e o destino de uma rajada e alocar os
comprimentos de onda necessarios para a transmissao da rajada nos nés intermediarios,

ao longo desta rota.

Em virtude das altas taxas de transmisséo, as redes OBS exigem uma grande ve-
locidade no encaminhamento dos dados. Uma alternativa é utilizar o protocolo MPLS

(Multi-Protocol Label Switching[47]. A idéia é associar os pacotes de controle a classes
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de encaminhament&grwarding Equivalence Classe$ECs) nos nés de borda da rede.
Com isso, reduz-se o tempo de encaminhamento nos nos intermediarios ao tempo da troca

de rétulos.

O roteamento explicito também é uma outra exigéncia das redes OBS atendida pelo
MPLS. Dessa forma, um n6 de borda € capaz de pré-determinar e pré-calcular uma
rota. Através da atribuicdo de rotulos as rajadas é possivel guiar o trafego por rotas pré-
determinadas e, consequentemente, fazer engenharia de trafego. Além disso, como uma
rota é pré-calculada, o né de borda conhece previamente o nimero de saltos até o destino

e, dessa forma, estimaodfset

Outro requisito do roteamento em redes OBS € a capacidade de lidar com a falha de
nds. Em uma rede Optica, os dados sdo transportados em altas taxas e, portanto, a falha de
um ndé, mesmo que por pouco tempo, representa a perda de um grande volume de dados.
Por isso, € necessario adotar mecanismos de sobrevivéncia a falhas [48-51]. Em redes

OBS, esse ainda é um tépico em aberto.

A atribuicdo de comprimentos de onda em redes OBS pode obedecer a propriedade
de continuidade de comprimentos de onda ou pode assumir que 0s nos tém capacidade de
conversao. Quando a propriedade da continuidade é obedecida, 0 mesmo comprimento de
onda tem que ser reservado em todos os enlaces do caminho entre a origem e o destino.
Isso resulta em uma alta probabilidade de bloqueio, pois a medida que novas rajadas
sao oferecidas a rede, a probabilidade de encontrar o mesmo comprimento de onda livre
em todos os enlaces do caminho entre a origem e o destino decresce. Por outro lado,
guando se assume que 0s nds convertem comprimentos de onda, se duas rajadas disputam
0 mesmo comprimento de onda em um nd, esse nd pode converter opticamente 0s sinais
de um dos comprimentos de entrada para um comprimento de saida diferente, que esteja

disponivel. Com isso, obtém-se uma melhor utilizagéo dos recursos da rede.

Uma questdo importante na atribuicdo de comprimentos de onda € a justica entre as
transmissdes bem-sucedidas para caminhos longos e caminhos curtos. E mais facil encon-
trar comprimentos de onda disponiveis ao longo dos enlaces de um caminho mais curto do
gue de um caminho mais longo. Por isso, através do uso de heuristicas, busca-se aumentar

a justica entre as transmissdes com diferentes numeros de saltos. Uma solucéo para tal
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problema é proposta por Oguddtial.[52]. O uso dos recursos da rede € segmentado. A
idéia da proposta € paralelizar a alocacdo de comprimentos de onda. As transmissdes com
maior numero de saltos podem utilizar todo o conjunto de comprimentos de onda. Por
outro lado, as transmissfes com menos saltos s6 podem utilizar um subconjunto limitado
de comprimentos de onda. De acordo com os autores, a alocacéo paralela de comprimen-
tos de onda, além de aumentar a justica, também reduz a probabilidade de uma rajada ser

bloqueada.

3.5 Diferenciacéo de Servigos

O suporte a qualidade de servigo € uma exigéncia para as redes totalmente dpticas,
pois se espera que grande parte do trafego transportado por tais redes sera composto por
pacotes gerados por aplicacdes com restricdes de tempo, banda passante e perda de dados.

Portanto, um dos desafios das redes OBS ¢é a proviséo de qualidade de servigo.

Apesar da abundancia de banda passante proporcionada pela técnica WDM, atual-
mente um enlace Optico possui no maximo algumas dezenas de comprimentos de onda.
Como, durante a sua transmisséo, uma rajada ocupa um comprimento de onda, ou uma
fracdo deste, algumas rajadas seréo blogueadas dependendo da carga oferecida a rede.
E importante destacar também que os mecanismos de QoS existentes foram propostos
para redes de comutacgéo de pacotes e, em sua maioria, sdo baseados no gerenciamento de
buffers Para utilizar estes mecanismos em redes de comutacgéo de rajadas, é necessario
converter o sinal éptico para o dominio eletrénico em cada né intermediario, uma vez
gue ainda ndo existem memorias RAM Opticas. As rajadas s6 podem ser atrasadas com o
uso de linhas de atraso (FDLs). Portanto, como a conversao OEO limita a taxa de trans-
porte de dados, é necessario desenvolver mecanismos especificos para prover qualidade

de servico em redes OBS.

Baseado na arquitetura de diferenciacdo de servRife entiated Services Diff-
Serv) [53] proposta para as redes IP, o objetivo dos mecanismos de QoS propostos para
redes OBS é diferenciar a probabilidade de bloqueio experimentada por cada classe de

servico. A diferenciacéo de servigcos é adequada para redes OBS, uma vez que a adocao
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de classes de servigo ndo implica grandes modificacfes na arquitetura da rede. As rajadas
passam a agrupar pacotes de diferentes aplicagdes com 0s mesmos requisitos de QoS e
0 mesmo endereco de destino e 0s nés da rede devem ser capazes de tratar diferenciada-

mente as rajadas de cada classe.

3.5.1 Trabalhos Relacionados

Existe uma série de trabalhos com propostas de mecanismos para prover diferenci-
acdo de servigcos em redes de comutacao de rajadas Opticas. Os mecanismos vao desde
alteracdes nos algoritmos de construcao de rajadas até novos mecanismos para controlar

a admisséo de rajadas por um né da rede.

Uma alternativa para diferenciar os servi¢cos experimentados por cada classe € variar
os parametros de construcéo das rajadas [54-56]. Tanto o temporizador quanto os limi-
tes para os tamanhos minimo e maximo das rajadas podem ser ajustados para reduzir o
atraso e a probabilidade de blogueio das rajadas de uma dada classe de servi¢co. Vokkarane
e Jue [56] propdem alguns mecanismos para mapear as classes de servico dos pacotes nas
classes de servico das rajadas. Dado que os pacotes que chegam a um n6 de borda OBS
podem pertencer a classes de servico e que a rede OBS possalasses, o objetivo é
determinar como 0s pacotes serdo agregados para garantir os requisitos de QoS de cada
um. Os mecanismos podem criar rajadas com pacotes pertencentes a uma sé classe como
também podem construir rajadas combinando pacotes pertencentes a diferentes classes.
Os valores den en também sdo variados para cada mecanismo. Os autores verificam que
o desempenho dos mecanismos que utilizam rajadas compostas por pacotes de diferen-
tes classes supera o dos mecanismos que constroem rajadas com pacotes de apenas uma
das classes. Com a combinacé&o de pacotes, a probabilidade de bloqueio da classe menos
prioritaria € reduzida, pois pacotes dessa classe podem pertencer a rajadas de maior priori-
dade. Para a classe mais prioritaria, a probabilidade de bloqueio proporcionada pelos dois
mecanismos é semelhante, uma vez que 0s pacotes mais prioritarios sempre pertencem
a classe mais prioritéria de rajadas. Os autores verificam também que a diferenca entre
0 desempenho dos mecanismos é acentuada quande:. Supondon = 4 em = 2,

Nnos mecanismos que ndo combinam rajadas, as quatro classes de servico dos pacotes sao
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organizadas em duas classes para as rajadas. Dessa forma, considerando que a classe 0 é
a mais prioritaria, as rajadas da classe 0 contém somente pacotes da classe 0 ou somente
pacotes da classe 1. Assim sendo, pacotes de diferentes prioridades disputam os recursos

da rede OBS com a mesma prioridade.

A probabilidade de bloqueio também pode ser diferenciada de acordo com a priori-
dade dada a cada classe para reservar os recursos da reé¢ak{m 57] propdem uma
adaptacao ao protocolo de sinalizacdo JET [3]. A cada classe de servico da rede OBS é
associado unoffsetdiferente. A idéia basica é, portanto, aumentaffeetdas rajadas
das classes de maior prioridade. Com isso, 0s ndés possuem um maior intervalo de tempo
para alocar 0s recursos necessarios e, assim, a probabilidade de bloqueio de uma rajada
das classes de maior prioridade é reduzida. Porém, como as rajadas de maior prioridade,
em sua maioria, contém pacotes de midias com restricbes de tempo, como voz e video,
0 aumento dmffsetprovoca o aumento da laténcia fim-a-fim. Desta forma, dependendo
do tamanho da rajada e do grau de isolamento entre as classes de servico, a qualidade da

aplicacao pode ser degradada.

Uma outra maneira eficiente € adotar mecanismos de controle de admissao de raja-
das nos nés da rede OBS. A proposta apresentada por Zhahge composta por dois
mecanismos: um estatico e outro dindmico [12]. Ambos se baseiam no nimero de com-
primentos de onda ocupados por uma dada classe de servigo. Para cada uma das classes,
€ reservado um conjunto de comprimentos de onda. Se todos os comprimentos de onda
designados para uma classe estdo ocupados, as rajadas desta classe sao bloqueadas. Tanto
Nno mecanismo estatico quanto no dinamico, para gue um né saiba quantos comprimentos
de onda estédo ocupados por uma dada classe, € necessario armazenar a informacéo sobre
gual classe de servico estd ocupando qual comprimento de onda. Isto acarreta em um
namero grande de estados armazenados pelos nds da rede. O funcionamento dos meca-
nismos estatico e dinamico sera detalhado na Sec¢éo 4.1, pois ambos serdo comparados
com 0 mecanismo proposto. Wahal. também propdem um mecanismo de controle de
admissdo baseado na ocupacado de cada classe de servi¢o [10]. Para uma dada classe, o
namero de comprimentos de onda varia dentro de uma cota pré-determinada. Os limi-
tes inferior e superior da cota sdo calculados com base na proporc¢éo do trafego de cada

classe e nos parametros de Qo0S. Para que 0 mecanismo seja implementadbakVan
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sugerem uma mudanca na arquitetura das redes OBS. Dessa forma, uma rede OBS passa-
ria a ter um no central responsavel pela admisséo das rajadas e pelo envio da confirmacéao
de reserva de recursos. Isto introduziria um ponto central de falha e aumentaria o tempo
entre a reserva de recursos e transmissao de uma rajada. Por sua vez, Liao e Loi [11]
propdem um mecanismo de controle de admisséo baseado na preempcéo de rajadas. Para
cada classe de servico é definido um perfil de uso em cada n6 da rede que implementa o
mecanismo. O perfil de cada classe contém o numero de comprimentos de onda que uma
classe pode ocupar, 0 numero atual de comprimentos ocupados pela classe e uma lista
de requisi¢cOes escalonadas da mesma classe. Um né da rede, ao receber uma requisicéo
de uma dada classeprimeiramente verifica se existe algum comprimento de onda dis-
ponivel. Se existe, a requisicdo é escalonada e o perfil de uso daicéassealizado.

Porém, se ndo ha comprimentos de onda disponiveis para alocar a rajada, o né verifica
se a classe esta dentro do seu perfil de uso. Se a clasdgedece ao seu perfil, ocorre

a preempcao de uma rajada anteriormente escalonada e que pertenca a uma classe que
esteja fora do seu perfil de uso. Se todas as classes estao dentro dos seus perfis de uso, a
rajada da classeé bloqueada. A desvantagem desse mecanismo € que a preempcao das
rajadas requer um grande nimero de estados armazenados nos nés da rede e, além disso,

aumenta significativamente a complexidade para gerenciar os recursos da rede.



Capitulo 4

O Mecanismo Proposto

MA alternativa para prover qualidade de servico em redes OBS é controlar 0 acesso
U das rajadas de cada classe de servico a rede. Esse é o principio dos mecanismos
de controle de admissao de rajadas. O mecanismo proposto neste trabalho reserva um
determinado niumero de comprimentos de onda para cada classe de servico. De acordo
com a ocupacdo do enlace no instante da chegada da rajada a um n6 e de um parametro
definido para cada classe de servico, 0 mecanismo decide se a rajada sera bloqueada, de
acordo com a disponibilidade dos recursos. Dessa forma, € possivel diferenciar o servi¢co

experimentado por cada classe.

Neste capitulo, 0 mecanismo proposto é definido e especificado e o seu funcionamento
€ exemplificado. Também séo apresentados os modelos analiticos desenvolvidos para o
mecanismo, considerando um enlace e mais de um enlace. Sao apresentados ainda outros
dois mecanismos de controle de admissdo que diferem do mecanismo proposto quanto a
forma de reservar os comprimentos de onda para cada classe de servico e o critério de
admissao. No Capitulo 5, 0 desempenho destes dois mecanismos sera comparado com o
desempenho do mecanismo proposto, uma vez que tais mecanismos também utilizam a

ocupacao da rede para admitir, ou ndo, as rajadas de uma determinada classe de servico.



4.1 Trabalhos Relacionados 26

4.1 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, os mecanismos de controle de admissédo estatico e dinamico propostos
por Zhanget al.[12] sdo brevemente descritos. O principio de funcionamento dos dois
mecanismos é reservar um determinado niumero de comprimentos de onda em um enlace
para cada classe de servico. Ambos 0os mecanismos se baseiam na ocupac¢ao do enlace
para admitir as rajadas de uma determinada classe de servico e, dessa forma, diferenciar a
probabilidade de bloqueio experimentada por cada classe. Os dois mecanismos assumem:
0 uso do protocolo de sinalizagdo JET, a implementacao do mecanismo em todos 0s nés
da rede OBS, que cada rajada ocupa um comprimento de onda durante a sua transmissao

e que cada n6 OBS tem capacidade de conversdo total [12].

4.1.1 O Mecanismo Estatico

O mecanismo estatico reserva um conjunto fiXode comprimentos de onda, em um
dado enlace, para as rajadas de uma determinada classe de se@iggeja, além de
determinar que a classgode ocupafV; comprimentos de onda, o0 mecanismo estatico
define quais 0%V; comprimentos de onda devem ser ocupados pelas rajadas da:iclasse
Supondo que os primeird$; comprimentos de onda de um enlace tenham sido reser-
vados para a clasgeas rajadas desta classe s6 podem ocupar os comprimentos de onda
Cy,Cy, ..., Cy,. Sendo assim, os nos da rede OBS que implementam o0 mecanismo esta-
tico tém de armazenar quais comprimentos de onda estdo reservados para cada uma das

classes de servico.

A Figura 4.1 mostra um exemplo de funcionamento do mecanismo estatico para duas
classes de servico e um enlace, cuja capacida@equatro comprimentos de ond& (=
4). A classe 0 € a mais prioritaria e possui um conjunto de trés comprimentos de onda
reservados para as suas rajadéls £ 3 com(C, Cs e C5 reservados). Ja para a classe 1
é destinado apenas um comprimento de ontdla£ 1 com ), reservado). Na situacao
ilustrada na Figura 4.1, no instariteos comprimentos de ondg e C'; estdo ocupados
com rajadas pertencentes a classe 0. Se uma rajada da classe 0 chega ao n6 OBS no
instantet,, ela s6 pode ser admitida no comprimento de afigaeservado para a classe

0. Da mesma forma, se uma rajada da classe 1 chega ao n6é OBS no ifistalaesd
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pode ocupar o comprimento de ondg Unico reservado para rajadas dessa classe, como

mostra a Figura 4.1(b).

chegada dargjada B classe 0 chegada darajada B classe 0

it ] dassel it [ Jclassel
T B 4 .
-mﬂ?z ‘@
4__, Cs 4__, Cs
| ~C4 : ~Ca

tempo 3 tempo
(a) Situacao impossivel. (b) Situacao possivel.

Figura 4.1: Um exemplo de funcionamento do mecanismo estatico.

4.1.2 O Mecanismo Dinamico

O mecanismo dinamico reserva um numero fiXpde comprimentos de onda de um
determinado enlace para as rajadas de uma classe de seN@entanto, diferentemente
do mecanismo estético, 0 mecanismo dinadmico nao define quais os comprimentos de onda
gue devem ser ocupados pelas rajadas da claddma rajada da classepode ocupar
gualquer comprimento de onda, desde que o numero de comprimentos ocupados pelas
rajadas da classeseja menor do qu&/;. Dessa forma, para garantir que o numero de
comprimentos de onda ocupados pelas rajadas da ¢ladsexceda o valor maxinid’;,
um n6 OBS tem que armazenar quais comprimentos estdo ocupados por rajadas perten-
centes a classe E necessario, portanto, armazenar estados relativos a cada comprimento

de onda e a cada classe de servico.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de funcionamento do mecanismo dindmico em um
cenario semelhante ao do exemplo usado anteriormente para 0 mecanismo estatico. A
classe 0 é a mais prioritaria e as suas rajadas podem ocupar até trés comprimentos de
onda (V, = 3). Ja as rajadas da classe 1 podem ocupar apenas um comprimento de
onda {¥; = 1). Na situacéo ilustrada na Figura 4.2, as rajadas da classe 0 ocupam dois
comprimentos de onda e nenhum comprimento de onda é ocupado por rajadas da classe

1. Sendo assim, quando uma rajada da classe 1 chega ao n6 OBS no tpstateode
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ocupar tanto o comprimento de on@a quanto oC;, como mostram as Figuras 4.2(a)

e 4.2(b). Nessa situagdo, uma rajada da classe 0 também pode Ccopar,.

chegada daragjada B classe 0 chegada darajada B classe 0

ito [ classe1 1o [Jclassel
B 4 B 4
-_::I_> C, -—> C,
«_—, Cs <_—> Cs
‘ »Cy : »Cy

tempo 3 tempo
(a) Situacao possivel. (b) Situacgao possivel.

Figura 4.2: Um exemplo de funcionamento do mecanismo dinamico.

Zhanget al.[12] também propem uma mudanca ao mecanismo dinamico. As rajadas
pertencentes a classe de maior prioridade podem ocupar qualquer um dos comprimentos
de onda disponiveis. Com isso, o critério de admisséo das rajadas da classe de maior
prioridade é modificado e a probabilidade de bloqueio destas rajadas é reduzida. Com
a modificacéo, as rajadas da classe mais prioritaria sdo sempre admitidas quando existe
pelo menos um comprimento de onda disponivel. Além disso, ndo ha garantia de que o
namero maximo de comprimentos de onda ocupados pelas rajadas de uma classe menos
prioritéria: seralV;. Agora, para que as rajadas da classejam admitidas, além do
namero de comprimentos ocupados por rajadas skr menor do quél;, o total de
comprimentos ocupados, independentemente das rajadas que os ocupam, deve ser menor

do que o numero de comprimentos de onda de um dado enlace.

As Figuras 4.3(a) e 4.3(b) exemplificam o funcionamento do mecanismo dinamico
modificado em um cenario com duas classes de servigco e quatro comprimentos de onda.
A classe 1 pode ocupar até dois comprimentos de dnga= 2). As duas situacdes ilus-
tradas sO sdo possiveis no mecanismo dindmico modificado. Na Figura 4.3(a), qualquer
rajada pertencente a qualquer classe, que chegue ao n6 OBS no ifgstanéebloque-
ada, pois todos os comprimentos sdo ocupados por rajadas da classe 0. Por outro lado, na
situacdo da Figura 4.3(b), se ¢pruma rajada da classe 1 chega ao n6 OBS, ela sera blo-
gueada. Isto ocorre, pois mesmo que o0 nhumero de comprimentos de onda ocupados por

rajadas da classe seja menor do e ndo existem comprimentos de onda disponiveis.
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chegada dargjada B classe 0 chegada darajada B classe 0
it ] dassel it [ Jclassel
I . e — o7}
_:—> C, _—> Co
! =C3 = C3
4_,c4 4_,0 4
! tempo 3 tempo
(a) Ocupacao total pela classe 0. (b) Ocupacao menor do qui&; pela classe 1.

Figura 4.3: Um exemplo de funcionamento do mecanismo dindmico modificado.

No restante deste trabalho, o mecanismo dindmico modificado sera tratado apenas

como mecanismo dinamico.

4.2 O Mecanismo Proposto

Nesta se¢cdo, 0 mecanismo de controle de admisséo de rajadas proposto neste trabalho
€ descrito. O principio de funcionamento do mecanismo proposto € semelhante ao dos
mecanismos estatico e dinamico. A idéia é reservar um determinado nimero de compri-
mentos de onda de um enlace para cada classe de servigo e de acordo com a ocupacao
da rede, admitir ou ndo uma rajada. No entanto, como serd visto adiante, o critério de
admissao utilizado privilegia, ao maximo, a classe mais prioritaria. Esse é o objetivo do

mecanismo proposto.

O mecanismo proposto assume que cada n6 da rede OBS € capaz de converter um
comprimento de onda para qualquer outro comprimento e que uma rajada requer apenas
um comprimento de onda durante a sua transmissao. Além disso, 0 mecanismo proposto
considera que o protocolo de reserva de recursos em uso na rede nao exige a confirmacao
da reserva dos recursos requeridos por uma rajada. O JIT e o JET sdo exemplos de pro-
tocolos sem confirmacao de reserva de recursos. O uso de um protocolo desta natureza
implica a implementacdo do mecanismo em cada um dos nos da rede. Como areserva dos

recursos nao é confirmada, néo é possivel garantir, no instante de envio de umarajada, que
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0 numero de comprimentos de onda ocupados em cada enlace do caminho entre a origem
e o0 destino atende a condicéo de admissédo. Somente apds a chegada e o processamento do
pacote de controle em um n6é OBS é possivel determinar se a condicdo de admissao sera
atendida no instante da chegada da rajada. Assim sendo, para garantir a diferenciacdo de

servicos, 0 mecanismo proposto ndo deve ser implementado apenas nas bordas da rede.

O critério de admissao do mecanismo proposto também é baseado na ocupacao de um
enlace. Para cada classe de servigaefinido um grau de ocupacégoque deve ser con-
figurado em cada no6 da rede. O grau de ocupagéorresponde ao nimero maximo de
comprimentos de onda que podem ser ocupados por uma determinada. dRassanto,

0 < g; < W, ondeWW é a capacidade de um determinado enlace em comprimentos de

onda.

O grau de ocupacao € usado pelo mecanismo proposto para diferenciar a probabilidade
de bloqueio das rajadas de cada uma das classes de servico. Uma rajada dajukasse
chega em um no no instantgé admitida, se nesse instante o nUmero de comprimentos
de onda ocupados € inferior ao grau de ocupagadbo contrario, a rajada € bloqueada.
Sendo assim, quanto maior o grau de ocupacao de uma ¢lasseor € a probabilidade
de uma nova rajada da classser bloqueada. E importante ressaltar que, no mecanismo
proposto, o critério de admissao é aplicado ao numero total de comprimentos de onda
ocupados e ndo ao numero de comprimentos ocupados por rajadas da. dRaBssso,
diferentemente do mecanismo dinamico, no mecanismo proposto s6 sdo armazenados
0s graus de ocupacédo de cada classe de servico e o nUmero de comprimentos de onda

ocupados. Isto diminui a quantidade de informagfes a serem armazenadas nos nos.

A Figura 4.4 exemplifica o funcionamento do mecanismo proposto para um cenario
com duas classes de servico e um enlace com quatro comprimentos délordd)( A
classe 0 é a mais prioritaria e possui grau de ocupagéo4. Ja o grau de ocupacao da
classe 1 @, = 1. Na situacao da Figura 4.4(a), qualquer rajada, independente da classe
a qual pertence, é admitida no instangeja que nenhum comprimento de onda esta
ocupado. Ja nas situacdes ilustradas nas Figuras 4.4(b) e 4.4(c), somente as rajadas da
classe 0 sdo admitidas no instafiteuma vez que; € igual ao numero de comprimentos

de onda ocupados.
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chegada dargjada B classe 0 chegada darajada B classe 0
it ] dassel it [ Jclassel
‘ ~Cq i ~Cq
- Cy = C>
3 -C3 4__,C3
3 =~Cy _—>j Cya
| tempo 3 tempo

(a) A rajadas das duas classes sdo admitidas. (b) Apenas rajadas da classe 0 sdo admitidas.

chegada darajada M classe 0
i to [ classe 1
: -Cy
-C,
S —
: ~C3
- @,
3 tempo

(c) Apenas rajadas da classe 0 sdo admitidas.

Figura 4.4: Um exemplo de funcionamento do mecanismo proposto.

No exemplo ilustrado pela Figura 4.4, é importante notar que as rajadas da classe 1
s6 sdo admitidas, se no instante de sua chegada, nenhum comprimento de onda estiver
ocupado. Isto mostra que, quando comparado ao mecanismo estatico e ao dinamico, o
mecanismo proposto é mais agressivo com as classes menos prioritarias. Isto € eviden-
ciado na Figura 4.5, que exemplifica a diferenga entre o funcionamento do mecanismo

proposto e do mecanismo estatico.

Os mecanismos sdo comparados em um cendario com um enlace com trés compri-
mentos de ondadX = 3) e duas classes de servi¢o, sendo a classe 0 a mais prioritaria.
Define-sél, = 3eWW; = 1, para o mecanismo dinamicoge= 3 eg; = 1, para 0 meca-
nismo proposto. Considera-se que as rajadas das classes 0 e 1 chegam ao né OBS em dois

instantes de tempo consecutivase t,. As Figuras 4.5(a), 4.5(c), 4.5(e) e 4.5(g) ilus-
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tram o funcionamento do mecanismo proposto, enquanto as Figuras 4.5(b), 4.5(d), 4.5(f)
e 4.5(h) mostram como o0 mecanismo dinamico funciona.

Blclasse 0| classel Blclasse 0] classel

4J---1444$c1 ?J-IIIIlggg*Cl

J,Cz J,CZ

= Cj3

tempo fo t‘l

= Cj3
t, ot

tempo
(@) (b)

Plclasse0[ Jclassel Plclasse0] Jclassel

e .,

- C)
: = C3 ‘ ‘ = Cj
t, t, tempo ty t tempo
(c) (d)
Blclasse 0| classe 1 Blclasse 0] classel
- | . C, - | . C;
J, C, J, C,
‘ ‘ - C3 ‘ ‘ - C3
t, ot tempo th & tempo
(e) ®
Plclasse0| classel Plclasse 0| classel
| | -~ C; - | -~ C,
X .. X g
f - Cs | | - Cs
to t; tempo L t tempo
(9) (h)

Figura 4.5: Mecanismo proposto x mecanismo dinamico.
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Todas as possiveis ordens de chegada das rajadas das classes 0 e 1 ao n6 OBS nos
instantet, e ¢; sao ilustradas pela Figura 4.5. Em uma primeira situacdo, uma rajada da
classe 0 chega ao n6é OBS no instafite é alocada no comprimento de onda Se
no instante;, uma outra rajada da classe 0 chega ao n6 OBS, ela é admitida tanto pelo
mecanismo proposto quanto pelo mecanismo estatico, como mostram, respectivamente,
as Figuras 4.5(a) e 4.5(b). Porém, se nesta mesma situacao uma rajada pertencente a classe
1 chega ao n6é OBS em, ela s6 é admitida pelo mecanismo dindmico, uma vez que o
namero de comprimentos de onda ocupados pela classe 1 é igGacamo se observa
na Figura 4.5(d). Por outro lado, nesta situacéo, 0 mecanismo proposto bloqueia a rajada
da classe 1, uma vez que o numero de comprimentos de onda ocupados éligual a
como mostra a Figura 4.5(c). Em uma outra situagéo, permitida pelos dois mecanismos,
uma rajada da classe 1 chega ao n6é OBS no instame alocada no comprimento de
ondaC;. Se no instante;, uma rajada da classe 0 chega ao n6 OBS, ela é admitida
tanto pelo mecanismo proposto quanto pelo mecanismo dinamico, fato ilustrado pelas
Figuras 4.5(e) e 4.5(f). Entretanto, se a rajada que chega ao n6 OBSpamience a
classe 1, ela é bloqueada pelos dois mecanismos. Isso ocorre, pois nessa Hituacao
€ igual ao numero de comprimentos de onda ocupados pela classe 1, que por sua vez
também é igual ao numero total de comprimentos de onda ocupados, como mostram as

Figuras 4.5(g) e 4.5(h).

Pela Figura 4.5, nota-se que o mecanismo proposto sé nao bloqueia as rajadas da
classe 1 em uma situagao: quando o instante de chegada destas tajdtardecanismo
dindmico, por outro lado, as rajadas da classe 1 sdo bloqueadas quando uma outra rajada
da classe 1 ja ocupa um comprimento de onda, ou quando todos os comprimentos de onda
estdo ocupados com rajadas da classe 0, situacéo nao ilustrada no exemplo. Comparado
ao mecanismo proposto, 0 mecanismo estatico também é menos agressivo com a classe
1, pois sempre possui pelo menos um comprimento reservado para esta classe. Pode-se
dizer entdo, que dos trés mecanismos, 0 mecanismo proposto € 0 mais agressivo com
as classes menos prioritarias. Tal fato faz com que o mecanismo proposto beneficie a
classe de maior prioridade. Como o numero de rajadas admitidas da classe 1 € menor, a
probabilidade de uma rajada da classe 0 encontrar um comprimento de onda ocupado por

uma rajada da classe 1 em um instanéemenor. Com isso, a disputa pelos recursos da
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rede é, na maior parte do tempo, entre as rajadas da classe 0. Portanto, a probabilidade de
blogueio das rajadas da classe 0 é funcéo, quase que exclusivamente, da carga oferecida

arede pelas préprias rajadas da classe 0.

4.3 O Modelo Analitico para Um Enlace

O modelo analitico desenvolvido para 0 mecanismo proposto € baseado no modelo de

perda de Erlang [5,11,12]. Para o0 modelo do mecanismo proposto assume-se que:

e a chegada das rajadas de uma class@&m no da rede € um processo de Poisson

com taxal;;

e 0s tempos de transmisséo das rajadas, independentemente da classe a qual perten-
cem, séo independentes e exponencialmente distribuidos com tigdiande

representa a taxa de transmissao de um comprimento de onda;
e todos os comprimentos de onda possuem a mesma taxa de trangmissao

e cadarajada, independentemente da classe a qual pertence, solicita a reserva de ape-

nas um comprimento de onda por enlace;

0 numero de classes de servicn.é

Um enlace € modelado como uma N&EM/W/W, ondelV € o numero de compri-
mentos de onda do enlace. Como mostra a Figura 4.6, cada enlace pode ser repre-
sentado por uma cadeia de Markov de parametro continuo. Cada estilcadeia
representa o numero de comprimentos de onda ocupados em um determinado instante
(w=0,1,2,...,W).

A0 AL AR AW-2) AW-1)

u ou 3u (W=D Wi

Figura 4.6: O diagrama de transi¢c&o de estados para 0 mecanismo proposto.
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A taxa de chegada das rajadas da classferecida a um enlace, apos a aplicacdo do
mecanismo de admisséo pelo n6 OBg @ ). Esta taxa é fun¢éo da ocupacéo do enlace.
De acordo com o critério do mecanismo proposto, para que uma rajada da: dafse
admitida, o numero de comprimentos de onda ocupados, no instante da chegada da rajada,
deve ser menor do que o grau de ocupacao da clagsé’ortanto, a taxa de chegada das

rajadas de cada classeap0s a aplicacao de critério de admissao, € dada por

Ai, Sew < g;
Ai(w) = (4.2)
0, sew > g;.
Em outras palavras, se o grau de ocupacéo da clasdesfaz o critério de admissao do
mecanismo proposto, as rajadas dessa classe sdo admitidas e, conseqientemente, a taxa
Ai(w) € dada pon\;. Do contréario,\;(w) € igual a zero, uma vez que as rajadas da classe

1 sao bloqueadas.

A taxa total de rajadas oferecidas a um enldde;), € dada pela soma das taxas de
chegada das classes de servico, apos a aplicacéo do critério de admissdo do mecanismo

proposto. Logo

n—1
AMw) =) Nw), w=0,1,2,..., W -1 (4.2)
=0

A taxaA(w) € fungéo do numero de comprimentos de onda ocupadgmis a taxa de
chegada de cada classgepende do critério de admisséo implementado pelo mecanismo

proposto, como mostra a Equacéo 4.1.

As equac0es de balanceamento de fluxo do modelo podem ser derivadas do diagrama
de transicdo de estados, ilustrado na Figura 4.6. A partir da equacdes de balanceamento
de fluxo, é possivel calcular as probabilidades em estado estaciop@@cada um dos

estadosv da cadeia. Logo,

mA(0) = mp
m(AL)+p) = wA0) + 2mopu
7T2(A(2) +2[L) = 7T1A(1) +37r3,u
m3(A(3) +3u) = mA(2) + dmyp
7TW,1(A(W - 1) + (W — 1)#) = WW,QA(W — 2) + WT('WIU

WTI'W;I, = 7TW_1A(W - 1) (43)
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A solugéo das equacodes anteriores leva a

w—1

k)mg, w=1,2,3,..., W (4.4)

o = (45)

1+Z H

A partir das Equages 4.4 e 4.5, é possivel determinar a probabilidade de bloqueio

]W

experimentada pelas rajadas pertencentes a uma classe de seAvjgmbabilidade de
uma rajada da clasgeser blogueada é a probabilidade da cadeia estar em um estado

w > g;, NO instante da chegada da rajada. Portanto,

w—1

w o 1A
(piy i, W Z T = Z h=0 , (4.6)
ST T

ondep; é a carga oferecida a rede pelas rajadas da clagee é dada pags; = \; /.

JN]

A partir da Equacéo 4.6, também é possivel determinar a carga efétnederente
as rajadas de todas aglasses de servico, em um enlace. A carga efetiva é a parcela da

carga oferecida ao enlace que é admitida pelo mecanismo proposto. Logo,

C= Z:Oi-(l - Bi(l)z‘,gm W)) 4.7)
i=0

4.4 O Modelo Analitico para Mais de Um Enlace

O célculo exato da probabilidade de bloqueio em uma rede OBS é um problema NP-
completo [19]. Por isso, a alternativa de usar um modelo analitico para um enlace é
amplamente utilizada e fornece uma boa aproximagéo para o comportamento da rede.
Entretanto, um fator motiva o desenvolvimento de um modelo analitico para caracterizar o
comportamento de toda a rede: a reducao da carga oferecida aos enlaces da rede conforme

as rajadas sdo blogueadas.
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A Figura 4.7 ilustra um exemplo de reducéo da carga oferecida. No inggariés
rajadas chegam ao nbe sdo admitidas, uma vez que os trés comprimentos de onda estéao
livres, como mostra a Figura 4.7(a). Em um instanteoutras duas rajadas chegam ao
no A, porém sdo bloqueadas, pois os trés comprimentos de onda estdo ocupados com as
rajadas admitidas emy, conforme a Figura 4.7(b). Nesse ponto ja houve uma reducéo
da carga oferecida ao né. A Figura 4.7(b) mostra ainda que em um instaptas trés
rajadas admitidas pot emt¢, chegam ao n@. Como um dos comprimentos de onda esta
ocupado,B sé admite duas rajadas. Mais uma vez houve uma reducéo da carga. Agora,
como ilustra a Figura 4.7(c), somente duas das cinco rajadas que chegami ané

0s instantes, e t3 conseguem chegar ao 66

(©

Figura 4.7: Um exemplo da reducéo da carga oferecida.

Nota-se neste exemplo que a medida que as rajadas atravessam os enlaces da rede,
a probabilidade de uma rajada ser bloqueada é menor, uma vez que a carga oferecida a
cada enlace também é menor. Portanto, ao considerar o efeito da carga reduzida, a pro-

babilidade de bloqueio em um enlace passa a depender da probabilidade de bloqueio de
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outros enlaces da rede. Essa é a idéia do modelo de aproximacéo de ponto fixo por carga
reduzida. Tal modelo foi aplicado a uma rede OBS sem diferenciacédo de servigos [20].
Neste trabalho, a aproximacéo por carga reduzida é utilizada para modelar o mecanismo

de controle de admisséo proposto em um cenario com mais de um enlace.

Para o modelo do mecanismo proposto, define-se que a rede possiaices. Cada
enlace da rede é unidirecional e posHiicomprimentos de onda. Além disso, define-
se uma rota- como um conjunto ordenado de enlaces que interligam um no6 origem a
um noé destino. O conjunt® possui todas as possiveis rotas. Assume-se também que o

roteamento da rede é estatico. Considera-se ainda que:

a chegada das rajadas de uma classkerecidas a uma rota€ um processo de

Poisson com taxa, ;;

e 0s tempos de transmissao das rajadas, independentemente da classe a qual perten-
cem, sdo independentes e exponencialmente distribuidos com tigdiande

representa a taxa de transmissao de um comprimento de onda;

e todos os comprimentos de onda de todos os enlaces possuem a mesma taxa de

transmissag;

e cadarajada, independentemente da classe a qual pertence, solicita a reserva de ape-
nas um comprimento de onda por enlace até chegar ao seu destino ou até ser blo-

gueada em um no da rede;

0 numero de classes de servicn.é

Assim como na Secéo 4.3, um enlacé modelado como uma filsl/M/W/W, onde
W é capacidade de em comprimentos de onda. A carga reduzida influencia somente
a taxa total de chegada das rajadas. Como mostra a Figura 4.8, cada.edtadadeia
de Markov representa o numero de comprimentos de onda ocupados em um determinado

instante =0,1,2,...,W).

A taxa de chegada das rajadas da clasderecida a um enlace apés a aplicacao do

mecanismo de admiss&y,,(w) é fun¢éo do numero de comprimentos de onda ocupados
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/\0(0) AND A2 AW-2) A1)

OROBORENCRO

3u (W-)H Wl

Figura 4.8: O diagrama de estados para um enlamen o mecanismo proposto.

emuv. Se o grau de ocupacdo da classatisfaz o critério de admissdo do mecanismo
proposto, as rajadas dessa classe sao admitidas. Do contrario, as rajadas da&@tasse

bloqueadas. Portanto,

Niw, Sew < g;
)\i,v<w) = s (48)
07 Sew Z Gi
onde a taxa de chegada de rajadas da classend OBS responsavel por admitir as

rajadas no enlace ), ,, € dada por

Z >‘“”H I(u,v,7).Biu(pius gis W)). (4.9)

reRver u=1

A Equacéo 4.9 considera o efeito da reducéo de carga para determinar a taxa de che-
gada das rajadas da clagsao enlacev. A variavel I(u,v,r) & binaria. Se os enlaces
u,v € r e 0 enlace; estritamente precede, ndo necessariamente imediatamente, o enlace
v ao longo da rota, I(u,v,r) € um. Em qualquer outra situacdo em guev ndo satis-
facam as condicbes anteriorésy, v, ) é zero. A probabilidade de bloqueio das rajadas

da classe no enlace: é dada po; ,,(p;.u, gi, W).

A taxa total de rajadas oferecidas a um enlacg,(w), € dada pela soma das taxas
de chegada das classes de servico@ apos a aplicacdo do critério de admissao do
mecanismo proposto. Sendo assim,
n—1
A(w) =) Nipw), w=0,1,2,.... W—1 (4.10)
=0
Da mesma forma como na Secéo 4.3, a partir das equacdes de balanceamento de
fluxo, derivadas do diagrama de transi¢cédo de estados ilustrado na Figura 4.8, calcula-se

as probabilidades em estado estacionatjade cada um dos estadoesda cadeia que
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representa o enlaace

1
— [[Ak)m, w=1,2,3... W (4.11)

Mo = (4.12)

Z H

A probabilidade de uma rajada da classer bloqueada em um enlacé a probabi-

],Uj

lidade da cadeia estar em um estado g;, no instante da chegada da rajada ®essa

forma, de acordo com as Equacfes 4.11 e 4.12,

" M;Hmw
BZ’U pl'U?g'L? Zﬂ'w - Z k 0 ) (4'13)
SR I

ondep; , € a carga oferecida ao enlaceelas rajadas pertencentes a classge € dada

porpi,v = /\i,v/,u-

<l

Considerando que o bloqueio de uma rajada € um evento independente e que ocorre
de um enlace para o outro ao longo de uma rota, a probabilidade de bloqueio das rajadas
da classe oferecidas a rota é dada por

Bi(r) =1-=Y (1= Biu(pin, 9, W) (4.14)

uer

e a probabilidade de blogueio de uma rajada qualquer pertencente & daksia por
1
=—> XipBilr), (4.15)
% reR

ondea; =) p iy

A carga efetiva da red€’, referente as rajadas de todasnaslasses de servico, €

calculada por

=0
Ao considerar a reducao de carga, a probabilidade de bloqueio experimentada pelas

rajadas de uma classem um enlace € influenciada por outros enlaces da rede. Por
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isso, ndo ha uma maneira exata para calcular a probabilidade de bloqueio em cada enlace.
Uma maneira eficiente para calcular a probabilidade é através de um processo de iteracdes
sucessivas. Para tanto, define-se um vB{ot (B, 1, B; 2, B; s, - . ., B; 1), que representa

a probabilidade de bloqueio das rajadas da classe cada enlace da rede. No comeco

do processo iterativo, atribui-se um valor inicial as probabilidades de bloqueio da classe

i em cada enlace para se obter o veBr Desse ponto em diante, a cada iteragéo
calcula-se a probabilidade de bloqueio da clasieacordo com os valores resultantes da
iteragdom — 1. Para obter o novo vetor de probabilidad#s, utilza-se a transformacéo
T(B;), definida por

T(Bi) = (Tia(B:), Ti2(Bi), Tiz(Byi), - - -, T, (By)), (4.17)

) )

ondeT;,(B;) = Biu(piu, 9;,W). Dessa formaB™ = T(B/"'). O processo, entdo,
é repetido até qud" seja suficientemente proximo d&"~!. Em todos os exemplos
numeéricos usados neste trabalho, as itera¢cdes convergiram para um ponto fixo indepen-

dentemente da condicéo iniciaf.



Capitulo 5

Resultados

IVERSOS parametros influenciam o desempenho dos mecanismos de controle de
D admisséo de rajadas. A carga oferecida, a quantidade de trafego de cada classe de
servico, o numero de classes de servico e a quantidade de comprimentos de onda por en-
lace sédo alguns destes parametros que afetam a probabilidade de bloqueio de uma rajada
e a carga efetiva da rede. Neste capitulo, o desempenho do mecanismo proposto é avali-
ado e comparado com o desempenho dos mecanismos estatico e dinamico em funcao de
diferentes parametros. Os mecanismos sao avaliados a partir dos seus modelos analiticos
tanto para um quanto para mais de um enlace. Nesta avaliagdo, é utilizada a ferramenta
Tangram-II [58,59]. Tal ferramenta é capaz de solucionar modelos por diferentes métodos
analiticos, a partir da descricdo dos parametros do modelo, como as variaveis de estado,

a taxa média de chegadas e a taxa média de servico, e dos eventos de transicado de estado.

Os resultados obtidos estdo divididos em duas partes: a avaliagdo dos mecanismos
considerando os modelos analiticos para um enlace e a avaliacdo considerando os modelos

para mais de um enlace.

5.1 Avaliacdo para Um Enlace

Nesta secao, os cenarios usados para avaliar o desempenho dos trés mecanismos sao

compostos por um unico no, responsavel pela admissao das rajadas oferecidas a um dnico
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enlace. Para estes cenarios, assume-se que o numero de comprimentos de onda do enlace
e = 16. Considera-se que o tamanho médio das rajadas, independentemente da classe
a qual uma rajada pertence, é 128 kB e a capacidade de cada comprimento de onda é de
1,0 Gb/s. Sendo assim, a taxa de transmissdo média de cada comprimento de onda cor-
responde @ = 1000 rajadas por segundo. Os trés mecanismos séo avaliados em funcéo

do numero de classes de servi¢co, da carga oferecida a rede, da quantidade de trafego de
cada classe e do numero de comprimentos de onda por enlace. Além disso, verifica-se
a eficiéncia do mecanismo proposto para um maior numero de classes de servi¢co e para

diferentes graus de ocupacédo da classe menos prioritaria.

5.1.1 Desempenho para Duas Classes de Servico

Nesta secao, os trés mecanismos de controle de admisséo, o estatico, o dinamico e o
proposto, sdo avaliados em um cendrio com duas classes de servi¢co, no qual a classe 0 é
a mais prioritaria. Para uma comparacéao coerente, 0s trés mecanismos devem reservar o
mesmo numero de comprimentos de onda para a cladsg Para o estaticdi, — W,
para o dindmico @, — g; para 0 mecanismo proposto. Dessa forma, o critério de admis-
sédo de cada mecanismo pode ser analisado sem que algum mecanismo seja beneficiado
por reservar mais comprimentos de onda para a classe mais prioritaria. Porém, para que
0S mecanismos reservem o mesmo numero de comprimentos de onda para a classe 0, o
namero maximo de comprimentos de onda que as rajadas da classe 1 podem ocupar tem
de ser o mesmo para os trés mecanismos. Quanto maior € o numero maximo de compri-
mentos de onda que a classe menos prioritaria pode ocupar, menor é a agressividade da
diferenciacao da classe mais prioritaria, a classe 0, em relacéo a classe menos prioritaria,
a classe 1. Para avaliar a influéncia da agressividade, séo consideradas trés situacoes. Na
situacdo mais agressiva as rajadas da classe 1 podem ocupar até 25% dos comprimentos
de onda do enlace, na situagéo intermediaria até 50% e na menos agressiva até 75%. Nas
trés situagOes, avalia-se o desempenho dos mecanismos de acordo com a carga oferecida

arede e a quantidade de trafego de cada classe de servico.
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Impacto da Carga Oferecida

Para avaliar o impacto da carga oferecida a rede na probabilidade de bloqueio de cada
classe de servico e na carga efetiva, a quantidade de trafego de cada classe é fixada. Neste
cenario, 30% das rajadas sé@o da classe 0 e 70% séo da classe 1. Isto corresponderia
a um cenario onde o trafego gerado por midias prioritarias que exigem QoS, como por
exemplo voz e video, seria responsavel por 30% do trafego total oferecido a rede. A carga
efetiva corresponde ao percentual da carga total oferecida a rede que € admitido pelos

mecanismos.

No cenario mais agressivo, a classe 1 pode ocupar no maximo quatro comprimentos
de onda. Portanto, para 0 mecanismo estatico teWiyse 12 e W, = 4, para o dinamico
Wy = 16 e W, = 4 e para 0 mecanismo proposip= 16 e g; = 4. Dessa forma, todos
0S mecanismos reservam doze comprimentos de onda para a classe 0. As Figuras 5.1(a)
e 5.1(b) mostram, respectivamente, os resultados relativos a probabilidade de bloqueio e

a carga efetiva para os trés mecanismos e para a rede sem diferenciacéo de servicos.

Observa-se que a curva da probabilidade de bloqueio para a rede sem mecanismo de
diferenciacéo se situa sempre entre a curva da probabilidade de bloqueio da classe mais
prioritaria, que € menor, e a probabilidade de blogueio da classe menos prioritaria, que €
maior. Este é o efeito convencional da diferenciagdo. Também pode-se verificar que todas
as curvas de probabilidade de bloqueio sdo monotonicamente crescentes, uma vez que a

probabilidade de blogueio cresce com 0 aumento da carga oferecida a rede.

Nota-se a maior eficiéncia de diferenciagdo do mecanismo proposto que, quando com-
parado aos mecanismos estatico e dinamico, proporciona a menor probabilidade de blo-
gueio para a classe 0, a medida que a carga oferecida a rede aumenta. Para uma carga de
1,0 erlang, situacao de alta carga, a probabilidade de bloqueio da classe 0 obtida com o
uso do mecanismo proposto € da ordemi@e’. Ja a probabilidade proporcionada pe-
los mecanismos estatico e dinamico para a classe 0 é da ordein®dePara a mesma
situacdo de carga, a probabilidade de bloqueio da classe 1, decorrente do uso do me-
canismo proposto, é apenas 37% superior a proporcionada pelos mecanismos estatico e

dindmico. A probabilidade de blogueio da classe 1 proporcionada pelo mecanismo dina-
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Figura 5.1: Cenario de maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

mico é superior a proporcionada pelo estatico, no entanto, devido & escala, as curvas dos

dois mecanismos estao sobrepostas.

O mecanismo proposto proporciona um melhor servigo para a classe 0 por ser mais
agressivo com as rajadas da classe 1, em virtude do seu critério de admissdo. Para o
mecanismo proposto, o importante é a ocupacao total do enlace e ndo a ocupacéo de cada
classe individualmente. Com isso, o nimero de rajadas admitidas da classe 1 é menor.
Isto faz com que a probabilidade de uma rajada da classe 0 encontrar um comprimento

ocupado por uma rajada da classe 1, em um instargeja pequena. Assim sendo, a
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disputa pelos recursos da rede sera, na maior parte, entre as rajadas da classe 0, como

mostrado na Secéo 4.2.

O preco pago pela melhor diferenciacdo proporcionada pelo mecanismo proposto é
a reducédo da carga efetiva da rede, conforme € mostrado na Figura 5.1(b). Quando a
carga oferecida € 1,0 erlang, para o cendrio sem diferenciacdo a carga efetiva € de 82%,
para 0s mecanismos estatico e dinamico é de 52% e para 0 mecanismo proposto € de
35%. O prejuizo para 0 mecanismo proposto € maior, pois neste cenario a maior parcela
do trafego pertence a classe 1. Assim sendo, nota-se que a carga efetiva proporcionada
por cada mecanismo é dependente da quantidade de trafego de cada classe de servico.
E importante observar que a maior carga efetiva, maior eficiéncia de utilizacio da banda
da rede, ocorre quando ndo se emprega nenhum mecanismo de diferenciacdo. Pode-se
afirmar que a qualidade de servico é obtida com uma menor eficiéncia de utilizacao da

rede. As curvas para 0s mecanismos estatico e dindmico estdo sobrepostas.

As Figuras 5.2(a) e 5.2(b) mostram os resultados para o cendrio intermediéario, no qual
a classe 1 pode ocupar no maximo oito comprimentos de onda. Nesta situacao, os limites
valemW, = WW; = 8 para 0 mecanismo estaticd, = 16 e W; = 8 para o dinamico
e 0s graus de ocupacio valgm= 16 e g; = 8 para 0 mecanismo proposto. E possi-
vel observar que, assim como no cenario de maior agressividade, a medida que a carga
oferecida aumenta a probabilidade de bloqueio da classe 0 é menor para 0 mecanismo
proposto, quando comparado aos mecanismos estatico e dinamico. Para uma carga de
1,0 erlang, esta probabilidade é da ordemi@e'. JA a probabilidade obtida com o uso
dos mecanismos estatico e dinamico é da orderdé Quanto a carga efetiva, os va-
lores proporcionados pelos trés mecanismos sao superiores aos do cenario anterior. Isto
confirma que quanto menos a classe 1 é prejudicada, maior € a carga efetiva obtida pelos

mecanismos.

As Figuras 5.3(a) e 5.3(b) mostram os resultados para 0 cenario menos agressivo, no
qual a classe 1 pode ocupar, no maximo, doze comprimentos de onda. Nesta situacdo, 0s
limites valemiV, = 16 eW; = 12 para o dindmico e os graus de ocupacao vajem 16
e g; = 12 para o mecanismo proposto. Neste cenario, o desempenho do mecanismo esta-

tico ndo foi avaliado, pois a classe 1 teria mais comprimentos reservados do que a classe
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Figura 5.2: Cenario com agressividade de diferenciacéo intermediaria com a classe 1.

0. Nota-se que para o mecanismo dinamico, com o0 aumento da carga, os valores das
probabilidades de bloqueio das classes 0 e 1 tendem ao valor da probabilidade do caso
sem diferenciacdo. O mesmo ndo ocorre para 0 mecanismo proposto, que mantém a pro-
babilidade de bloqueio da classe 0 cerca de cento e vinte vezes menor do que a da classe
1, na situacéo de maior carga. Portanto, para o mecanismo dinamico, a diferenciacao de
servicos é degradada a medida que a carga oferecida e o grau de ocupacédo da classe 1

aumentam.

E importante ressaltar ainda que, em compara¢do com os cenarios anteriores, a dife-
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Figura 5.3: Cenéario com menor agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

renca entre a carga efetiva proporcionada pelos mecanismos proposto e dinamico é redu-
zida. Na situacdo de maior carga, 0 mecanismo proposto proporciona uma carga efetiva
apenas 14% inferior ao cenario sem diferenciacdo. Conclui-se entdo que, a medida que a
agressividade de diferenciagdo com a classe 1 é reduzida, o0 mecanismo proposto é o Unico
gue mantém a diferenciacao de servigos entre as classes e que, além disso, a carga efetiva
proporcionada por tal mecanismo se aproxima da carga efetiva obtida em uma rede sem

diferenciagéo de servicos.
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Impacto da Quantidade de Trafego de Cada Classe de Servigo

Um outro fator que influencia o desempenho de cada mecanismo é a quantidade de
trafego de cada classe de servico. Para analisar o impacto deste parametro na probabili-
dade de blogueio de cada classe e na carga efetiva, a carga oferecida a rede é fixada em
0,6 erlangs. Assim como na avaliacdo da secao anterior, consideram-se trés cenarios de

diferenciacdo com a classe 1.

As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) mostram, respectivamente, os resultados relativos a proba-
bilidade de blogueio e a carga efetiva para os trés mecanismos, no cenario mais agressivo
com a classe 1. Nesse cenario, as rajadas da classe 1 podem ocupar até quatro compri-
mentos de onda. Observa-se que a medida que a quantidade de trafego da classe mais
prioritaria aumenta, 0 mecanismo proposto, quando comparado aos outros dois mecanis-
mos, € 0 que proporciona a menor probabilidade de blogueio para as rajadas da classe
0, o que resulta em uma melhor diferenciacdo entre as classes de servigo. Além disso,
0 mecanismo proposto € o unico que efetivamente mantém a diferenciacdo de servicos,
uma vez que a diferenciacdo proporcionada pelos outros dois mecanismos € degradada
com o aumento da quantidade de trafego da classe 0. Quando o trafego da classe 0 é
superior a 80%, a probabilidade de bloqueio proporcionada pelo mecanismo estatico para
classe 0 é superior a probabilidade da classe 1. Isto mostra que 0 mecanismo estatico é
extremamente dependente da quantidade de trafego de cada classe. Ja para 0 mecanismo
dindmico, & medida que a proporcédo das rajadas da classe 0O cresce, as probabilidades de
blogueio das duas classes tendem ao mesmo valor, aproximadaitehteEste valor
corresponde ao caso sem diferenciacéo para a carga de 0,6 erlangs, como pode ser visto
na Figura 5.1(a). Consequentemente, com a degradacéo da diferenciagédo, a carga efe-
tiva proporcionada pelo mecanismo dinamico € a que mais se aproxima da carga efetiva
guando ndo ha diferenciacéo entre as classes. Ja a carga efetiva do mecanismo estatico
cresce enquanto a probabilidade de blogueio da classe 0 € inferior a da classe 1. Quando o
inverso ocorre, a carga efetiva cai, uma vez que nesta situacao a maior parcela do trafego
pertence a classe 0. Observa-se também que, para 0 mecanismo proposto a carga efe-
tiva cresce mais rapido, curva convexa, a medida que a proporc¢ao das rajadas da classe 0

aumenta, uma vez que a probabilidade de uma rajada dessa classe ser bloqueada é menor.
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Figura 5.4: Cenéario com maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

As Figuras 5.5(a) e 5.5(b) mostram os resultados para o cenario intermediario, onde
a classe 1 pode ocupar até oito comprimentos de onda. Nota-se que o comportamento
dos mecanismos é semelhante ao do cenario mais agressivo. No mecanismo estatico,
guando o percentual de rajadas da classe 0 é igual a 50 %, o valor das probabilidades de
bloqueio das duas classes € 0 mesmo e a carga efetiva atinge o seu valor maximo. Isto
ocorre, pois a metade dos comprimentos de onda esté reservada para cada classe. Para o
mecanismo dinamico, tanto a probabilidade de bloqueio das duas classes, quanto a carga

efetiva tendem ao valor do caso sem diferenciacdo. Ja 0 mecanismo proposto € o Unico
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gue mantém a diferenciacao de servicos com o aumento do trafego mais prioritario. Além

disso, a carga efetiva aproxima-se do valor da carga efetiva do mecanismo dinamico.
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Figura 5.5: Cenario com agressividade de diferenciacéo intermediaria com a classe 1.

As Figuras 5.6(a) e 5.6(b) mostram os resultados para o cenario menos agressivo, no
gual a classe 1 pode ocupar até doze comprimentos de onda. Neste cenario, o0 desem-
penho do mecanismo estatico ndo foi avaliado, pois a classe 1 teria mais comprimentos
reservados do que a classe 0. Novamente, 0 mecanismo proposto mantém a diferenciacéo
entre as probabilidades de blogueio experimentadas por cada classe de servico. Para o

mecanismo dinamico, quando o numero de rajadas da classe mais prioritaria ultrapassa
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40% do trafego total, as probabilidades de bloqueio experimentadas pelas duas classes
sdo idénticas. Pode-se dizer entdo que 0 mecanismo proposto é o unico que, independen-
temente da agressividade com a classe 1 e do percentual de rajadas da classe 0, mantém a

diferenciagéo de servicos.
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Figura 5.6: Cenario com menor agressividade de diferenciagdo com a classe 1.

Para verificar o impacto da carga e da proporcéo simultaneamente, foram gerados gra-
ficos em trés dimensdes. As Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c) mostram a probabilidade de
blogueio das duas classes para 0s trés mecanismos, no cenario de agressividade interme-

diaria com a classe 1. E possivel notar que 0 mecanismo proposto sempre proporciona
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a menor probabilidade de blogueio para a classe 0, privilegiando ao maximo o trafego
de alta prioridade. Os resultados também mostram que 0 mecanismo proposto € o Unico
gue mantém a diferenciacdo de servicos em qualquer cenario, ou seja, quando a carga
oferecida, o percentual do tr&fego de cada classe e a ocupa¢do méaxima da classe menos

prioritaria séo variados.

5.1.2 Desempenho para Trés Classes de Servico

Nesta sec¢do, o desempenho dos trés mecanismos de controle de admissédo é avaliado
em um cenario com trés classes de servico - a classe 0, aclasse 1 e aclasse 2. Aclasse 0 é
a mais prioritaria. Neste cenario, assume-se que as trés classes de servico geram a mesma
quantidade de trafego, ou sgjga= p; = p2 = p/3. A carga efetiva e a probabilidade
de bloqueio proporcionada pelos mecanismos a cada classe de servico sdo analisadas de
acordo com o aumento da carga oferecida a rede. Como na Secao 5.1.1, consideram-se

duas situacdes de agressividade com a classe menos prioritaria, a classe 2.

No cenario mais agressivo, a classe 2 pode ocupar até 25% dos 16 comprimentos
de onda do enlace. Sendo assim, 0 mecanismo estatico esta configuratlg, cen,
W, = 5 eW, = 4, o mecanismo dinamico comy¥, = 16, W; = 14 elWWy, = 4eo0

mecanismo proposto comy = 16, g; = 14 e g, = 4.

Como mostra a Figura 5.8(a), o mecanismo estatico diferencia a probabilidade de blo-
gueio experimentada pelas trés classes de servi¢o. Entretanto, a probabilidade de bloqueio
proporcionada para a classe mais prioritaria € maior do que a probabilidade de blogqueio
do cenério sem diferenciacdo para cargas inferiores a 0,8 erlangs. Isto ocorre porque a
relacdo entre a carga oferecida e o nimero de comprimentos de onda néo € linear. No
cenario sem diferenciacdo, a carga oferecida a rede é nimero de comprimentos de
onda él¥/, o que resulta em uma probabilidade de bloggeiNo cenario com diferenci-
acao analisado, a carga oferecida a rede pelas rajadas da classkg 0 gue ndo implica
queW, = W/3 seja suficiente para garantir a mesma probabiligadgiando ndo ha
diferenciacdo. Para garantir uma probabilidade de bloqueio para a classe 0 igual ao da

rede sem diferenciacdo, quando sao oferecidos 0,5 erlangs a rede, sdo necessarios 8 com-
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Figura 5.7: Probabilidade de bloqueio: cenario de agressividade intermediéria.
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Figura 5.8: Cenéario com maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1 - bloqueio.
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primentos de onda. Na configuracdo analisada somente 7 comprimentos séo reservados
para a classe 0. Isto mostra que a medida que o nimero de classes de servico aumenta, a

configuracdo do mecanismo estético torna-se complexa.

A Figura 5.8(b) mostra que o mecanismo dindmico néo diferencia adequadamente a
probabilidade de bloqueio de cada classe de servico. E possivel observar que a probabili-
dade de bloqueio experimentada pelas rajadas da classe 0 é quase a mesma experimentada
pelas rajadas da classe 1. As curvas dessas duas classes estdo sobrepostas no grafico. Isto
€ consequéncia do critério de admissao do mecanismo dinamico, que considera a ocupa-
cao de cada classe individualmente. Como no cenario analisado cada classe gera a mesma
quantidade de trafego e o valor g se aproxima dél;, a probabilidade de bloqueio

das duas classes também se aproxima.

Por outro lado, como mostra a Figura 5.8(c), a medida que a carga oferecida a rede
aumenta, 0 mecanismo proposto efetivamente diferencia a probabilidade de bloqueio ex-
perimentada por cada classe de servico e também proporciona uma menor probabilidade
de blogueio para as rajadas da classe 0. Além disso, pode-se notar na Figura 5.9 que a
carga efetiva proporcionada pelo mecanismo proposto € superior a proporcionada pelo

mesmo mecanismo no cenario para duas classes de servico.

100 #~———
M g
g 80 | o e ]
© o .
S o A
2 70 4
I = -
O - .
Sem diferenciagéo — 0
60 Proposto o .
Dinamico o
Estatico DN
50 N ! ! | N L ) )

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Carga oferecida »/(u*W) (erlangs)

Figura 5.9: Cenario com maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1 - carga

efetiva.
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No cenario menos agressivo, a classe 2 pode ocupar até 75% dos comprimentos de
onda do enlace. Neste cenario, o0 desempenho do mecanismo estatico ndo foi avaliado,
pois 0 nimero de comprimentos de onda reservados para a classe menos prioritaria seria
maior do que o numero reservado para as duas classes de maior prioridade. Os mecanis-
mos dinamico e proposto estdo configurados, respectivamenté}geml6, W, = 14 e

Wy = 12€g0: 16,g1 = 14692 =12.
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Figura 5.10: Cenario com menor agressividade de diferenciacdo com a classe 1 - bloqueio.

As Figuras 5.10(a) e 5.10(b) ratificam os resultados obtidos para o cenario mais agres-

sivo. O mecanismo dinamico proporciona praticamente a mesma probabilidade de blo-
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gueio para as trés classes. Isso mostra que tal mecanismo é extremamente dependente
do parametrdV; associado a cada classe de servico e, consequentemente, da quantidade
de trafego de cada classe. Em contrapartida, 0 mecanismo proposto diferencia adequada-
mente a probabilidade de blogueio de cada uma das trés classes de servico mesmo para
um maior grau de ocupacio da classe menos prioritaria. E importante ressaltar também
gue neste cenario 0 mecanismo proposto continua a proporcionar uma menor probabili-
dade de bloqueio para a classe 0, sem que o trafego da classe 2 seja estrangulado. Isso faz
com gue a carga efetiva proporcionada pelo mecanismo proposto se aproxime da carga

efetiva da rede quando n&o ha diferenciacéo de servicos.
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Figura 5.11: Cenario com menor agressividade de diferenciagdo com a classe 1 - carga

efetiva.

5.1.3 Eficiéncia do Mecanismo Proposto

Dois parametros sao importantes para definir a eficiéncia do mecanismo proposto: o
namero de classes de servico e o grau de ocupacgdo de cada classe. O numero de classes
pode influenciar no servigo oferecido a cada uma delas, como visto nas Sec¢des 5.1.1
e 5.1.2. Por sua vez, o grau de ocupacéao define o nimero de comprimentos de onda que
cada uma das classes pode ocupar, ou seja, o quao diferenciado sera o servico de uma

classe. O objetivo da avaliacdo apresentada nesta se¢do é mostrar o comportamento do
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mecanismo proposto a medida que o nimero de classes de servigo e o grau de ocupac¢ao

da classe menos prioritaria aumentam.

NUmero de classes

O desempenho do mecanismo proposto € analisado para até sete classes de servico
(n = 2,...,7). O mecanismo estatico e o dindmico ndo sdo avaliados, visto que para
trés classes de servico a diferenciacdo ja € degradada. Considera-se que todas as classes
geram a mesma quantidade de trafego= p; = po = ... = p/n). S@o analisados dois
cenarios que diferem quanto a carga oferecida. No cenario de baixa carga séo oferecidos
a rede 0,2 erlangs por comprimento de onda. J& no cenario de alta carga sao oferecidos
0,8 erlangs por comprimento de onda. Em todos os cenarios analisados, o nimero de
comprimentos de onda do enlacB&= 16, o grau de ocupacao da classe mais prioritaria
€ go = 16 e 0 da classe menos prioritarigg¢ = 4. S&o analisadas ainda duas classes

intermedidrias, cujos graus de ocupacao vajgm- 12 e g;» = 8.

As Figuras 5.12(a) e 5.12(b) mostram, respectivamente para os cenarios de baixa e
alta carga, a probabilidade de blogueio para as quatro classes em funcédo do numero de
classes de servico. Também é mostrada a probabilidade de bloqueio para a rede sem di-
ferenciacéo de servicos, representada por uma reta horizontal. Nota-se que quanto maior
€ 0 numero de classes, melhor é o servico experimentado pela classe mais prioritaria em
ambos os cenarios. Isso ocorre pois, apesar da quantidade total de trafego oferecida a
rede continuar a mesma com o aumento do namero de classes, a quantidade de trafego
gerada individualmente por cada classe é menor. Com isso, a probabilidade de blogueio
para a classe menos prioritaria decresce com o aumento do niumero de classes de servigo.
Para as demais classes, a probabilidade de bloqueio permanece praticamente constante a

medida que o numero de classes cresce.

O comportamento de “subida e descida” das curvas de probabilidade de bloqueio das
Figuras 5.12(a) e 5.12(b) € consequéncia de como novas classes de servi¢o sdo adiciona-
das a analise. Se o grau de ocupacao da nova classe se aproxima mais do grau da classe
mais prioritaria do que do grau da classe menos prioritaria, a probabilidade de blogueio

da classe mais prioritaria cresce. Do contrario, se o0 grau da nova classe se aproxima mais
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Figura 5.12: Eficiéncia: niumero de classes de servico.

do grau da classe menos prioritaria, a probabilidade de blogueio da classe mais prioritaria

decresce.

Grau de ocupacao

O numero de comprimentos de onda reservados para cada classe de servigo também
influi no desempenho dos mecanismos. Quanto maior 0 niumero de comprimentos de
onda reservados para uma classe de servico, menor é a probabilidade de bloqueio expe-

rimentada por essa classe. Nesta se¢ao, avalia-se o desempenho do mecanismo dinamico
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e do mecanismo proposto a medida que a agressividade com a classe menos prioritaria €
reduzida. Consideram-se duas classes de servico, sendo a classe 0 a mais prioritaria, e um
enlace, cuja capacidadd® = 16. Nos dois mecanismos a classe mais prioritaria pode
ocupar até 16 comprimentos de onda, ou Séja—= 16 e g, = 16. Além disso, dois ce-

narios sao analisados: um cenario de baixa carga, onde sao oferecidos a rede 0,2 erlangs
por comprimento de onda, e um cenario de alta carga, onde séo oferecidos 0,8 erlangs por
comprimento de onda. Assume-se também que a quantidade de trafego gerada pelas duas

classes de servigo € a mesma.

De acordo com a Figura 5.13(a), no cenario de baixa carga, 0 mecanismo proposto
mantém o servico oferecido a classe mais prioritaria a medida que o grau de ocupacéo da
classe 1¢,, cresce . Mesmo quande = 15, apenas uma unidade diferentegdeas duas
classes de servico experimentam probabilidades de bloqueio diferentes. Para a classe 0,
a probabilidade é da ordem d6~" e para classe 1 é da ordem H&®. Isso mostra
gue é possivel diferenciar a probabilidade de blogueio experimentada por cada classe
de servico com 0 mecanismo proposto, sem que o trafego da classe menos prioritaria
seja estrangulado. O qudao diferenciados serdo os servigos é uma escolha do operador
da rede. Por outro lado, o0 mecanismo dinamico degrada a diferenciacdo de servicos a
partir del¥; = 12, ou seja, quando a classe menos prioritaria pode ocupar até 75% dos
comprimentos de onda de enlace. A partir desse ponto, as probabilidades de bloqueio das

duas classes de servico possuem praticamente 0 mesmo valor.

Os resultados apresentados na Figura 5.13(b) para o cenario de alta carga reforcam
gue 0 mecanismo proposto é o Unico que Mesmo em cenarios menos agressivos com a
classe 1 mantém a diferenciacéo de servigcos. Além disso, nos dois cenarios, 0 mecanismo
proposto proporciona a menor probabilidade de bloqueio para a classe 0. Observa-se tam-
bém que a degradacgédo da diferenciac@o proporcionada pelo mecanismo dindmico ocorre
em ponto anterior ao do cenario de baixa carga. Agora, quande 10 a probabilidade
de bloqueio experimentada pelas duas classes é praticamente a mesma. Isso mostra que
guanto maior a carga oferecida a rede, maior deve ser a diferenca entre os parfametros
e W, do mecanismo dindmico associados, respectivamente, as classes de servico 0 e 1.
Isso confirma que o desempenho do mecanismo dinamico € degradado a medida que a

diferenca entre os parametrid$ e I/, diminui.
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Figura 5.13: Eficiéncia: grau de ocupacao da classe menos prioritaria

5.1.4

Grau de ocupacéo da classed; -

(b) Cenario de alta carga.

Impacto do Numero de Comprimentos de Onda por Enlace

Outro fator que influencia a probabilidade de bloqueio experimentada pelas classes

de servico é o numero de comprimentos de onda em um enlace. Nesta secao, avalia-se

o desempenho dos trés mecanismos de controle de admisséo em funcéo da capacidade

do enlace ¥ = 8,16,32,...,128). Consideram-se duas classes de servico, sendo a

classe 0 a mais prioritaria. Assume-se ainda que cada classe de servi¢o oferece a mesma

quantidade de trafego a rede e que a carga total oferecida é 0,5 erlangs por comprimento

de onda. Assim como na Sec¢ao 5.1.1, trés cenarios de agressividade de diferenciagdo com
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a classe 1 sdo analisados.

No cenario de maior agressividade, a classe 1 pode ocupar até 25% dos comprimentos
de onda de um enlace, independentemente da capacidade do enlace. Pela Figura 5.14,
nota-se para os trés mecanismos, que a medida que o numero de comprimentos de onda
cresce, a probabilidade de bloqueio experimentada pela classe 0 decresce e a probabili-
dade de bloqueio da classe 1 se mantém praticamente constante. Entretanto, 0 mecanismo
proposto é o que melhor diferencia os servi¢os, proporcionando a menor probabilidade de
bloqueio para a classe mais prioritaria. Em contrapartida, neste cenario o trafego da classe
1 é estrangulado para todos os mecanismos. As curvas da classe 1 para os trés mecanis-

mos estédo sobrepostas.
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Figura 5.14: Cenario com maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

A Figura 5.15 mostra os resultados para o cenario de agressividade intermediaria, no
gual, independentemente da capacidade do enlace, a classe 1 pode ocupar até 50% dos
comprimentos de onda de um enlace. Novamente, 0 mecanismo proposto apresenta o
melhor desempenho e pode-se notar uma redugéo no estrangulamento da classe 1. Por
sua vez, para o mecanismo dinamico, a diferenca entre as probabilidades de bloqueio de
cada classe é bastante reduzida quando comparada com o cenario mais agressivo. Nota-
se também que a probabilidade experimentada pela classe mais prioritaria se aproxima
da probabilidade de bloqueio quando nao existe diferenciacdo de servi¢cos na rede. Vale

ressaltar ainda que 0 mecanismo estatico proporciona a mesma probabilidade de bloqueio
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para as duas classes de servico, uma vez que a metade dos comprimentos de onda do
enlace esta reservada para cada classe e a quantidade de trafego gerada por cada classe
€ igual. As curvas das duas classes para 0 mecanismo estatico e a curva da classe 1
do mecanismo dinamico estdo sobrepostas. Da mesma forma, a curva para a rede sem

diferenciagéo de servigos e a curva da classe 0 do mecanismo dindmico estéo sobrepostas.
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Figura 5.15: Cenério com agressividade de diferenciagdo intermediéria com a classe 1.

No cenario menos agressivo com a classe 1, as rajadas pertencentes a essa classe po-
dem ocupar até 75% dos comprimentos de onda de um enlace, independentemente da
capacidade do enlace. Os resultados apresentados na Figura 5.16 ratificam o melhor de-
sempenho do mecanismo proposto. A medida que a capacidade do enlace aumenta, a
classe 0 experimenta uma menor probabilidade de bloqueio e a classe 1 ndo € mais es-
trangulada. Entretanto, a inclinacdo da reta da probabilidade de bloqueio neste cenério
€ menor do que a inclinacdo da reta observada no cenario mais agressivo, Figura 5.14.
Quanto maior é esta inclinacédo, maior é a reducdo da probabilidade de bloqueio com o
aumento da capacidade do enlace. Portanto, esta variagao nainclinacao da reta mostra que
para 0 mecanismo proposto existe um compromisso entre a agressividade com a classe
menos prioritaria e a reducéo da probabilidade de bloqueio da classe mais prioritaria. Por
outro lado, o0 aumento do niumero de comprimentos de onda por enlace néo é suficiente
para evitar a degradacao da diferenciacdo de servi¢co proporcionada pelo mecanismo di-

namico. Neste cendrio, a probabilidade experimentada pelas duas classes de servico é
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praticamente a mesma. As curvas das duas classes do mecanismo dinamico e a curva da

rede sem diferenciacdo de servi¢os estdo sobrepostas.
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Figura 5.16: Cenéario com menor agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

5.2 Avaliacao para Mais de Um Enlace

Nesta secdo, o modelo de aproximacao de ponto fixo por carga reduzida é usado na
avaliacdo dos trés mecanismos em um cenario com mais de um enlace. Para representar
esse cenario, a rede NSFNET foi escolhida. A rede NSFNET, ilustrada pela Figura 5.17,
€ composta por 16 nés e 50 enlaces unidirecionais. Para todos os enlaces da rede, o
namero de comprimentos de onda € o mesiio= 16. O peso associado a cada enlace
e usado no célculo do melhor caminho representa o comprimento do enlace em unidades
de 10 km [29]. O comprimento dos enlaces varia de 750 a 3000 km. Considera-se a
existéncia de duas classes de servico, sendo a classe 0 a mais prioritaria. Assume-se
ainda que o tamanho médio das rajadas, independentemente da classe a qual uma rajada
pertence, é 128 kB e que a capacidade de cada comprimento de onda é de 1,0 Gb/s.
Com isso, a taxa de transmissdo média de cada comprimento de onda correspende a

1000 rajadas por segundo.

O desempenho dos mecanismos de controle de admissao depende do niumero de fluxos

de rajadas e do par origem-destino de cada um dos fluxos. Sendo assim, para uma me-



5.2 Avaliagéao para Mais de Um Enlace 66

Figura 5.17: A topologia da rede NSFNET.

Ihor avaliagcdo dos mecanismos, sao realizadas diversas rodadas de analise e em cada uma
escolhe-se aleatoriamente um conjunto de 16 fluxos de rajadas e, em seguida, aplica-se
o modelo de aproximacédo por carga reduzida aos enlaces da rede. Para todos os meca-
nismos, o mesmo conjunto de fluxos é considerado. A origem e o destino de um fluxo
também sao escolhidos aleatoriamente. Para cada par, determina-se o menor caminho
entre a fonte e o destino, usando o algoritmo de Dijkstra. Define-se ainda que cada n6
da rede s6 pode ser origem de um fluxo. Com isso, garante-se que em todos 0s cenarios
todos os 16 nés sado fontes de rajadas. Assume-se também que um né fonte é responséavel

por gerar rajadas de ambas as classes de servico.

Os mecanismos sao avaliados em funcao da carga oferecida a rede. Os resultados
apresentados a seguir correspondem a média das rodadas de analise. Cada ponto das

curvas foi calculado com intervalo de confianca de 95% relativo a média das amostras.

A carga oferecida a rede por cada fluxo é variada para avaliar os mecanismos em
diferentes situacdes de carga. Para tanto, a quantidade de trafego de cada classe é fixada.
Neste cenério, 30% das rajadas geradas por cada fonte sdo da classe 0 e 70% séo da
classe 1. Além disso, todos os nés da rede implementam o mecanismo de diferenciacdo
avaliado. S&o considerados trés cenarios de agressividade com a classe 1. No cenario

mais agressivo as rajadas da classe 1 podem ocupar até 25% dos comprimentos de onda
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de um enlace, no cenario intermediario até 50% e no menos agressivo até 75 %. Para 0s

trés cenarios, calcula-se a probabilidade total de bloqueio experimentada por cada classe.

De acordo com a Figura 5.18, correspondente ao cenario menos agressivo, 0 meca-
nismo proposto proporciona a menor probabilidade de bloqueio para a classe 0, quando
comparado aos outros dois mecanismos, a medida que a carga oferecida a rede aumenta.
Este resultado é similar ao obtido para um unico enlace. Além disso, nota-se que a vari-
acao da probabilidade de bloqueio experimentada pela classe 1 com o0 aumento da carga
nao é igualmente afetada na analise com mais de um enlace. Tal fato ocorre em virtude
da reducédo da carga ao longo do caminho entre a origem e o destino, uma vez que uma
parte dos trafego vai sendo bloqueado a cada nd. Assim, 0s nés mais préximos da origem
bloqueiam mais rajadas da classe 1 e, conseqiientemente, a carga oferecida por esta classe
aos noés seguintes é menor. Pode-se afirmar que, para o cenario de mais de um enlace, o0
mecanismo proposto continua sendo o que efetua a diferenciagéo de servigco mais eficaz
e, além disso, o efeito do bloqueio na classe menos prioritaria é atenuado. De uma forma
geral, os nés de borda bloqueiam mais trafego da classe 1 e, conseqiientemente, a carga
oferecida por esta classe nos nés do nucleo é menor. Quando a carga oferecida a rede é
0,5 erlangs todos os mecanismos proporcionam uma probabilidade de blogueio para as

rajadas da classe 1 igual a da rede sem diferenciacéo.

Proposto - classe 0--u---
Proposto - classe 1
Dinamico - classe 0--
Dinamico — classe 1--
Estatico — classe 0--

1 EstéFico —lclassle 1-

10° T Sem diferenciagdo—+— -

Probabilidade de bloqueio (log)

F>» 0 @ [

10_91/ ! ! !
o1 02 03 04 05 06 0,7 08
Carga oferecida A(u*W) (erlangs)

o
©
A

Figura 5.18: Cenario com maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

A Figura 5.19 mostra os resultados para o cenario intermediario. Nesse cenario, 0

mecanismo proposto € o Unico que efetivamente diferencia os servicos experimentados
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Figura 5.19: Cenario com agressividade de diferenciagdo intermediaria com a classe 1.

por cada classe, em altas cargas. Com o0 aumento da carga, tanto 0 mecanismo estatico
guanto o mecanismo dinamico degradam a diferenciagéo de servicos experimentada por
cada classe. Vale ressaltar também que neste cenario a probabilidade de bloqueio da
classe 1 proporcionada pelo mecanismo proposto ndo decresce com o aumento da carga
oferecida. Neste cenario menos agressivo com a classe 1, o nUmero de rajadas da classe 1
blogueadas pelos nés de borda nao é suficiente para reduzir a probabilidade de bloqueio

dessa classe nos nds do nucleo da rede.
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Figura 5.20: Cenéario com maior agressividade de diferenciacdo com a classe 1.

A Figura 5.20 mostra os resultados para o cenario menos agressivo. Nesse cenario,

o desempenho do mecanismo estéatico nao foi avaliado. Os resultados ratificam o fato do
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mecanismo proposto diferenciar os servicos mesmo em cenarios menos agressivos com a
classe 1. Quando a classe 1 pode ocupar até 75% dos comprimentos de onda de um enlace,
0 mecanismo dinamico nédo diferencia as probabilidades experimentadas por cada classe
de servico, mesmo quando a carga oferecida a rede € baixa. Por outro lado, na mesma
situacdo de carga, 0 mecanismo proposto proporciona para a classe 0 uma probabilidade

de bloqueio cerca de mil vezes menor se comparada com a probabilidade da classe 1.



Capitulo 6

Conclusodes

AVANCO nas tecnologias de redes 6pticas as qualificam como solugéo para a cres-
O cente demanda por servicos de grande largura de banda, como as aplicagcdes mul-
timidias e as grades de computadores. Dentre as tecnologias Opticas, a de maior destaque
€ a multiplexacéo por divisdo de comprimento de onda (WDM), devido a sua alta capa-
cidade de transporte de dados. Uma rede WDM pode alcancar taxas da ordem de terabits
por segundo. Entretanto, para que toda essa capacidade possa ser utilizada, é necessario
eliminar a conversdo OEO dos comutadores opticos. Uma alternativa a construcédo de

redes totalmente dpticas € a comutagdo de rajadas Opticas (OBS).

Em uma rede OBS, os pacotes com enderec¢o de destino semelhante, antes de serem
transmitidos, sdo agregados em rajadas pelos nds de borda da rede. Em seguida, ainda an-
tes da transmissao da rajada, o n0 de borda responsavel pela agregacao dos pacotes envia
um pacote de controle em um canal de sinalizacéo fora-da-banda para efetuar a reserva
de comprimento de onda. O pacote de controle ao chegar a um comutador pertencente ao
caminho entre a origem e o destino €, entéo, convertido e tratado eletronicamente. Neste
momento, se possivel, 0s recursos requeridos pela rajada séo alocados pelo comutador.
Do contrério, se ndo existem recursos disponiveis, a rajada € bloqueada. Diferentemente
da comutacgdo de circuitos Opticos, na comutagao de rajadas os recursos sao alocados ape-
nas durante o tempo necessario para a comutacao e a transmissao de uma rajada. Também
nao € necessario o uso lblgfferspara armazenamento e processamento das rajadas, como

ocorre na comutacao de pacotes Opticos. Armazenar pacotes 6pticos ainda é complexo e
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dispendioso.

Outra exigéncia para as redes Opticas € o suporte a qualidade de servico. As novas
aplicac6es, além de demandarem grande largura de banda, sédo sensiveis a parametros de
QoS, como a perda de dados e o atraso fim-a-fim. Portanto, a provisdo de QoS é um fator
essencial para as redes de comutacao de rajadas Opticas. Os mecanismos existentes para
provisao de QoS foram propostos para redes de comutacdo de pacotes e, em sua maioria,
séo baseados no gerenciamentbuléers O uso de tais mecanismos em redes OBS é um
fator limitante para o transporte de dados a altas taxas, pois seria necessario converter o
sinal éptico para o dominio eletrdnico em cada né intermediario, uma vez que nao existem
memoérias RAM oOpticas. As rajadas sé podem ser atrasadas com o uso de linhas de atraso.
Dessa forma, € necessario desenvolver mecanismos especificos para prover qualidade de

servico em redes OBS.

Neste trabalho foi proposto um mecanismo de controle de admissao de rajadas ba-
seado na ocupacado da rede. Como, atualmente, um enlace possui no maximo algumas
dezenas de comprimentos de onda, a medida que a carga oferecida a rede aumenta algu-
mas rajadas sdo bloqueadas. O objetivo do mecanismo proposto € justamente diferenciar
a probabilidade de bloqueio experimentada por cada uma das classes. Para tanto, definiu-
se um grau de ocupacao para cada classe de servico. O grau de ocupacéo corresponde
ao numero maximo de comprimentos de onda que podem ser ocupados pelas rajadas de
uma dada classe em um determinado enlace. Dessa forma, uma rajada so € admitida se
0 numero de comprimentos de onda ocupados, no instante da chegada desta rajada a um
no, for inferior ao grau de ocupacao da classe de servi¢co a qual esta rajada pertence. Con-
sequentemente, quanto maior o grau de ocupacao de uma classe, menor é a probabilidade
de uma rajada dessa classe ser bloqueada. O mecanismo proposto também armazena me-
nos informacgdes nos nés da rede. De acordo com o critério de admissao utilizado, ndo
importa a qual classe pertence a rajada que ocupa um comprimento de onda. O importante
€ determinar quantos comprimentos estao ocupados, independentemente da classe a qual
pertencem as rajadas que os ocupam. Com isso, 0s nés da rede s6 precisam armazenar o

grau de ocupacao de cada classe e 0 numero de comprimentos ocupados em um enlace.

Para o mecanismo proposto, foram desenvolvidos modelos analiticos considerando
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um enlace e mais de um enlace. A partir desses modelos, a proposta deste trabalho foi
comparada com outros dois mecanismos de controle de admissao similares. As métricas
usadas na comparacao foram a probabilidade de bloqueio experimentada pelas classes de
servico e a carga efetiva. Resultados foram obtidos para diversos cenérios que diferem
guanto a carga oferecida a rede, a quantidade de trafego de cada classe, a agressividade
com a classe menos prioritaria, ao numero de classes de servico e a capacidade do enlace.
Dos trés mecanismos de controle de admisséo avaliados, 0 mecanismo proposto € o Unico

gue efetivamente diferencia os servigcos em todos os cenarios analisados.

O mecanismo estatico mostrou-se extremamente dependente da quantidade de trafego
de cada classe. A reducao da agressividade para a classe menos prioritaria também preju-
dica o desempenho deste mecanismo. Para o cenario com um enlace e 16 comprimentos
de onda, a probabilidade de bloqueio da classe mais prioritaria chega a ser maior do que a
da classe menos prioritaria, quando 25% dos comprimentos séo reservados para a classe
menos prioritaria e as rajadas da classe mais prioritaria equivalem a 80% do trafego total.
O desempenho do mecanismo estatico também é influenciado pelo niumero de classes de
servico. Para o cenario com trés classes de servigo analisado, os servigos séo diferen-
ciados, porém as probabilidades de bloqueio experimentadas por cada uma das classes
de servico sdo superiores a probabilidade de bloqueio proporcionada pela rede sem di-
ferenciacdo. Isso mostra que a medida que o nimero de classes de servico aumenta, a

configuracdo do mecanismo estético torna-se mais complexa.

O mecanismo dindmico, por sua vez, demonstrou que tem sua eficiéncia de diferencia-
cdo dos servigos degradada com a reducao da agressividade com a classe menos prioritaria
e com o aumento do numero de classes de servigo. Para o cenario menos agressivo, consi-
derando um enlace e duas classes de servi¢co, quando o numero de rajadas da classe mais
prioritaria ultrapassa 40% do trafego total, as probabilidades de bloqueio das duas classes
sdo idénticas. Com o aumento do numero de classes de servico, 0 mecanismo dinamico
se mostrou ainda mais susceptivel a configuracdo do nimero de comprimentos de onda
gue cada classe pode ocupar. Para trés classes de servico, considerando o cenario menos
agressivo analisado, a probabilidade de bloqueio das classes intermediaria e mais priori-
taria é praticamente a mesma. No cenario menos agressivo a situacao se agrava, pois as

trés classes de servico experimentam probabilidades de bloqueio praticamente idénticas.
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Pode-se dizer entdo, que o desempenho do mecanismo dindmico € degradado a medida
gue a diferenca entre os paramefrigs associados a cada classe de seryidoninui. Tal
fato é confirmado pelos resultados obtidos quando o niumero de comprimentos de onda

gue podem ser ocupados pela classe menos prioritaria é variado.

O mecanismo proposto € o Unico que diferencia de forma eficaz os servicos em todos
0s cenarios analisados. Mesmo com o aumento da carga oferecida a rede, da quantidade
de trafego de cada classe e do numero de classes de servigco, 0 mecanismo proposto pro-
porciona a menor probabilidade de bloqueio para as rajadas da classe mais prioritaria em
comparag¢ao com 0s outros dois mecanismos. Isso se deve ao critério de admissao ado-
tado pelo mecanismo proposto. Por ser mais agressivo com as classes menos prioritarias,
a disputa pelos recursos da rede serd, na maior parte, entre as rajadas da classe mais pri-
oritaria. Entretanto, mostrou-se que 0 mecanismo proposto ndo degrada a diferenciacéo
dos servigcos com a reducdo da agressividade com a classe menos prioritaria. No cenario
avaliado, onde os graus de ocupacéo de cada classe diferem em apenas uma unidade, a
probabilidade de blogueio experimentada pela classe mais prioritaria € dez vezes menor
do que a experimentada pela classe menos prioritaria. Isso mostra que o estrangulamento
da classe menos prioritaria, observado em alguns cenarios, pode ser evitado com a escolha
correta dos graus de ocupacado de cada classe de servico. Assim sendo, o quao diferen-
ciados serdo os servicos e, consequentemente, o quao o trafego menos prioritario sera
afetado por uma maior probabilidade de bloqueio € controlavel e, portanto, € uma opc¢ao
do operador da rede. A melhor diferenciacao de servi¢os proporcionada pelo mecanismo
proposto é paga com a reducédo da carga efetiva da rede. No entanto, o prejuizo a carga
efetiva é reduzido com o aumento da quantidade do trafego de alta prioridade e com a
reducdo da agressividade com a classe menos prioritaria. Pode-se esperar que um cenario
com grande quantidade de trafego de alta prioridade seja realistico, uma vez que os tra-
fegos de voz e video requerem mais prioridade e estes devem corresponder a maior parte
da carga transportada em uma rede 6ptica. No cenario menos agressivo analisado para
trés classes de servico, em que todas as classes geram a mesma quantidade de trafego, a
carga efetiva proporcionada pelo mecanismo proposto € apenas 2% inferior a da rede sem
diferenciacé@o de servi¢os, quando a carga oferecida a rede é 0,5 erlangs. Nesse mesmo

cenario para a mesma situacao de carga, as rajadas da classe mais prioritaria experimen-
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tam uma probabilidade de bloqueio cerca de trezentas vezes menor do que as rajadas da
classe menos prioritaria. Por fim, o0 mecanismo proposto requer um menor numero de
estados armazenados nos nés da rede, 0 que o torna mais simples e mais eficaz na tarefa

de comutagao.

Um possivel trabalho futuro é adaptar o mecanismo proposto para prover uma quali-
dade de servico determinada e especificada pelo operador da rede através dos parametros
do acordo de nivel de servic&€rvice Level AgreementSLA). Como foi visto, o de-
sempenho do mecanismo depende da carga oferecida a rede e da quantidade de trafego
de cada classe de servico. Assim, 0 mecanismo proposto deve se adaptar as condicdes
da rede naquele instante para oferecer uma QoS especifica. Para tanto, € necessario que
0 mecanismo proposto monitore periodicamente a carga oferecida e a quantidade de tra-
fego de cada classe nos enlaces da rede e, de acordo com o resultado obtido com essas

medicdes, ajuste o grau de ocupacao de cada classe de servico.
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