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Abstract. In this paper, we analyze the performance of the Load-LeaskB
Admission Control mechanism (LLAC) for optical burst-switthetworks in a
multilink scenario. The goal of our mechanism is to diff¢iege the blocking
probability of a given service class according to the netwlodd and a class-
associated parameter, called load level. For this mechanige develop a mul-
tilink analytical model based on the reduced load approxtioramethod. The
multilink model provides a more accurate blocking probip#stimation than a
single-link model, which leads to an even better performari¢be load-level-
based mechanism. With the multilink model, high-prioritysts experiences a
blocking probability up to 60% lower than the one estimatedhwie single-link
model. Moreover, the load-level-based mechanism eftdgtdifferentiates the
services in all analyzed scenarios, when compared to oth@tasimechanisms.

Resumo. Neste artigo, avalia-se o desempenho do mecanismo de @dgol
admis§o baseado no grau de ocugisg (LLAC) para redes de comutag de
rajadasopticas em um ceémio multienlace. O objetivo do mecanismo proposto
é diferenciar a probabilidade de bloqueio de uma dada clagseervico, de
acordo com a carga da rede e um panetro definido para cada classe, chamado
de grau de ocupdap. Um modelo an@ico multienlace baseado noatodo de
aproximag@es por carga reduzida desenvolvido. Este modelo multienlace pro-
porciona uma estima&p mais acurada da probabilidade de blogueio do que
o modelo de uniinico enlace. Os resultados mostram que 0 mecanismo pro-
posto se comporta ainda melhor nestabse multienlace mais rewtica, pois

as rajadas mais priorérias experimentam uma probabilidade de bloque® at
60% menor do que a estimada com o0 modelo ddinimo enlace. Am disso,
em comparago com outros mecanismos similares, 0 mecanismo projgosto
anico que efetivamente diferencia os servicos em todosrésios analisados.

1. Introducao

A comuta@o de rajadasépticas Optical Burst Switching OBS) permite o uso
eficiente da banda passante oferecida pela tecnologia dglexd@o por divigo de
comprimento de ondaWavelength Division Multiplexing WDM) [Qiao e Yoo 1999,
Battestilli e Perros 2003]. Como a comuiacnos s OBSEé feita somente no damo
optico, tais s rio requerem a convers do sinalbbptico em um sinal elebnico, como
ocorre na maioria das redes WDM atuais. Portanto, a taxartspivae de dados das redes
WDM nao é limitada devidoa converao exigida pelos comutadorégtico-eletdnico-
opticos (OEO).

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPqg, CAPESERY¥RPUOL, FINEP, RNP e FUNTTEL.




Existem dois tipos deds em uma rede de comuaxde rajadaspticas (OBS): os
de borda e os delieleo. Os Bs de borda@o os resporaveis pela constr@p das rajadas.
Nesse processo, pacotes com o mesmo endereco de dastegregados em rajadas. Em
seguida, antes da transn@issda rajada, otde borda respoasel pela agreg@&p envia
um pacote de controle, em um canal de sinalipegra-da-banda, para estabelecer um ca-
minho totalment@&ptico. Quando o pacote de controle chega a arderucleo, que eét
no caminho entre a origem e o destino,@nvertido e processado eletronicamenée. S
enfio o 1o de nucleo reserva os recursos requeridos pela rajada. Doaciontse @o ha
recursos dispdwmeis, a rajad& bloqueada. A maioria dos protocolos de sinabzagara
redes OBS &o exige que 0sas enviem mensagens de erro ou reconhecimentos positivos
de reserva de recursos. Dessa forma, as raja@dagansmitidas logo &s o envio do
pacote de controle. Esse intervalo de tempo entre o enviacg de controle e o envio
da rajada chamado deffset Na comutago de rajadaépticas, os recursos da redos
alocados somente durante o tempo de condutag¢ransmiss de uma rajada. Eséaim
dos principais aspectos que diferenciam as redes OBS daagmute circuito®pticos.
Além disso, os@s de uma rede OBSn requerem o uso drifferspara armazenar e pro-
cessar as rajadas como as redes de comotd€ pacotedpticos. Istoé uma vantagem,
visto que 0 armazenamento de pacdiptcosé, atualmente, complexo e dispendioso.
Assim, pode-se afirmar que a comiEtagle rajadadpticasé uma solugo de compro-
misso entre a comutag de circuitopticos e a comut@p de pacotedpticos, sendo
mais eficiente que a comutagde circuitos na utiliz&p de recursos e menos custosa que
a comutago de pacotes poo armazenar opticamente 0s pacotes.

O suportea qualidade de servic@ality of Service QoS)é essencial em redes
de comutago de rajada$pticas (OBS). Apesar da grande capacidade de encaminha-
mento das redegpticas, o servico de melhor esforco pod® rser capaz de garantir os
requisitos de QoS das novas apligdag, como as grades computacionais e a TV na In-
ternet, dependendo da quantidade de banda ociosa existergde [Fawaz et al. 2004].

O principal problema que, atualmente, um enlagptico possui no @ximo poucas de-
zenas de comprimentos de onda. Uma vez que, durante a ssmiS&@o, uma rajada
ocupa um comprimento de onda, ou uma &iageste, algumas rajadas@ebloquea-
das dependendo da carga ofereG@dade. Aém disso, 0s mecanismos para pravisie
QoS existentes foram propostos para redes de coawtd& pacotes e, em sua maioria,
se baseiam no gerenciamentoladferseletidnicos [Ziviani et al. 2002]. Portanto, para
empregar tais mecanismos em redes OB8ecesaio converter o sinabptico para o
dominio eletdnico, o que limita a taxa de transporte de dadddato tamtém que &

0 momento Ao existem mefrias de acesso aléaio Opticas. As rajadasbspodem ser
atrasadas com o uso de linhas de atr&sioef Delay Lines- FDLs). Por tais fatores,
torna-se neceésio o desenvolvimento de mecanismos effjfxs para prover QoS em
redes de comutag de rajadaépticas.

Em trabalhos anteriores [Moraes e Duarte 2005b, Moraes gé2@05a], foi
proposto um mecanismo de controle de adauossara prover diferenciag de servigos
em redes OBS. A igla deste mecanismo, chamado de LLAG4d-Level-based Admis-
sion Control mechanisi & reservar umimero diferente de comprimentos de onda para
cada classe de servico. @mero de comprimentos de onda que uma dada classe pode
ocupar em um enlacde definido por um p@metro chamado de grau de ocug@adoad
level). De acordo com a carga da rede e com o grau de oaopade cada classe, o0 me-



canismo LLAC diferencia a probabilidade de bloqueio experitada por cada classe de
servico. Nesses trabalhos anteriores, considerou-seagelmde untinico enlace para
avaliar analiticamente o desempenho do mecanismo propdsiie artigo, desenvolve-
se um modelo anaico multienlace para 0 mecanismo proposto, com baseé&todo de
aproxima@o de ponto fixo por carga reduzida para redes OBS [Rosberg2&i0d]. O
principal objetivo deste artige analisar o desempenho do mecanismo proposto em uma
topologia de rede real, usando o modelo multienlace debedwoA aralise multienlace

€ importante, uma vez que o modelo dewumico enlace possui algumas defittias. Pri-
meiro, tal modelo &o leva em conta o despé&cib de capacidade causado pelo bloqueio
de rajadas nos enlaces que estas rajadas atravessam asgesntbloqueadas. Segundo,
0 modelo de ununico enlace &o considera que a carga oferecida abs the ricleoé
reduzida em virtude do bloqueio de rajadas ao longo do caméntre a origem e o des-
tino. Assim, a aélise multienlacee bem mais refinada e réstica. De acordo com 0s
resultados, o desempenho do mecanismo proposto usandostomaultienlacee ainda
melhor do que com o modelo convencional de umico enlace. Am disso, em todos
0s cerrios analisados, 0 mecanismo proposto proporciona umarrmpesbabilidade de
blogueio para a classe mais priarie. em comparap com outros mecanismos similares.

Este artigo est estruturado da seguinte maneira. Nad®e, discute-se os traba-
lhos relacionadoa provisio de qualidade de servico em redes OBS. O mecanismo LLAC
e apresentado e exemplificado na@®e8. Na Sego 4, o modelo andlco multienlace
para o LLACe introduzido. Em seguida, na $&c5, o desempenho do LLAEavaliado
e comparado com o desempenho de outros dois mecanismaaresnidonsiderando-se
seus modelos multienlaces. As condles sobre este artiga® apresentadas na $eg.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos mecanismogfn sido propostos com o objetivo de prover qualidade de
servico (QoS) em redes de comutagle rajadaépticas. Existem propostas que modifi-
cam os protocolos de sinalizagexistentes [Yoo et al. 2000, Tachibana e Kasahara 2006]
e tamtem propostas baseadas na preeiopge rajadas [Phuritatkul et al. 2006]. Tais
propostas, entretanto, podem acarretar no aumento dm dinas-fim de rajadas de
alta prioridade, devido ao aumento dfiset e tamiém €0 de difcil implementago.
Uma outra abordagegreservar umimero diferente de comprimentos de onda em um
enlace para cada classe de servico. Assim, uma rajada sk clzais priordria tem
uma menor probabilidade de ser blogueada, uma vez que noaiIsos esto reserva-
dos para esta classe. Esta ickia dos mecanismos de controle de adéungsara redes
OBS [Wan et al. 2003, Zhang et al. 2004]. Basicamente, o quesdife&a um mecanismo
do outroé a forma como cada um reserva os comprimentos de onda paralaase.

Zhanget al. [Zhang et al. 2004] pragem dois mecanismos de controle de ad-
MisSsA0: 0 mecanismo exico e 0 mecanismo dimico. Ambos 8o baseados naimero
de comprimentos de onda ocupados por cada classe de seBeg@il; o nUmero de
comprimentos de onda que as rajadas da clgssdem ocupar, uma rajada pertencente
classe se& admitida, em um dado instaritg se a seguinte condio for satisfeita,

w; (nUmero de comprimentos de onda ocupados pela cldssdV;. (2)

Embora possuam o mesmo érib de admisio, tais mecanismos diferem no modo como
reservam os comprimentos de onda para cada classe. O nmegagsatico reserva um



conjunto fixo W, de comprimentos de onda, em um dado enlace, para as rajadas da
classei. Por outro lado, 0 mecanismo @imico reserva umimmero fixo!W;, nao um
conjunto fixo, de comprimentos de onda para as rajadas de adesaiasse. Assim,

uma rajada da class@ode ocupar qualquer comprimento de onda disg®em um en-

lace desde que o ceitio de admisko, dado pela Equag 1, seja satisfeito. Am disso,

com o mecanismo damico, as rajadas mais pricitas §o admitidas se existe pelo
menos um comprimento de onda dispa@h. Em outras palavras, sefjaa classe mais
prioritaria, I, & sempre iguah capacidade do enlace e, portan ha garantia de que

0 nUmero naximo de comprimentos de onda ocupados por rajadas de ussaiclamenos
prioritaria, seja igual &;.

A Figura 1 mostra um exemplo de como os dois mecanismos faaeipconside-
rando duas classes de servico e um enlace com quatro coemposrde ondal{’ = 4).
A classe (& a mais prioriéria. O mecanismo e#ico reserva &s comprimentos para as
rajadas da classe 0l = 3 com(, C; e C5 reservados) e um para a classél} (= 1
comC, reservado). No mecanismo dimico, por sua vez, as rajadas da classe 0 podem
ocupar qualquer comprimento de onda dispgeh(1/, = 4) e as rajadas da classe 1 po-
dem ocupar & um comprimento de ond&{, = 1). No cerario das Figuras 1(a) e 1(b),
se uma rajada da classe 1 chega ao enlace no inggaigee admitida, pois a Equag 1
é satisfeitad); = 0 < W; = 1). Com 0 mecanismo e#ico, como mostra a Figura 1(a),
arajada da classe b pode ser alocada no comprimentg Por outro lado, a Figura 1(b)
mostra que, com 0 mecanismo @mico, a rajada pode ocupar tantpquantoC',, porque
nao existem comprimentos de onda esfieas reservados para cada classe.

chegada da rajad@ll classe Q\p= 3) chegada da rajad@ll classe Q\p= 4) chegada da rajad@ll classe 0go= 4)
ito [Jclasse (W;=1) 1t [Jclasse (W= 1) o [Jclasse 1(9,=1)
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(a) O mecanismo eftico. (b) O mecanismo diémico. (c) O mecanismo LLAC.

Figura 1. Um exemplo de funcionamento dos mecanismos.

Para os mecanismos asto e diramico, um 1® tem de armazenar a qual classe
pertence uma rajada que ocupa um determinado comprimentadgpara garantir que o
nimero de comprimentos de onda ocupados por uma dada cl&ssexceda o valdi/;.
Assim, todo 1 armazena um grandéimero de estados, o qédndesejvel. Este artigo
analisa o desempenho de uma proposta de mecanismo de ea@ratimisio, descrito
na Se@o 3, que ao mesmo tempo em que Rr@QoS, beneficiando as rajadas mais prio-
ritarias, reduz otimero de estados armazenados pefssda rede. A red@p de estados
€ obtida uma vez que o mecanismo proposto requer o conhecimento de qual classe de
servico esi ocupando um determinado comprimento de onda em um dadmenla

3. O Mecanismo de Controle de Admisio Baseado no Grau de Ocupa&p

Nesta sego, descreve-se 0 mecanismo de controle de admisaseado no grau
de ocupago (oad-Level-based Admission Control mechanidrhAC). Assume-se que
a rede emprega um protocolo de sinaléaague Ao requer um reconhecimento positivo



(ACK) para enviar uma rajada, tais como o JEUgt-Enough Timee o JIT Qust-In

Timég [Qiao e Yoo 1999]. Aém disso, considera-se que todos 6s da rede possuem
capacidade total de convarsde comprimentos de onda e que uma rajada requer apenas
um comprimento de onda durante sua transagis® emprego de um protocolo sem ACK
requer que todos 098 da rede executem o mecanismo LLAC [Moraes e Duarte 2005b,
Moraes e Duarte 2005a].

O LLAC define um pa@metro para cada classe de servigcshamado grau de
ocupa@o, g;. O grau de ocupa@p deve ser configurado em cadada rede e indica o
nimero naximo de comprimentos de onda que as rajadas da classkem ocupar. Seja
W o nimero de comprimentos de onda em um enlace, a indquiag g; < W é sem-
pre \alida para toda classe O grau de ocupa&@p & usado pelo LLAC para diferenciar
a probabilidade de bloqueio experimentada por cada classerdico. Uma rajada per-
tencentea classe, que chega a uméno instanté,, € admitida se, eny, o nimero de
comprimentos de onda ocupadomenor do que o grau de ocugag;, ou seja,

w (nimero de comprimentos de onda ocup3dogy;. (2)

Do contiério, a rajada& bloqueada sem que haja o envio de qualguer mensagem de erro
para o 1® de borda que enviou tal rajada. Dessa forma, quanto r@aigrau de ocup@ao

de uma classe, menéra probabilidade das rajadas dessa classe serem bloquéadas
importante ressaltar que o @ito de admis&o do LLAC & baseado nolmero total de
comprimentos de onda &a no rumero de comprimentos de onda ocupados pelas rajadas
de uma determinada classe, como ocorre nos mecanisnabis@st difimico. Este o
ponto chave do mecanismo proposto, que faz com quésdarede armazenem menos
estados com o LLAC do que com os outros dois mecanismos. ConAG Las ros ©
armazenam o grau de ocupagde cada classe e mero total de comprimentos de onda
ocupados. Seja 0 numero de classesl& a capacidade de um enlace em comprimentos
de onda, um @ armazena + 1 estados com o LLAC. Por outro lado, urb armazena

n + W estados com 0s mecanismosaéisb e diramico, pois tal b tem que armazenar o
numero de comprimentos de onda ocupados por rajadas de eada.cl

A Figura 1(c) ilustra um exemplo de como o0 mecanismo LLAC fona para duas
classes de servico e um enlace com quatro comprimentosidgldh= 4). A classe mais
prioritariaé a classe 0. O grau de ocupaglas classes 0 e & respectivamentg, = 4
e g1 = 1. Neste ceario, quando uma rajada pertenceatelasse 1 chega ao enlace
no instante, elaé bloqueada, porque dois comprimentos de ondeestupados,do
importa por qual classe,@ = 1 (w = 2 > g; = 1). Neste exemplo, a Equag 2
sO é satisfeita para a classe 1 quando as rajadas dessa clagaemdo enlace o ha
nenhum comprimento de onda ocupado. Isto mostra que o L& Afdis agressivo com a
classe menos prioétia do que os mecanismosa&sto e diamico. Tal fate evidenciado
na Figura 2, que mostra, para um enlace c@s tomprimentos de ondd/(= 3), quatro
poss$veis sediéncias de chegada de rajadas das classes 0 e lé®mdtantes de tempo
consecutivostf, t1, e t;). Considera-se que em cada um dé@s tinstantes uma rajada
chega ao enlace, que a duagas rajadas maior do que, e que as rajadas que chegam
emt;_; sao alocadas erd;, comj = 1,2, 3. Define-se ainda qud, = 3eW; =1
para o mecanismo diimico eg, = 3 e g; = 1 para o LLAC. Neste exemplo, o LLAC
sb nao bloqueia uma rajada da classe 1 quar@io ih nenhum comprimento de onda
ocupado no instante da chegada dessa rajada, como mosfjara Z(d). Por outro lado,



0 mecanismo diamico sempre admite uma rajada da classe 1 nas @dsalpistradas
na Figura 2. Nesse cario, tal mecanismodsbloqueia uma rajada da classe 1 quando,
no instante da sua chegada, um comprimento de anéa§ ocupado por outra rajada
da classe 1 ou quando todos os comprimentos de onda estpados por rajadas da
classe 0. Em comparag com o LLAC, o mecanismo édico tami@mé menos agressivo
com as rajadas da classe 1, uma vez que esse mecanismo sesepva B0 menos um
comprimento de onda para esta classe. A maior agressivatade classe 1 resulta em
um melhor desempenho do LLAC, como&eisto na Sefo 5

Il classe Op=3) [Jclasse 1,=1) [l classe Mp=3) []classe 1,=1) [ classe 0lo=3) [Jclasse 1,;=1) [l classe Ulp=3) []classe 11;=1)

w=0 w=1 w=2 w=0 w=1 w=2 w=0 w=1 w=2 w=0 w=1 w=2
o<l to<lg i to<lg o<l b
e @ . o @ . e : :
; L <y €1 ; L W<y ! ; L=l ! L <y !
EE— _ c, 2 Emam  C c c
Tw<ly 2 ' >y 2 ' N 2 ' Tw<ly 2
: ‘ | Cy i ; X Cy i ; ., c, . e,
to I1 t2 tempo t0 l1 I2 tempo t0 t1 l2 tempo t(J 11 t2 tempo
(a) Possvel. (b) Imposével. (c) Impossvel. (d) Possvel.

Figura 2. As possibilidades para o mecanismo LLAC.

4. O Modelo Analitico Multienlace para o Mecanismo LLAC

A solugdo exata para as probabilidades de bloqueio em uma redee@BSpro-
blema NP-completo [Rosberg et al. 2003]. Por issojos trabalhos utilizam o modelo
aproximado de unfinico enlace para estimar as probabilidades de bloquei@isnmet
des. Entretanto, o modelo de umico enlace &o considera que a carga oferecida aos
nos de riicleo & reduzida, devido ao bloqueio de rajadas ao longo do cangintre a
origem e o destino. Dessa forma, utilizar um modelo delmmo enlace para avaliar o
desempenho de mecanismos desenvolvidos para redes deaciondé rajadaspticas
(OBS) pode &ao refletir o comportamento real desses mecanismos e avatatesuper-
dimensionamento da rede. Nestaz&egntroduz-se um modelo aitado multienlace para
0 mecanismo de controle de adndisdaseado no grau de ocupag¢LLAC). O modelo
multienlace se baseia ncatodo de aproximdgs por carga reduzida para redes OBS sem
diferencia@o de servicos, desenvolvido por Rosbetrgl. [Rosberg et al. 2003].

Considera-se durante o desenvolvimento do modelo umaVYe@efine-se qué.
€ o rumero de enlaces e, IV & a capacidade de um enlace em comprimentos de onda
e R & o conjunto de todas as posgss rotas emV. Assume-se ainda que cada enlace
€ unidirecional e que uma rotaé um conjunto ordenado de enlaces que conecta@m n
origem a um B destino. O roteamento na redeé esético.

Assume-se tandm que a chegada de rajadas da classema rota- € um pro-
cesso de Poisson com taxg; o tempo de transmigs de uma rajadaexponencialmente
distribudo com nedial/u para todas as classes de servigo, gndepresenta a taxa de
servico, em rajadas por segundo, de um comprimento de ¢todids os comprimentos
de onda em todos a5 enlaces deV possuem a mesma taxa de servigaima rajada,
independentemente da classe a qual pertence, requenarés@penas um comprimento
de onda para a sua transndies€ alcancar o destino ouéaser bloqueada em um dassn
de N; o nimero de classes de servigo.

Um enlacev & modelado com uma filsi/M/W/W, ondelV & a capacidade de
um enlace em comprimentos de onda, como mencionado antenite. Como mostra a



Figura 3, cada enlace pode ser representado como uma caddliarkiov de paametro
confinuo. Cada estado da cadeia representa amero de comprimentos de onda ocupa-
dos em um dado enlace em um determinado instante (, 1,2, ..., W).

AO) AL A2 AW-2) A1)

‘,;3‘[;1:2 -

3u (W-1)1 Wi
Figura 3. O diagrama de transic o de estados para um enlace wv.

ApoOs a aplicago do crierio de admis®o, a taxa de chegada de rajadas da classe
ao enlacey, dada por\; ,(w), & fun@o do rumero de comprimentos de onda ocupados
emwv. Se o grau de ocupag da classe, g;, satisfaz o criégrio de admis&o do LLAC, as
rajadas de sao admitidas. Do cordrio, as rajadas da classsao bloqueadas. Portanto,

- /\i,va Sew < g;
M) = { 0, sew>g, ’ G)

onde a taxa de chegada de rajadas da clageed que admite as rajadas transportadas
pelo enlace), \; ,, € dada por

L
)\i,v = Z )\i,r H(l — I(U,U,T).B@u(pi’u, gi, W)) (4)

reRver u=1

A Equago 4 leva em conta o efeito da carga reduzida para calculaaaltachegada de
rajadas da classeoferecidas ao enlace A variavel I(u,v,r) & biraria. Se os enlaces
u,v € r e o0enlace precede estritamentego necessariamente imediatamente, o enlace
a longo da rota’, en@io I (u, v, r) & igual a um. A vaévelI(u,v,r) & igual a zero para
gualquer outra situ@p, em que os enlaces® v NAo satisfazem as condigs previamente
apresentadas. A probabilidade de bloqueio de rajadasperttesa classe no enlace:

é dada poB; ., (i, gi, W).

A taxa total de chegada de rajadas oferecida a um enlagde(w), & igual ao
somabrio da taxa de chegada das rajadasdatasses de servico ao enlageaps a
aplicago do criério de admis&o do LLAC. AssimA,(w) & dada por

n—1
Ap(w) =D Now), w=0,1,2,..., W —1. (5)

=0

AtaxaA,(w) & fung@o do rimero de comprimentos de onda ocupadofois a taxa de
chegada de rajadas da class® enlace depende do cétrio de admisio do LLAC.

A partir das equdies de balanceamento de fluxo, derivadas do diagrama apresen
tado na Figura 3 possvel calcular as probabilidade em estado estauionr,, de cada
um dos estadas da cadeia. Sendo assim,

HAU(/{Z>7T0, w=1,2,3,..., W (6)



Ty = W 1 i1 . (7)

14> — [ Au(k)

1) ety

A probabilidade,B; ,, de uma rajada da classeer bloqueada em um enlace
equivalea probabilidade da cadeia estar em um estade ¢; no instante da chegada
desta rajada ao enlace ondeg; € o grau de ocupaQ de:. Dessa forma, a partir das
Equades 6 e 7, tem-se que

1 w—1
4 4 w!pe 1] 2.0
Bi,v(pi,vagia W) = Z Ty = Z % ]izoj_l ) (8)
i v 1 + v Av k
; i kl_[:O (k)

ondep,, & a carga oferecida ao enlacepela classe, queé dada pow;, = \;./p.
Considerando o bloqueio de uma rajada um evento independertecorre de um enlace
para outro ao longo de uma rota, a probabilidade de blogwsgajadas da classem
um rotar, B;(r), & dada por

Bi(r)=1— 1] = Biupiu, g:, W)) 9)

uer

e a probabilidade de bloqueio de uma rajada a@tbérda classé B;, corresponde a

Bi = i Z )\i,r'Bi(r>7 (10)

Q reR
ondew; = > ,cp iy

Por considerar o efeito da carga reduzida no modelo mudttendo meca-
nismo LLAC, a probabilidade de bloqueio experimentada pelfsias da classeem
um enlacev € influenciada por outros enlaces da rede. Sendo as$im,bmnuma
solu@o exata para a probabilidade de blogueio em um dado enlaoce. mihneira efi-
ciente para estimar esta probabilidagl@dotar um procedimento de itedas sucessi-
vas [Rosberg et al. 2003]. Para tanto, define-se um vgter (B, 1, B; 2, B3, ..., Bi 1),
gue representa a probabilidade de bloqueio de rajadas skeckm cada um dos enla-
ces da rede. O processo iterat&@niciado com a atribuigo de um valor inicial para as
probabilidades de bloqueio de clagsem cada enlace da redé, o que resulta em um
vetor BY. A partir deste ponto, a cada itetagn, estima-se a probabilidade de bloqueio
da classe de acordo com os resultados da ité@g. — 1. Para obter o novo vetor de
probabilidades de bloqueiB]", aplica-se a transformaqQ7'(B;) definida por

T(Bi) = (Tin(Bi), Tio(Bi), Ti 3(Bi), - - ., Ti,L(Bi)), (11)

ondeT; ., (B;) = Biu(piu,li, W) € B = T(B]""). O processo iterativé repetido &t
que B!" seja suficientemente @imo de B/"~*. Em todos os céirios analisados neste
artigo, independentemente do vetor inicial, 0 processadata@es sucessivas sempre
convergiu para unnico ponto fixo.



Para 0s mecanismos asto e diramico tamim desenvolveu-se modelos mul-
tienlaces com base noé&todo de aproximdes por carga reduzida. Os model@® s
exten®es do modelo de uiimnico enlace proposto por Zhargal.[Zhang et al. 2004] e
nao K0 apresentados neste artigo em virtude do espaco reduzido

5. Resultados

Nesta sego, utilizam-se os modelos multienlaces para avaliar ondpseho dos
mecanismos de controle de adrdigem diferentes canios. Compara-se 0 mecanismo
baseado no grau de ocupag(LLAC) proposto com 0s mecanismosatio e diramico.

Em todos os cearios analisados,a® consideradas duas classes de servico, sendo a
classe 0 a mais prioétia. O rumero de comprimentos de onda por enla¢g = 16 e a

taxa de transmié® de cada enlac 10 Gb/s. O tamanhoé&dio das rajadas 1280 kB,
independentemente da classe a qual a rajada pertencéligeassh dividida em duas par-

tes. Na primeira, verifica-se a eitia do modelo multienlace desenvolvido para o LLAC
em rela@o ao modelo de uranico enlace para 0 mesmo mecanismo. Na segunda parte,
avalia-se o desempenho doasmecanismos e da rede sem diferergmaie servicos em
funcao da carga oferecidarede e da agressividade com a classe menos friariPara
todos os pontos das curvas apresentadas nd@e$8&¢2 e 5.3, calcula-se o intervalo de
confianca para umivel de confidencialidade de 95%.

5.1. A Eficacia do Modelo Multienlace

Para verificar a efecia do modelo multienlace desenvolvido, considera-se um
cerario no qual o caminho entre a origem e o0 destino consiste decacteia de ds. O
objetivo &€ mostrar que quanto maiéra disincia entre a origem e o destino, maéoa
importancia de um modelo multienlace para estimar conaeigca probabilidade de blo-
gueio de rajadas. Na alise, compara-se o modelo multienlace, baseado na apagadm
por carga reduzida, com o0 modelo de Unico enlace, queao considera que a probabili-
dade de bloqueio de um enlaeafetada por outros enlaces da rede. Considerandm,ent
uma cadeia deds e aplicando a aproximag pelo modelo de uranico enlace, oléim-se
gue a probabilidade de bloqueio de rajadas de uma dada ckasstimada por

Bi=1—(1-B;,)", (12)

ondeB, , & a probabilidade de bloqueio das rajadas da classeumunico enlace e d

e a dishncia, ou o fimero de enlaces, entre a origem e o destino. Ne&lgsanaplicam-
se os dois ratodos de aproximag ao LLAC. Define-se qug, = 16 para a classe 0 e
g1 = 12 para a classe 1. A disso, a carga oferecidaadeia desé 0.9 erlangs, 30%
das rajadasa® da classe 0 e a disicia entre a origem e o destino variade 1 a 7.

De acordo com a Figura 4, o desempenho do mecanismo LLAC comdelm
multienlaceé melhor do que o desempenho desse mesmo mecanismo com @ medel
um Unico enlace. Os resultados mostram que quanto néasdiséncia entre os s
de origem e destino, mai@r a diferenca entre as probabilidades de bloqueio estenada
por cada um dos étodos. Para uma désicia de 3 enlaces, a probabilidade de bloqueio
estimada para a classe 0 pelo modelo multien&ad8% menor do que a estimada pelo
modelo de uninico enlace. Para a classe 1, essa diferénga 25%. Considerando
agora uma diéincia de 7 enlaces, com o modelo multienlace as rajadas n@isgrias
experimentam uma probabilidade de bloqueio 60% menor dagoeo modelo de um
Unico enlace. Nessa situig, a diferenca entre as estimatigade 30% para a classe 1.
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Figura 4. A efic acia dos modelos de um Unico enlace e multienlace.

5.2. Impacto da Carga Oferecida

Para representar um @io multienlace, escolheu-se a rede NSFNET. Tal rede,
ilustrada na Figura % composta por 16as e 50 enlaces unidirecionais. O peso atdbu
a cada enlace representa o0 comprimento dos enlaces ememakad0 km.

Figura 5. A rede NSFNET.

Para avaliar os mecanismos, sorteiam-se 16 pares origetmaldiferentes para
cada rodada da afise. Assume-se que cadé 8 pode ser a origem de um fluxo
de rajadas em cada rodada e, assim, assegura-se que todus des rede geram raja-
das. AEm disso, um @ gera rajadas de ambas as classes e 0 mesmo conjunto de pares
origem-destino escolhidos para uma rodédasado para todos os mecanismos. Uma
vez calculadas as rotas, executa-se o procedimento dedisraucessivas, descrito na
Se@o 4, para calcular a probabilidade de bloqueio de cadaecl@&smeiro, calcula-se
a carga reduzida oferecida a cada enlace. Em seguida, @séesamenta Tangram-

Il [de Souza e Silva e L@ 2000] para calcular a probabilidade de bloqueio de cada um
das classes em um dado enlace. O resukadafo, usado para calcular a carga oferecida
a cada um dos enlaces naypima itera@o. Este procedimentorepetido & que o resul-
tado dalltima iterag@o seja suficientemente@)imo do resultado da iterag anterior.

Para avaliar o impacto da carga oferecadaede na probabilidade de bloqueio
experimentada por cada classe de servico, a quantidadafelga, por fluxo, das classes
0 e 1é fixa. Considera-se que 30% das rajadas pertericelasse mais prioétia, a
classe 0, e que 70%s da classe 1. Compara-se o LLAC com 0s mecanismastaese
dindmico. Assume-se, para og$rmecanismos, 0 mesmo valor paralionero naximo
de comprimentos de onda que a classe 1 pode ocupar em um. é&bdasegentemente,
0s tlés mecanismos reservam o mesmmero de comprimentos de onda para as rajadas



mais prioriérias: W, para o esdtico, W, — W, para diramico eg, — ¢; para o LLAC.
Sao analisadasés situaes de agressividade com a classe 1. N&gemais agressivo,
intermedario e menos agressivo, as rajadas da classe 1 podem oagpatctivamente,
ate 25%, 50% e 75% dos comprimentos de onda de cada enlace da rede

No cerario mais agressivo, tem-gg = 16 e g = 4 para o LLAC, W, = 16
e W, = 4 para o di@mico elV, = 12 e W; = 4 para o edtico. Como mostra a
Figura 6(a), o LLAC proporciona a menor probabilidade dejb&o para as rajadas mais
prioritariasa medida que a carga oferecida aumenta. Para uma carga ddadg@se
a probabilidade de bloqueio da classe 0 com o LL&@proximadamente cinco vezes
menor do que a proporcionada pelos mecanisma@gieste difamico. Para a mesma
carga oferecida, osés mecanismos fornecem a mesma probabilidade de bloquaio pa
as rajadas da classe 1. O melhor desempenho do L& A€Sultado do seu cgitio de
admis&o, que leva em conta aumero total de comprimentos de onda ocupados &sinv
do nimero de comprimentos de onda por cada classe em um dade.emasim, a
probabilidade de uma rajada da classe 0 encontrar um coemionade onda ocupado
por uma rajada da classe 1 em um dado instante pequena, uma vez que o LLAC
admite menos rajadas da classe 1. Cosetgmente, a disputa pelos recursos da rede
€, na maior parte do tempo, entre rajadas da classe 0 e a fiddmbde bloqueio dessa
classe passa a ser afetada quase que exclusivamente petidapeade tfego de alta
prioridade. A Figura 6(a) tan@m mostra que quanto maiéra carga oferecida rede,
maior & a probabilidade de bloqueio de cada classe, exceto em tnagasi Quando
a carga oferecida varia entre 0,5 e 1 erlang, a probabilidaddoqueio das rajadas da
classe 1 com o LLAC decresce lentamente. Tal fato pode sdicadp pelo efeito da
redu@o de carga ao longo do caminho entre a origem e o destino, emgue uma
fracao das rajadas bloqueada a cad@ prévio nesse caminho. Sendo assim, @s mais
proximos da origem bloqueiam mais rajadas da classe 1 e, dergegnente, a carga
oferecida por esta classe adsrseguinteg menor.

Para o ceario intermedario, tem-se a seguinte configuéag g, = 16 eg; = 8
para o LLAC,W, = 16 e W; = 8 para o didmico elW, = W; = 8 para o estico.
Neste ceario, o0 LLAC & ounico que efetivamente diferencia a probabilidade de @mqu
experimentada pelas classes de servico. Pela Figuradcsfiogco pago pelo melhor de-
sempenho do LLAG o estrangulamento da classe 1 quando a carga ofecidaor
gue 0,5 erlangs. Neste caip, a probabilidade de bloqueio da classe 1 com o LLAG n
decresce&x medida que a carga oferecida aumenta. Uma vez que a agledsicom a
classe E menor, o aimero de rajadas dessa classe @aedoqueadas pelo$s poximos
a origem @oé suficiente para reduzir a probabilidade de bloqueio daelasos os se-
guintes do caminho ato destino. Pelo cordrio, mais rajadas da classedbdloqueadas
no nicleo da rede para beneficiar a classe 0. Tal fatbseria observado se o modelo de
um Unico enlace fosse usado. Nota-se tamlgue, com o aumento da carga oferecida, a
diferencia@o de servicos proporcionada pelos mecanismdnuico e esitico é degra-
dada. Em virtude do cério de admisio que adotam, tais mecanismas snais sernseis
ao aumento da carga oferecida quando se tornam menos agsessn a classe 1.

No cerario menos agressivo, a configuiagos mecanismd@sa seguinteg, = 16
eg; = 12 para o LLAC el, = 16 e W; = 12 para o di@mico. O desempenho do
mecanismo eético rao & avaliado neste cano, pois o fimero de comprimentos de



onda reservados para a classe 1 seria maior do que o respatada classe 0. Os re-
sultados mostrados na Figura 6(c) confirmam que o LLAC difgeeas probabilidades
de bloqueio de cada classe de servico, mesmo com adedle agressividade com a
classe 1. Neste cario, mesmo quando a carga oferedidaaixa, observa-se que o meca-
nismo diramico rao diferencia adequadamente os servi¢os. Por outro lad®agmesma
situa@o de carga, o LLAC proporciona para a classe 0 uma probatddide bloqueio
aproximadamente mil vezes menor do que a proporcionadaagse 1.
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Figura 6. Probabilidade de bloqueio em fun¢g  &o da carga oferecida.

5.3. A Efetividade dos Mecanismos

O nomero de comprimentos de onda reservados para cada classavig
tambem impacta sobre o desempenho dos mecanismos. Quanto énaiaimero de
comprimentos de onda reservados para uma classe de semégoré a probabilidade
de bloqueio experimentada pelas rajadas dessa classantBpresta s@&p, avalia-se
o desempenho dos mecanismos LLAC eadiicoa medida que a agressividade com a
classe % reduzida. Para os dois mecanismos, as rajadas da classgerfi poupar qual-
guer comprimento de onda dispweel (g, = 16 para o LLAC elV, = 16 para o diimico).
Alem disso, a carga oferecidaedeg 0,2 erlangs, 30% das rajadas pertenaatasse 0 e
o nimero de comprimentos de onda que as rajadas da classe 1 podlean em um dado
enlaceg; ou W, varia entre 4 e 14. A rede NSFNET taémhé usada nessa alise.

Como mostra a Figura 7, o LLAC continua a diferenciar as pritidades de
blogueio de cada uma das clasaasedida que o grau de ocupagda classe 1 aumenta.
Mesmo paray; = 14, somente duas unidades menor do gy@s duas classes de servicos



experimentam probabilidades de bloqueio diferentes. Aatidade de bloqueio da
classe & da ordem d&é0—3 e a da classe & da ordem d&0—'. Estes resultados reforgam
gue, usando o LLACE posével diferenciar a probabilidade de bloqueio das classes de
servico sem estrangular @fego menos priosrio. O rivel de diferenciago imposto aos
servicosé uma escolha do operador da rede. Observa-se ainda, querendid@o de
servicos proporcionada pelo mecanismdadiicoé degradada a partir d€; = 12. Por-
tanto, nesse cémio, 0 mecanismo damico ® diferencia os servicos se a diferenca entre
0s paémetros¥, e IW; for maior do que 4 unidades. Isto mostra que a difereaciggo-
porcionada pelo LLAG mais robusta do que a proporcionada pelo mecanisramitio,

no que diz respeita agressividade com a classe menos pégat

wh e

] »;M

wip T s

10°° T
T Sem diferenciagde——
107 LLAC - classe 08
LLAC - classe 1---m---
Dinamico - classe 0--e-
1079 & Dinamico - classe 1--e-

3 4 5 6 7 8 9 101112131415
Agressividade com a classedy buW;)

Probabilidade de bloqueio - log
—n
—H
s

Figura 7. A efetividade dos mecanismos de controle de admiss ao.
6. Conclusio

Neste artigo, desenvolveu-se um modelo ical multienlace para o mecanismo
de controle de admias baseado no grau de ocupa¢LLAC) para redes de comutag
de rajadagpticas (OBS). O principal objetivo foi avaliar o desempendiboLLAC em
uma topologia de rede real, usando o modelo desenvolvidonparar os resultados com
outros mecanismos existentes. Para tanto, verificou-seé@iefdo modelo multienlace e
analisou-se a probabilidade de bloqueio experimentada pklsses de servico em faoc
da carga oferecida e da agressividade com a classe mendgtapeao

Os resultados mostram que o desempenho do mecanismo LLAGasanodelo
multienlaceé melhor do que os resultados de compaoagbtidos com o modelo de um
Unico enlace. Para os caios analisados, as rajadas de alta prioridade expeameanna
probabilidade de bloqueio&60% menor com o modelo multienlace em compEvapm
o modelo de unmunico enlace. Para a classe menos pédat a diferenca entre a pro-
babilidade de bloqueio estimada pelos dois modelds aproximadamente 30%. &kh
disso, o LLAC, comparado aos mecanismoa#sh e diramico, proporciona uma menor
probabilidade de bloqueio para as rajadas da classe maiggia em todos 0s canios
analisados. Mesmo quando a carga oferecida aumenta e/oessigglade com a classe
menos prioriéria diminui, o LLAC efetivamente diferencia a probabilidgade bloqueio
experimentada pelas classes de servigo. Esta melhoenitiai@o acarreta no estrangula-
mento do tafego menos priordrio em algumas situées. Entretanto, o estrangulamento
€ uma escolha do operador da rede, uma vez que o LLAC contiferarttiando os
servicos mesmo em situdes de baixa agressividade com a classe menos friarit

Tamkem foi pos$vel observar que, nos canos analisados, a diferencéar de
servicos proporcionada pelo mecanismadiicoé degradada com ou aumento da carga



oferecida e/ou com a dimin@@ da agressividade com a classe menos it De
acordo com os resultados, 0 mecanismadiito tem de ser mais agressivo com as raja-
das menos prioidrias para continuar diferenciando a probabilidade deugioqde cada
classe. Observa-se ainda que o mecanisnaiestami@me impactado pelo aumento da
carga oferecida rede e pela red&o da agressividade com @fiego menos prioftrio.

No cerario intermedario, por exemplo, onde metade dos comprimentos de ondesie-r
vada para rajadas menos priariais, as probabilidades de blogueio de ambas as classes
sa0 praticamente iguais quando a carga oferegiglaperior a 0,6 erlangs.
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