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Abstract. The offset time in OBS (Optical Burst Switching) networks can be
estimated in a random way or through calculations. This paper proposes
alternatives for calculating the offset time in OBS networks, in order to
minimize the blocking probability of the bursts. To validate the proposal
simulations are carried out using the NS-2 (Network Simulator) platform with
different topologies and scenarios. The results show thatcalculating the offset
time through an exponential distribution presents the best results.

Resumo. O tempo de ajuste em redes de comutacdo de rajadas opticas (OBS)
pode ser estimado de forma aleatoria ou através de cdlculos. Este artigo
propde alternativas para o cdlculo do tempo de ajuste em redes OBS,
buscando minimizar a probabilidade de bloqueio das rajadas. Para validar a
proposta foram realizadas simulacoes utilizando a plataforma NS-2 (Network
Simulator) com diferentes topologias e cendrios. Os resultados mostram que o
cdlculo do tempo de ajuste através de uma distribuicdo exponencial apresenta
os melhores resultados.

1. Introducao

Recentes avancos na tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing) tém
impulsionado profundas transformacdes em redes Opticas para suportar as redes de
proxima geracdo [Tan et al. 2006]. A partir dessa integracdo entre as redes opticas e o
WDM, as NGN (Next Generation Networks) passam a oferecer uma maior capacidade
de transmissao na ordem de dezenas de gigabits por segundo.

A comutagio OBS (Comutagio de Rajadas Opticas) [Qiao e Yoo, 1999] é
considerada uma alternativa para ampliar os beneficios da comunicacdo Optica,
minimizar as desvantagens da comutacao eletronica e também contornar os problemas
apresentados pelos modelos de comutacio OCS (Comutacio de Circuitos Opticos) e
OPS (Comutacio de Pacotes Opticos). O modelo OBS associa caracteristicas dos
modelos OCS e OPS. Na comutagdo OBS, os pacotes, ou seja, as rajadas e os dados de
controle BCP (Burst Control Packets) sdo transmitidos separadamente em canais
distintos onde o uso de fibras de retardo (FDL - Fiber Delay Lines), para incrementar
atrasos as rajadas, sao opcionais.
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A principal vantagem da comutagado por rajadas € a separacdo explicita do plano
de dados com o plano de controle, o que permite um melhor gerenciamento da rede, ou
seja, qualquer decisdao de controle é tomada antes que os dados sejam inseridos na rede.
Essas decisoes estdao relacionadas principalmente com a aloca¢do de recursos e com a
determinacdo do caminho, funcionalidades que sdo executadas pelos protocolos de
sinalizagdo. Em [Jue e Vokkarane, 2005] percebe-se que os protocolos de sinalizacdo
podem ser de trés tipos: dois sentidos (two-way), hibrida (hybrid) e um sentido (one-
way).

A sinalizagdao em dois sentidos € considerada um protocolo sincrono, ou seja,
baseada na confirmag¢do do destino. Quando se deseja enviar uma rajada, um BCP ¢
enviado até o n6 de destino reservando recursos ao longo do caminho, que por sua vez
envia uma mensagem de confirmacgao para o n6 de origem liberando a rajada para que a
mesma seja enviada pela rede. Seu principal protocolo é o TAW (Tell And Wait).

Por outro lado, a sinalizag¢do hibrida que é formada por parte da sinalizacdo em
um sentido e por parte da sinalizacdo em dois sentidos, sendo que a confirmagao € feita
de forma parcial, ou seja, as reservas entre o né de origem e os nds intermedidrios sao
confirmadas, porém entre os nés intermedidrios € o né de destino ndo sdo confirmadas,
tendo como protocolo principal o INI (Intermediate Node Initiated)

Por fim, a sinaliza¢cdo em um sentido é um protocolo assincrono, onde o né de
origem envia BCPs para o n6 de destino, com o objetivo de alocar recursos necessarios
para a rajada que serd enviada pelo n6 de origem. Neste caso, através do protocolo
assincrono, as rajadas sdo enviadas sem que haja uma confirmagdo da rede que os
recursos estao alocados. Os principais protocolos para esse tipo de sinalizagao sao o JET
(Just Enough Time) e o JIT (Just In Time).

Em redes OBS baseadas na sinalizacio em um sentido, existe um tempo de
ajuste que € um intervalo de tempo estimado para que seja feita a alocacdo dos recursos
[Zhang et al. 2004]. Apos esse periodo, a rajada de dados, formada por um grupo de
pacotes, € enviada sem que haja qualquer confirmagao de que 0s recursos necessarios
foram alocados corretamente.

O bloqueio de uma rajada é ocasionado por uma tentativa recusada de reserva de
recursos, tal como a aloca¢do de um comprimento de onda, que € um fator agravante
para redes OBS, principalmente para aplicagdes sensiveis a perda de pacote, pois com o
bloqueio de uma rajada, a taxa de perda de pacote cresce rapidamente. A utilizacdo de
um tempo de ajuste 6timo € essencial para que os recursos nao fiquem alocados por
muito tempo ou para evitar a chegada prematura de uma rajada em um nd, ou seja, a
chegada da rajada antes do pacote de controle. Sendo assim, o tempo de ajuste é um
parametro importante em uma rede OBS para minimizar o bloqueio de rajadas.

Um dos desafios das redes OBS € oferecer QoS (Quality of Service) [Yoo et al.
2000], pois as solucdes atuais baseiam-se, em sua grande maioria, no gerenciamento de
buffers eletronicos, como por exemplo, filas de roteadores. Ainda ndo ha uma estrutura
de armazenamento tempordrio equivalente em redes puramente Opticas que seja vidvel
em termos de complexidade e custo de implantacdo, uma vez que nessas redes o sinal
deve ser transmitido totalmente no dominio dptico, logo, os esquemas de diferenciacao
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de servigos propostos para as redes comutadas por pacotes ndao sao adequados em sua
maioria para as redes puramente 6pticas [Kaheel et al. 2002].

Em geral, pode-se prover qualidade de servico em redes OBS pelas
diferenciacdes de parametros da rajada em funcdo da classe de servico associada a
mesma. Tipicamente essas diferenciagdes incluem: diferenciacdo no tempo de ajuste,
diferenciacdo na construcdo da rajada e diferenciacdo no escalonamento da rajada.
Existem dois modelos bdsicos para QoS em redes OBS: QoS relativa e QoS absoluta
[Zhang et al. 2004].

O modelo absoluto trabalha através do estabelecimento de niveis determinados
de QoS que devem ser obedecidos. Por exemplo, pode-se definir um valor maximo da
probabilidade de bloqueio para uma determinada classe de rajadas de alta prioridade
[Esteves et al. 2007]. No modelo relativo o desempenho de cada classe ndo € definido
quantitativamente a partir de niveis de QoS determinados, mas sim em fung¢do do
desempenho da classe em relacdo as demais, ou seja, tem-se a garantia de que uma
classe de maior prioridade terd melhor desempenho que uma classe de menor prioridade,
mas ndo ha certeza acerca do cumprimento de certas restricoes de QoS em virtude da
influéncia causada pela proporc¢ao do trafego das diferentes classes.

O objetivo deste trabalho € apresentar alternativas para calcular o tempo de
ajuste em redes OBS, buscando minimizar a probabilidade de bloqueio das rajadas e
assim encontrar uma férmula para o célculo do tempo de ajuste através da sinaliza¢do
JET, de maneira a oferecer qualidade servico de modo relativo em redes OBS. Propdem-
se quatro tipos de célculos do tempo de ajuste e através de simulacdes observa-se o seu
comportamento em relacdo a probabilidade de bloqueio e o atraso total. Os resultados
das simulagdes foram obtidos usando o simulador NS-2 (Network Simulator), através de
extensdes desenvolvidas para validagao da proposta, com o acréscimo do cdlculo do
tempo de ajuste em um né de borda OBS.

Além desta introducdo o artigo possui mais cinco secdes. A se¢do 2 apresenta
alguns trabalhos relacionados ao estudo do tempo de ajuste em redes OBS. A secdo 3
descreve a sinalizacdo JET em redes OBS. A secdo 4 detalha a proposta do artigo. Em
seguida, a sec@o 5 analisa os resultados obtidos através das simulacdes realizadas para
validar a proposta do trabalho. A secdo 6 conclui o artigo e apresenta propostas para
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Uma adaptacdo ao protocolo de reserva de recursos JET para tratamento diferenciado é
proposta por Yoo et al [Yoo et al. 2001], onde um tempo de ajuste diferente € associado
a cada classe de servico. A idéia bésica é aumentar o valor do tempo de ajuste das
rajadas das classes de maior prioridade. Com isso, os nds possuem um maior intervalo
de tempo para alocar os recursos necessarios e, assim, a probabilidade de bloqueio de
uma rajada das classes de maior prioridade tende a ser reduzida. Porém, como as rajadas
de maior prioridade, em sua maioria, contém pacotes de midias com restricoes de
tempo, como voz e video, o aumento no valor do tempo de ajuste provoca um aumento
nao desejdvel no atraso total.

Em [So et al. 2001] é proposto o algoritmo OTD (Offset Time Decision) para
prover qualidade de servico em redes OBS. Segundo os autores o algoritmo fornece um
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tempo de ajuste razodvel para garantir uma baixa probabilidade de bloqueio para trafego
de alta prioridade, considerando carga do trafego na rede e o nimero de comprimentos
de ondas. Os autores apresentaram os resultados da simulagdo utilizando duas classes,
uma de alta prioridade e a outra baixa prioridade, e definiram uma férmula heuristica
para oferecer qualidade de servico somente para a classe de alta prioridade. Para os
autores o algoritmo OTD pode decidir um tempo de ajuste para oferecer QoS em redes
Opticas de proxima geracdo. Os autores analisaram somente a classe de alta prioridade,
eles ndo analisaram a classe de prioridade média e nem a classe de baixa prioridade.

Em [Dolzer et al. 2001] os autores estenderam o modelo do tempo de ajuste
baseado em QoS considerando a interacdo da carga oferecida entre o trafego de
prioridade mais alta e o trafego de prioridade mais baixa. Eles simularam e analisaram o
resultado mostrando que o tempo de ajuste baseado em QoS pode alcangar baixa
probabilidade de bloqueio para rajada de alta prioridade enquanto degrada o
desempenho das rajadas de prioridade baixa.

Formas para se encontrar o tempo de ajuste sdo propostas em [Coutelen et al.
2005]. Os autores analisaram o desempenho das redes Opticas em relacdo a perda de
rajadas e do atraso total. Segundo os autores o tempo de ajuste ndo deve ser muito
pequeno para que a rajada ndo chegue antes do pacote de controle e ndo deve ser muito
grande para ndo contribuir com a perda de rajadas. Os autores experimentaram varias
estratégias para calcular o tempo de ajuste em fun¢do dos nds percorridos pela rajada e
escolheram tré€s, que para eles foram as que apresentaram os melhores resultados de
acordo com as simulagdes realizadas. Na primeira férmula o valor do tempo de ajuste é
a quantidade de nés percorridos pela rajada. A segunda férmula calcula o tempo de
ajuste pela quantidade de rajadas a serem transmitidas pela rede OBS e a terceira
féormula € calculada em fungdo da carga oferecida a rede e do caminho percorrido pela
rajada. A primeira férmula apresentou como resultado baixa perda de rajadas, porém um
atraso total considerado; a segunda apresentou melhores resultados para a perda, mas o
atraso ficou maior que na primeira. A terceira formula apresentou melhores resultados
para perda de rajadas e atraso total em relacdo a segunda. Nas férmulas os autores
utilizaram um valor constante para o atraso de propagacao.

Esteves et al apresentam uma proposta para oferecer QoS absoluta em redes
OBS baseada no plano de controle GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching) [Esteves et al. 2007]. As técnicas de engenharia de traifego do GMPLS sao
usadas para proporcionar QoS absoluta de maneira eficiente através da otimizagao do
uso dos recursos da rede e para minimizar o desfavorecimento das classes de menor
prioridade.

Este artigo apresenta uma proposta diferente dos anteriores e de outras
encontradas na literatura, por incluir uma proposta para calcular o tempo de ajuste em
redes de rajadas Opticas de quatro maneiras diferentes, com o atraso de propagacao
variados e mantendo a diferenciac@o dos servigos para todas as classes de servico.

3. A Sinalizacdo JET em Redes OBS

Nas redes OBS os pacotes que chegam a um n6 de borda sdo ordenados de acordo com
o endereco de destino, agrupados em rajadas e transmitidos. Antes da transmissdao um
pacote de controle BCP € enviado solicitando o estabelecimento dos canais Opticos
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(lambda) que serdo utilizados no caminho escolhido para o envio da rajada [Izal e Aracil
2002], ou seja, reservando os recursos e configurando os elementos da rede ao longo do
caminho para a transmissao da rajada.

O tempo de ajuste em redes OBS € o tempo estipulado entre o envio do pacote
de controle e a transmissao da rajada, tempo este julgado como necessdrio para que os
nés de nicleo configurem suas matrizes de comutacao [Baldine 2002].

Os protocolos JET [Qiao e Yoo 1999] e JIT [Baldine et al. 2002] diferem quanto
ao instante em que os recursos sao reservados para uma determinada rajada. Em ambos
o tempo de ajuste € fixo para rajadas com o mesmo endereco de destino.

No protocolo JET (Figura 1) quando hd uma rajada de dados para ser
transmitida, o né de origem envia primeiro um BCP, enquanto isso a rajada de dados
espera para ser enviada. Apés um tempo de ajuste a rajada de dados € enviada, sendo os
recursos de um comprimento de onda reservados somente na chegada da rajada.
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Figura 1. Protocolo JET.

O protocolo JET utiliza a reserva atrasada (Delayed Reservation) como ilustrado
na Figura 2, onde os recursos de um comprimento de onda no enlace de saida do né i
sao reservados somente a partir da chegada da rajada no instante ts € ndo no instante ta,
que representa o término do processamento do pacote de controle. Além disso, os
recursos reservados sao liberados apds a transmissao da rajada, logo ts + [, onde [ € o
tamanho da rajada. Com isso, os recursos sdao reservados durante o menor tempo
necessario.
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Figura 2. Reserva atrasada.

Para que o tempo de ajuste seja calculado, o n6 de borda responsavel pelo envio
do pacote de controle deve saber quantos e quais os nds a rajada percorrera até o
destino. E necessdrio saber também o tempo de processamento do pacote e de
configuracdo da matriz de comutacdo em cada né intermedidrio.

Na literatura pesquisada e na proposta desse artigo assume-se que o tempo de
ajuste € o mesmo para todos os nds intermedidrios.

4. Proposta

A proposta desse artigo é apresentar alternativas para calcular o tempo de ajuste em
redes OBS, buscando minimizar a probabilidade de bloqueio das rajadas, e assim
encontrar a melhor férmula para o célculo do tempo de ajuste, de maneira a oferecer
QoS de modo relativo em redes OBS.

Assume-se que a rede emprega o protocolo de reserva de recursos JET. No JET
uma rajada € enviada ap6s um tempo de ajuste sem a necessidade de confirmacdo da
reserva dos recursos. Através da proposta espera-se obter o menor atraso possivel para
que uma rajada possa ser enviada sempre que uma quantidade minima de recursos
estiver disponivel e, dessa maneira, aproveitar melhor as caracteristicas do paradigma
OBS no que diz respeito a auséncia de confirmacao.

Este artigo adota o mecanismo de controle de admissdo dinamico associado ao
agrupamento do comprimento de ondas por classe, proposto em [Zhang et al. 2004].
Esse mecanismo define que uma classe de rajadas possui um nimero de comprimentos
de onda associados a ela. Quando uma rajada chega ao nd, verifica-se a quantidade de
comprimentos de onda da classe ocupados no momento. Se existir um comprimento de
onda livre dentre os reservados para a classe, a rajada é admitida, caso contrdrio ocorre o
bloqueio.

Vale ressaltar que a estimativa incorreta do tempo de ajuste acarreta no bloqueio
de uma rajada que ird conseqiientemente ser descartada, comprometendo os requisitos
especificos de desempenho que devem ser alcancados por certas aplicagdes. Para que o
tempo de ajuste seja calculado, o n6 de borda responsavel pelo envio do pacote de
controle deve saber quantos e quais os nds a rajada percorrera até o destino.

Propdem-se quatro tipos de cdlculos para estimar o valor do tempo de ajuste
(TAJ), onde a férmula para cada célculo estd em fung¢do do nimero de saltos da rota e
do atraso de propagacao.

O atraso de propagacdo € estimado em funcdo da distincia entre os nds, onde
para fibra 6ptica adota-se 5 milissegundos para cada 1.000 quilometros.
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O primeiro célculo utiliza a soma dos atrasos que a rajada percorre, no segundo
calculo o maior atraso € atribuido para o tempo de ajuste, o terceiro calculo é a média
dos atrasos. No quarto cdlculo o tempo de ajuste é encontrado através de uma
distribui¢ao exponencial.

4.1. Somatoria dos Atrasos

A primeira alternativa usada para calcular o tempo de ajuste (TAJ) na rede OBS ¢é
através da soma dos atrasos de propagacgao dos enlaces, como mostra a Equagado (1).

Na Equacio (1) H representa o niimero de saltos entre a origem ¢ o destino e d(h)
€ o tempo estimado de processamento e configuracdo de cada salto h entre a origem e o
destino.

TAJ= , h=123.H (1)

No entanto, o resultado obtido, através da soma dos atrasos de propagacgado, € em
geral um valor alto para ser atribuido ao TAJ e, em conseqiiéncia, pode levar a uma
maior probabilidade de bloqueio e a um atraso total elevado devido ao
congestionamento no n6 de borda.

Uma alternativa vidvel para minimizar a probabilidade de bloqueio apresentada
pela somatdria dos atrasos € atribuir para o TAJ o maior atraso de propagacdo existente
na rede

4.2. Maior Atraso

A segunda alternativa € encontrar o maior atraso de propagacao e atribuir este valor para
o TAJ.

O maior atraso de propagacdo atribuido ao TAJ pode provocar bloqueio na rede
porque a rajada vai precisar aguardar no né de borda por um longo tempo, além do que
o atraso total € alto, apesar de ser uma alternativa melhor que a somatdria.

Procurando minimizar a probabilidade de bloqueio na rede ocasionada pelas
alternativas da somatoria dos atrasos e do maior atraso, a média dos atrasos se apresenta
como uma opg¢ao para o valor do TAJ.

4.3. Média dos Atrasos

A média dos atrasos € a terceira op¢ao apresentada para minimizar a probabilidade de
bloqueio na rede ocasionada pelo maior atraso.

A média dos atrasos apresenta uma opcao vidvel para o valor do TAJ. Dessa
forma a média é definida pela Equagdo (2), onde H e d(h) representam o mesmo da
Equacao (1).
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H
2,9(h)
h=1
TAJ = H , h=123..H (2)

Os resultados obtidos através da média podem apresentar um valor
significativamente melhor em relagdo a somatdria e a0 maior atraso para ser atribuido ao
TAJ.

Apesar da possibilidade de minimizar a probabilidade de bloqueio, o valor
estimado para o TAJ, através da média dos atrasos, ainda poderd ocasionar um atraso
total elevado na rede.

4.4. Distribuicao Exponencial

A quarta alternativa busca uma solug¢do para o valor estimado ao TAJ através de uma
distribui¢cdo exponencial.

Na distribui¢do exponencial o intervalo “T” entre dois sucessos consecutivos,
utiliza-se uma distribui¢io de Poisson dada pela Equacao (3).

0 ,1<0
w= | A0 t>0 ®

Devido a chegada das rajadas em redes OBS seguir um processo de Poisson, o
tempo para a transmissao das rajadas, estimado através de uma distribui¢ao exponencial,
poderd fornecer um resultado satisfatério por ser tratar de séries temporais.[Souto,
2006].

Portanto, o valor encontrado através do calculo de uma distribui¢cao exponencial,
dada pela Equacgdo (4), pode apresentar uma alternativa satisfatéria para ser atribuida ao

TAJ em redes OBS.
Ae ™
TAJ= e “4)

Para o célculo através de uma distribui¢ao exponencial pela Equagao (4), o valor

atribuido para A ¢ encontrado através do valor 1(um) dividido pela média encontrada
na Equacdo (2).

Dessa forma, através da andlise da quarta alternativa aplicada para obter os
recursos reservados durante o menor tempo necessario, minimizando a probabilidade de
bloqueio das rajadas, propde-se a utilizacio do TAJ encontrado através de uma
distribuicao exponencial dada pela Equacao (4).
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5. Analise dos Resultados

A seguir serdo apresentados os cendrios e os graficos com os resultados das simulagdes.

Para validar a proposta foram realizadas simulagdes utilizando a plataforma NS-2
[VINT 2006].

5.1. Cenarios

As simulagdes neste trabalho sdo realizadas para duas topologias diferentes. A primeira,
ilustrada na Figura 3, € um cendrio ficticio.

A

2ms A

2ms

g

2ms

1ms

(2R) (2R)

2ms

RERERRE

BHRE B

Figura 3. Topologia 1.

A chegada de rajadas na rede OBS € caracterizada como um processo de
Poisson. No né de borda os dados sdo classificados de acordo com trés classes de
rajadas, com prioridades do tipo ouro, prata e bronze, sendo que a classe ouro € a de
maior prioridade, a classe prata possui prioridade média e a classe bronze € a que tem a
menor prioridade.

As rajadas t€ém tamanho médio de 125 kB, o que corresponde a uma taxa de
servi¢o de aproximadamente 1.200 rajadas por segundo [Esteves et al. 2007].

Existe um nimero fixo de comprimentos de onda associados a cada classe. As
rajadas da classe ouro t€m a sua disposicdo quatro comprimentos de onda alocados
dinamicamente, as de classe prata possuem trés comprimentos de onda disponiveis para

alocacdo e as rajadas de classe bronze t€ém apenas um comprimento de onda.

A segunda topologia estd ilustrada na Figura 4, e é baseada em um cenario
futurista desenvolvido para a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) interligando
institui¢des de pesquisa no Brasil.
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A quinta geracdo da RNP foi implantada em novembro de 2005, utiliza
tecnologias DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) nos enlaces Gbps, SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) e PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) nos
enlaces Mbps. O backbone da rede RNP foi projetado para atender a certos requisitos
técnicos, garantindo a largura de banda necessdria ao trafego Internet de producdo
(navegacao Web, correio eletronico, transferéncia de arquivos); ao uso de servicos e
aplicacdes avancadas; e a experimentacdo. Ha 27 pontos de presenga (PoPs) instalados
em todas as capitais do pafs, interligando mais de 300 instituicdes de ensino e pesquisa e
algumas iniciativas de redes regionais, principalmente redes estaduais e redes
metropolitanas de ensino e pesquisa [RNP 2007].

Boa Vista

Teresina

Porto Velho

-

Palmas ~ Recife

Rio Branco

Campo Grande

Rio de Janeiro

Floriandépolis

Porto Alegre

Figura 4. Topologia 2.

Para cada topologia hd quatro cendrios, nos quais se varia a carga oferecida a
rede para cada uma das trés classes de servi¢o (ouro, prata e bronze), resultando em
cendrios distintos de trafego que sao mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Proporcao de trafego por classe de servico.

Cenério Classe Ouro Classe Prata Classe Bronze
1 33,33% 33,33% 33,33%
2 50% 33% 17%
3 17% 66% 17%
4 17% 33% 50%

Em cada classe de servico hd um ndmero fixo de geradores por cendrio que €
calculado em funcgdo da propor¢do de trafego de cada classe.

Na primeira topologia, sdo utilizados 18 geradores (agentes) para produzir o
trafego na rede; para a topologia 2 s@o usados os mesmos parametros e andlise da
topologia 1.

No cendrio 1 as classes possuem nimero igual de agentes, seis agentes para cada
classe; no 2 a classe ouro possui nove agentes, a classe prata seis agentes e a classe
bronze trés agentes; no 3 a classes ouro possui trés agentes, a classe prata possui doze
agentes e a classe bronze possui trés agentes e no 4 as trés classes possuem trés, seis e
nove agentes respectivamente.

No protocolo JET o tempo de ajuste € fixo para rajadas com o mesmo endereco
de destino.

Para cada um dos quatro cendrios da Tabela 1, aplicam-se os quatro cdlculos
para encontrar o valor do tempo de ajuste em funcdo do nimero de saltos da rota e do
atraso de propagacdo, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Calculo do tempo de ajuste.

Calculo Tipo Topologia 1 (s) Topologia 2 (s)
1 Somatoria dos atrasos 6%10°7 6*10 7
2 Maior atraso 3%10°7° 4%10°°
3 Média dos atrasos 2%107° 3%10°
4 Distribuicdo exponencial 0,30 * 10 0,20 * 10

O valor do tempo de ajuste atribuido nas duas topologias para o cdlculo 1 é

encontrado aplicando a Equacdo (1). O valor obtido é de 6 milissegundos
respectivamente.

Para o célculo 2 o valor do tempo de ajuste atribuido é 3 milissegundos na
topologia 1 e de 4 milissegundos na topologia 2.

O valor do tempo de ajuste aplicado no célculo 3 € encontrado através da
Equagao (2). Para a topologia 1 é de 2 milissegundos. Para a topologia 2 ¢ de 3
milissegundos.

Através de uma distribuicdo exponencial, o valor do tempo de ajuste é
encontrado no célculo 4 aplicando a Equacdo (4). Para a topologia 1 € de 0,30
milissegundos. Para a topologia 2 € de 0,20 milissegundos.
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5.2. Resultados

Para andlise da proposta foram realizadas 660 simulacdes para cada topologia, ou seja,
para cada topologia hd quatro cendrios que estdo descritos na Tabela 1. Para cada
cendrio foram aplicados quatro cédlculos para encontrar o tempo de ajuste em redes OBS,
descritos na Tabela 2. Para cada caso a carga oferecida na rede variou de 0,1 a 1
Erlangs. Dos resultados obtidos analisou-se a média de cada caso.

Os graficos apresentam o resultado da probabilidade média das amostras
coletadas durante as simulagdes em funcao da carga oferecida a rede nas duas topologias
estudadas para a carga de 1 Erlang com intervalo de confianca de 95% em relagdo a
média. A carga de 1 Erlang foi escolhida por ser a maior carga oferecida a rede e os
resultados para as cargas de 0,1 a 1 Erlang apresentarem o comportamento semelhante.

Vale ressaltar que para cada um dos quatro célculos € levado em consideracdo a
propor¢ao de trafego gerado por cada classe de servico.

O objetivo é determinar o impacto dos quatro cdlculos para o tempo de ajuste na
probabilidade de bloqueio das rajadas das trés classes de servigo analisadas no trabalho.

Os gréficos dos resultados das simulacdes sdo apresentados a seguir com
probabilidade média de bloqueio das amostras coletadas para as classes de servico ouro,
prata e bronze durante as simulagdes para a topologia 1.

Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas
Topologia 1, Cenario 1, Carga 1 Erlang Topologia 1, Cendrio 2, Carga 1 Erlang
1,00 e
’ 0,80
0,80 ®soma
0.60 B soma 0,60 O maior
0‘40 O mai 0,40 O média
0'20 o miil(j)_r 0.20 O exponencial
, média ’
0,00 O exponencial 0,00
OURO  PRATA  BRONZE OURO PRATA BRONZE
Classes de Servico Classes de Servico
(a) (b)
Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas
Topologia 1, Cenario 3, Carga 1 Erlang Topologia 1, Cenario 4, Carga 1 Erlang
1,00 1,00
0,80 0,80
0,60 - soma 0,60 soma
0,40 - O maior 0,40 0 maior
0,20 - 0,20 -
0,00 - O média . 0.00 0O média .
OURO PRATA BRONZE O exponencial OURO PRATA BRONZE |© exponencial
Classes de Servico Classes de Servico
(c) (d)

Figura 5. Probabilidade média de bloqueio (Topologia 1).
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Na Figura 5(a) o trafego é o mesmo para as trés classes (ouro, prata e bronze),
observa-se que os niveis de servi¢o obtidos sao melhores quando o tempo de ajuste é
encontrado através da distribui¢ao exponencial Equagdo (4) beneficiando as classes ouro
e prata.

Para a classe de maior prioridade hd vantagens quando o tempo de ajuste é
encontrado através da distribui¢do exponencial, Equacdo (4), principalmente na Figura
5(b), pois o aumento do trafego para a classe ouro ndo prejudica a mesma, ou seja, a
probabilidade de bloqueio para a classe ouro € nula. O mesmo acontece em relagdo a
classe prata quando hd o aumento de trafego para mesma em relacdo a classe bronze,
conforme a Figura 5(c).

No cendrio onde o trafego para a classe bronze € maior, mostrado na Figura 5(d),
a probabilidade de bloqueio é maior para esta classe, porém € visivel a vantagem do uso
da Equacdo (4), distribuicao exponencial, no calculo do tempo de ajuste para minimizar
a probabilidade de bloqueio.

A seguir, sdao mostrados os graficos que ilustram a topologia 2 com
probabilidade média de bloqueio das amostras coletadas para as classes de servico ouro,
prata e bronze.

Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas

Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas
Topologia 2, Cenario 1, Carga 1 Erlang

Topologia 2, Cenario 2, Carga 1 Erlang

1,00 100
0,80 A 0.80

soma soma
0,60 1 O maior 0.60 O maior
0,40 Omédia 040 O média
0,20 - O exponencial| | 0,20 0 exponencial

0,00
0,00 OURO PRATA BRONZE
OURO PRATA BRONZE .
. Classes de Servico
Classes de Servico
(a) (b)

Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas
Topologia 2, Cenario 3, Carga 1 Erlang

1,00

0,80
0,60 4
0,40
0,20

0,00 4

BEsoma
O maior
O média
O exponencial

OURO PRATA BRONZE

Classes de Servico

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Probabilidade Média das Rajadas Bloqueadas
Topologia 2, Cenario 4, Carga 1 Erlang

Wsoma
O maior
Omédia

O exponencial

OURO PRATA BRONZE

Classes de Servico

SBC 2008

(c)

(d)

Figura 6. Probabilidade média de bloqueio (Topologia 2).
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Observa-se nos diferentes cendrios da topologia 2, aplicando os quatros cdlculos
para o tempo de ajuste, que a probabilidade média de bloqueio encontrada através
Equacgao (1) é a que apresenta maior valor médio de bloqueio para todas as classes,
enquanto que a Equacdo (4), através de uma distribuicao exponencial apresenta menor
probabilidade de bloqueio.

Os resultados para a topologia 2 estdo préximos dos obtidos na topologia 1, o
que valida a proposta para um ambiente de produgao.

Na Figura 6(b) percebe-se que a manutengdo de privilégios para a classe ouro
niao implica em degradacdo da classe prata quando o tempo de ajuste € encontrado
através da distribuicdo exponencial, Equagao (4), o que possibilita um grau maior de

satisfacdo dos usudrios que possuem este servico.

Um outro aspecto percebido nos resultados € que mesmo quando hd o aumento
do trafego para a classe de menor prioridade, conforme a Figura 6(d), o uso da Equagao
(4) é a que apresenta o melhor resultado.

E possivel observar que a probabilidade de bloqueio para a classe ouro € nula em
todos os cendrios apds o uso da Equacao (2). O mesmo acontece para a classe prata.

Para a classe ouro nos quatros célculos apresentados nas Figuras 6(c) e 6(d), a
probabilidade de bloqueio é nula, porém neste caso a propor¢do menor de carga para a
classe ouro resulta em uma diminuicdo significativa da probabilidade de bloqueio,
conseqiientemente quanto menor for a carga de trafego oferecida a uma determinada
classe de servigco menor serd a média da probabilidade de bloqueio.

Através dos resultados dos gréaficos apresentando a média da probabilidade de
bloqueio para as rajadas nas topologias 1 e 2, por classe de servico nos diferentes
calculos do tempo de ajuste, conforme as Figuras 5(a), 5(b), 5(c) e 5(d) e as Figuras
6(a), 6(b), 6(c) e 6(d), percebe-se a vantagem em se aplicar a Equagao (4), portanto o
valor atribuido ao tempo de ajuste na rede OBS encontrado com o uso de uma
distribuicao exponencial € satisfatério para minimizar a probabilidade de bloqueio.

A classe de maior prioridade € beneficiada em todos os cendrios nas duas
topologias apresentadas, sem prejudicar as demais classes, principalmente a classe de
menor prioridade. Com isso, o valor do tempo de ajuste encontrado através de uma
distribuicao exponencial minimiza a probabilidade de bloqueio para a classe de maior
prioridade, resultando em melhores niveis de desempenho para as redes OBS.

Vale ressaltar que os fluxos de rajadas de menor prioridade também sao
beneficiados sem prejudicar as demais classes, jd que existe um isolamento entre as
classes de servico proporcionado pelo mecanismo de controle de admissdo adotado.
Logo, também € possivel diminuir a probabilidade de bloqueio de rajadas de classe de
baixa prioridade sem causar dano as classes prioritarias.

O atraso total, outra métrica importante para andlise, é calculado através da
soma do tempo de ajuste com os atrasos de propagacdo dos enlaces que a rajada ird
percorrer na rede OBS. Foram realizadas novas simulacdes para analisar o atraso total
em cada uma das topologias apresentadas, Figura 3 e Figura 4 para os quatros cenarios,
aplicando os quatro célculos, apresentados na Figura 13 e na Figura 14.
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Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da média do atraso total, obtido na
topologia 1, para cada alternativa de calculo do tempo de ajuste apresentada na Tabela

2.

ATRASO TOTAL
Topologia 1

0,016
0,012

Atraso em segundos

0,008 -
0,004 -
0,000

maximo

Célculo

média exponenmal

Figura 7. Atraso total na topologia 1.

Através da andlise do grafico percebe-se que a média do atraso total € menor
quando o valor atribuido para o tempo de ajuste é encontrado através de uma
distribuicao exponencial. O cdlculo do tempo de ajuste através da soma dos atrasos, por

ser o maior valor atribuido para o tempo de ajuste, apresenta um maior atraso.

Na Figura 8 tem-se a média do atraso total encontrado para a topologia 2
aplicando os quatros célculos para encontrar o tempo de ajuste apresentados na Tabela

2.

ATRASO TOTAL
Topologia 2

2 0,016
2
5 0,012 |

maximo

Caélculo

(]

© 0,008 -
£

()

o 0,004 |
s

= 0000

média exponenmal

Figura 8. Atraso total na topologia 2.

Os resultados demonstram que o atraso € diretamente proporcional ao tempo de
ajuste, ou seja, quanto menor o tempo de ajuste menor serd o atraso. Portanto o tempo
de ajuste para redes OBS calculado através de uma distribuicao exponencial garante um

menor atraso total.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo foram propostas quatro alternativas para calcular o tempo de ajuste em
redes de comutacdo de rajadas Opticas (OBS). O principal objetivo foi minimizar a
probabilidade de bloqueio das classes de servico em cendrios diferentes para duas
topologias.

A estimativa do tempo de ajuste € um ponto importante no desempenho das
redes OBS. Portanto vale ressaltar que um valor incorreto do tempo de ajuste pode
acarretar no bloqueio de uma rajada.

A partir dos resultados das simulagcdes com o uso do tempo de ajuste calculado
estatisticamente, observa-se que a probabilidade de bloqueio das rajadas foi reduzida e
ha uma melhora na utilizacdo de recursos da rede, conseqiientemente o tempo de ajuste
maior ocupa os recursos da rede por um longo periodo de tempo, o que aumenta a
probabilidade de uma rajada ser bloqueada.

Nos resultados obtidos verificamos também que os servicos oferecidos para as
rajadas de maior prioridade sdo atendidos, assim como as de menor prioridade também
sdo beneficiadas sem prejudicar as demais classes, ou seja, a probabilidade de bloqueio
das rajadas de classe de baixa prioridade € minimizada sem causar dano as classes
prioritarias.

De forma geral observa-se, nos cendrios analisados, que o valor do tempo de
ajuste encontrado através de uma distribuicdo exponencial oferece a melhor alternativa
para minimizar a probabilidade de bloqueio, melhorando o desempenho das classes de
servico. Em todos os cendrios estudados, a proposta do artigo conseguiu atingir seu
objetivo de minimizar a probabilidade de bloqueio em redes OBS e o atraso através do
tempo de ajuste calculado, para que se tenha um maior ganho na qualidade de servico
mesmo em ambiente que utiliza as técnicas de qualidade de servico.

Outra contribuicdo desta proposta € o desenvolvimento de extensdes para a
plataforma de simulacdo NS-2.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o impacto da aplicacdo dos
diferentes cdlculos do tempo de ajuste para o protocolo de reserva de recursos JIT
analisando a probabilidade de bloqueio e o atraso, e, além disso, definir outras métricas
para os célculos apresentados.
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