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Abstract. This paper presents a proposal to dynamically aairttre Quality of
Service (QoS) in optical networks based on optlmaist switching (OBS)
which use a GMPLS control plane. In this proposabnitoring agents are
used to verify the quality of service experiencgdhe burst classes and to
deploy reactive mechanisms in order to guaranteshite performance levels
and, through GMPLS traffic engineering, offer idésources to traffic flows
whose service level is not being achieved. Sinmratesults show that the
proposal can minimize the blocking probability wheere are violations of
burst flows parameters.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de gerenciamémamico de

Qualidade de Servico (Qo0S), em redes Opticas glizamt o paradigma de

comutacdo de rajadas oOpticas (OBS) baseadas no G@VIRlessa proposta,
agentes de monitoracdo sdo utilizados para vernifeajualidade de servico
oferecida as classes de rajadas e executar mecagise@ativos para garantir

niveis absolutos de desempenho e, através da esggentle trafego do

GMPLS, oferecer recursos ociosos a fluxos cujolrdeeservico ndo esteja
sendo obedecido. Resultados de simulacdo mostram goposta é capaz de
reduzir a probabilidade de bloqueio dos fluxos dgadas na ocorréncia de
guebras de contexto.

1. Introducéo

Com a introducdo de novas aplicacdes na Interamistcomo: video conferéncia, video
sob demanda, telefonia IP, telemedicina e compategégrade, criou-se uma demanda
por novas tecnologias que pudessem contornar d@s¢iies de capacidade da infra-
estrutura de comunicacao atual.

A consolidagéo das redes 6pticas e a multiplexpg@alivisdo de comprimento
de onda, o WDM WWavelength Division Multiplexingfornecem a melhor alternativa
para proporcionar enlaces Opticos com capacidadéraesmissdo na grandeza de
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dezenas de gigabits por segundo. Porém, com oiwab@é ampliar os beneficios da
comunicacao Optica e diminuir as desvantagens dautegdo eletrdnica, como a
conversao oOptica-eletro-optica (O-E-O), varias petas vém sendo desenvolvidas na
tentativa de reduzir as quantidades de converséesOCe permitir que os dados sejam
transmitidos inteiramente no dominio éptico, olasgm uma comutacdo puramente
Optica. Existem basicamente trés abordagens de tagé&w puramente Optica:
comutacdo de circuitos opticos (OCSOptical Circuit Switching, comutacdo de
pacotes OpticosPS - Optical Packet Switching a comutacdo de rajadas Opticas
(OBS - Optical Burst SwitchingJue e Vokkaranne, 2005].

Dentre os paradigmas citados, a comutacido deasajguticas se destaca por ser
uma proposta hibrida entre comutacdo de circuiptiEds e a comutacdo de pacotes
opticos, e também por contornar os problemas amades por ambos os paradigmas
como, por exemplo, a falta de escalabilidade, cdedffersépticos e a necessidade de
se enviar as informacfes de controle em conjunta os dados. Outro fator, que
contribui para a escolha do paradigma de comut&fas € que, a mesma é séria
candidata para atender a computacdo em grade [Sitloeice Nejabati, 2006].

A evolucdo do plano de controle MPLBIYlitprotocol Label Switchingpara
GMPLS GeneralizedMulitprotocol Label Switching[Mannie, 2004] surge como a
melhor forma de integrar o protocolo IP sobre adégia WDM, pois, com o rotulo
generalizado é possivel estabelecer um caminhtadatlLSP [abel Switching Path
fim-a-fim independente da tecnologia utilizada,asela por comprimento de onda,
célula ou divisdo de tempo, e assim, fornecendo argaitetura mais simples, com
inteligéncia e garantias (QoS, protecdo e restdaramonitoracdo de enlaces, etc). A
integracdo do plano de controle GMPLS a comutacB8 @roporciona, entre outras
facilidades, mecanismos de engenharia de trafegmocroteamento baseado em
restricbes, roteamento explicito, bem como vagasitas de protecao e restauracédo de
enlaces. Mais detalhes a respeito desta integnagdem ser encontrados em [Qiao,
2000].

A qualidade de servico (QoSQuality of Servicgé um aspecto importante em
redes puramente opticas em virtude da necessidadendlesempenho cada vez maior
das aplicacbes de rede e também pelas restricGsterg®s na tecnologia optica
relacionadas ao armazenamento temporario de inf@®sa Em [Jue e Vokkaranne,
2005], abordam-se dois modelos basicos de QoS é@es ©BS: QoS absoluta e QoS
relativa. Na QoS absoluta, os limites de desempeeliem ser fortemente obedecidos
como, por exemplo, garantias de um valor maximateso ou um requisito minimo de
banda. Por outro lado, no modelo relativo, os patéoae de QoS nao sao definidos em
termos absolutos e sim, por critérios que permitaon, exemplo, que uma classe de
rajadas de alta prioridade tenha uma probabilidgkdéloqueio menor que a de baixa
prioridade, mas ndo ha uma imposicdo sobre o quamtoor deve ser essa
probabilidade.

A utilizacdo de niveis absolutos de QoS pode tramgumas consequéncias,
como o desfavorecimento das classes de servicondemaneira geral quando ndo um
gerenciamento adequado dos recursos disponivaigexemplo, supondo que todos o0s
comprimentos de onda de uma rede estejam ocupadasjpdas de prioridade alta, e
gue se tenha uma rajada de alta e uma de baixdadiglgde para serem transmitidas.
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Dependendo do tipo de controle de admissdo utdizadrajada de prioridade baixa
pode ser descartada dando preferéncia a rajadaide pnioridade. No entanto, a rajada
de alta prioridade também vai ser descartada @elalisponibilidade de comprimentos
de onda, mesmo que existam outras rotas com rec@0sos que poderiam ser
oferecidos a esta rajada, bem como para as oajeatas de menor prioridade.

A utilizacdo da engenharia de trafego do GMPLSgapenciamento de QoS
absoluta [Esteves et al, 2007] pode ser melhorada @ emprego de uma tomada de
decisédo dinamica no uso de rotas alternativas. Brengiamento reativo da qualidade
de servico poderia monitorar niveis de probabilkdde bloqueio de classes de rajadas e
oferecer recursos 0cCiosos na rede para essas gaada 0 objetivo de diminuir o
bloqueio em todas as classes.

O objetivo deste trabalho é oferecer uma arquaede gerenciamento dindmico
da qualidade de servico em redes OBS baseadasano gé controle GMPLS. Cada
classe tem o0 seu contexto de QoS, que sdo valenegtticas (por ex.: atraso, variagao
do atraso ou probabilidade de bloqueio) estipulalgsie devem ser obedecidos para
que suas aplicacdes possam ter o desempenho téatisfAgentes de gerenciamento
dindmico de QoS espalhados pelos noés no ndcleo @#fBitoram medidas de QoS
para cada fluxo de rajadas e, em caso de gquelrandexto, alertam e ajustam o fluxo
dinamicamente, utilizando da engenharia de trateg&MPLS para desviar os fluxos
prejudicados a rotas alternativas que possuam sessubutilizados. Para validar a
proposta foram desenvolvidas extensdes para o aiimulde redes de computadores
NS-2 (Network Simulator -2), como médulos para redes OBS com plano de dentro
GMPLS e agentes de monitoracéo e gerenciament@8e Q

Este artigo, além desta introduc&o possui ainda quatro secdes. Na sec¢ao 2,
sao listados alguns trabalhos relacionados a pt@plosartigo. Na se¢éo 3 € apresentada
a visdo da arquitetura da rede OBS e o funcionamdetalhado dos agentes de
monitoramento dindmico. Na secéo 4, realiza-sedtisenda proposta para verificar o
impacto da mesma na qualidade de servico de reB&s Por fim, a secdo 5 conclui o
artigo e lista alguns trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Em [Lazzez et al, 2007], é apresentada uma proplestpualidade de servigo dinamica
utilizando controle de admissdo em cada né da@&fe. Os autores propdem um novo
modelo de protocolo de admissao para rajadas.ri@tielo utiliza uma arquitetura de
rede OBS onde cada n6 € composto de uma unidadendgtacaoUS), unidade de
espera (UE), formada por fibras de retardo, uniddgleontrole de comutacao (UCC)
(responsavel por fazer reserva de recursos e a@ugnunidade processamento de
entrada (UPIe unidade de processamento de saida (UPS). Quanidsaja enviar uma
rajada, o n6 de borda OBS envia o B&Rrét Control Packgtcom informacdes de
qualidade de servico e estatisticas de atraso.0®@dntermediarios recebem o BCP,
verificam os valores de QoS e fazem as estimatpaa as métricas de atraso e
bloqueio. Caso ocorra blogueio, a unidade de clentgovia a rajada para uma FDL
(Fiber Delay Ling, as fibras de retardo séo utilizadas para ofereteasos as
transmissdes Opticas. Se a FDL estiver ocupadgadar é bloqueada. Se apés a rajada
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sair da FDL o bloqueio ainda estiver ocorrend@jada € bloqueada. Caso a estimativa
do atraso seja maior que a definida em métricaat®e @ rajada também sera bloqueada

[Long et al. 2003] propdem a utilizacdo da arduite de servicos diferenciados
(Diffserv) para oferecer qualidade de servico edeseOBS. Os pacotes de controle de
rajada sdo processados eletronicamente para prat@mento diferenciado as rajadas
correspondentes através de diferentes PIRBs lop Behaviorreferentes aos servigos
suportados: EFExpedited Forwarding AF (Assured Forwardinge BE Best Effor}. A
definicdo desses PHBs tem impacto no processo aagem de rajadas que varia de
acordo com a classe de servico das mesmas.

Os mecanismos de controle de admissdo estatidodnido de rajadas séo
propostos por [Zhang et al. 2004]. O principio dos mecanismos € 0 mesmo, ou Seja,
reservar um determinado nimero de comprimentosnda em um enlace para cada
classe de servico. Ambos se baseiam na ocupacéolace para admitir as rajadas de
uma determinada classe de servico e, desta forifexerttiar a probabilidade de
bloqueio experimentada por cada classe. Os doismisoos usam o protocolo JET
(Just Enough TimeBattestili e Perros, 2003] e a implementacao &afem todos os
nos da rede OBS, onde cada rajada ocupa um conmponge onda durante a sua
transmissdo e cada n6 OBS tem capacidade totabmeersdo de comprimentos de
onda.

O problema principal das abordagens citadas engumbuma delas leva em
consideracdo a existéncia de recursos disponigerede, que poderiam ser utilizados
em caso de cenarios de alta intensidade de trabegi® as técnicas propostas podem
ndo se mostrar capazes de garantir o cumprimentaedigicOes absolutas de
desempenho.

Em [Esteves et al, 2007], € apresentada uma propasa utilizar a engenharia
de trafego do GMPLS desviando fluxos de rajadas p#Bas alternativas e, assim, abrir
possibilidades para o oferecimento de QoS do tijsmlata. No entanto, a abordagem
empregada para guiar as decisdes de engenharigdfdgot € baseada em andlises
prévias do comportamento das classes de servigmea

A proposta deste artigo € superar as limitacOestificadas nos trabalhos
citados e em outros encontrados na literatura edrale adaptacdes dinamicas nos
caminhos percorridos pelos fluxos de rajadas paeaog seus parametros de QoS sejam
satisfeitos de forma absoluta.

3. Gerenciamento Dinamico de QoS em Redes OBS

Em redes OBS, hd uma otimizacdo no uso dos recusptisos comparada ao
paradigma de comutacdo de circuitos opticos, jdapés o envio dos dados (rajada
Optica), os recursos séo liberados para que possantilizados por outras rajadas. No
entanto, o OBS néo oferece mecanismos adequadagypanciar classes de servigos
gue possuem requisitos explicitos de desempenhog,cpor exemplo, garantir um
minimo de probabilidade bloqueio, de atraso finma-bu de variagdo do atraso, e a
partir desta andlise, tomar uma decisdo que enwoludizacdo de recursos disponiveis
na rede. Nesta secdo, € apresentado o modelo digean@ utilizado bem como a
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proposta para fornecer esse comportamento dindmigerenciamento da qualidade de
servico em redes OBS.

3.1. Modelo de Arquitetura de Redes OBS Baseadas €aMPLS

Uma rede OBS consiste basicamente de nés OBS tfieisrconectados por enlaces

de fibra Optica. Cada enlace suporta multiplos isashe@ comprimento de onda distintos

utilizando WDM. Os nos podem ser de dois tipos,debordgedge nodgsou nos de
nucleo(core nodel como apresentado na Figura 1.

LightPath

Core Na
LSR ar.
— | Saida do Trafego

Edge Node
LER

Figura 1. Arquitetura da Rede OBS baseada em GMPLS

Os nos de borda sdo responsaveis por construajadas a partir de pacotes
recebidos de clientes fora do nacleo OBS, e tamb&mencaminhar as rajadas para a
rede. Os nos de nucleo inicialmente sdo resporsdai encaminhar as rajadas da
interface de entrada para uma determinada interflecesaida do equipamento de
comutacdo com base nas informacdes entregues etoses de controle BCBYrst
Control Packet, e também por empregar mecanismos para lidar aomencdes de
rajadas. Uma vez construidas, as rajadas sédo entaaas no meio puramente optico
para os roteadores de nucleo OBS, ou seja, dusactenutacédo das rajadas nédo ha a
necessidade de conversdes O-E-O. Quando se desigawma rajada, inicialmente um
BCP é encaminhado em um canal fora da banda esseme eletronicamente ao longo
da rota, reservando 0s recursos necessarios parasqiados possam ser enviados. Na
arquitetura proposta, a sinalizacdo de controlasedda no protocolo JET onde néo ha
confirmacdo de que os recursos foram alocadosis, @ap intervalo de tempo chamado
de offset,a rajada € enviada. Se o BCP nédo conseguir alecegcorsos, a rajada sera
bloqueada.

A integracdo do IP com o paradigma OBS pode aptasalguns problemas
como, por exemplo, o roteamento, que € a funcidadé crucial para o bom
desempenho da rede, pois o roteamento IP tradicemaredes OBS é baseado no
menor caminho, o que pode implicar em congestiontysede enlaces e em um
desbalanceamento na distribuicdo do trafego, squddoas técnicas de engenharia de
trafego e métodos de roteamento adequados podemiaimizar o problema. Outro
problema esta relacionado com a sinalizacéo, pois) a falta de escalabilidade no
roteamento, o processamento do BCP ficaria compgrdmeimplicando em um
aumento na probabilidade de contencéo da rajads,0ogoincrementos nos atrasos no
BCP podem resultar na chegada prematura da rajadaredeterminado n6 de nucleo
OBS sem que 0s recursos necessarios tenham sateadss [Pedroso et al, 2007].
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Com o objetivo de diminuir a complexidade da aejura, fornecer maior
inteligéncia ao plano de controle da rede OBS eziegroblemas de roteamento, foi
proposta a utilizacdo do plano de controle GMPLS neales OBS [Qiao, 2000]. Com
essa unido, parte da arquitetura OBS teve quersuofrdificacdes bem como a adicdo
de novos protocolos de roteamento e sinalizacdgrddocolo de roteamento da
arquitetura GMPLS é o OSFP-TE [Katz et al, 2008k ¢ o OSPF com extensdes para
engenharia de trafego, enquanto que a sinalizddada pelos protocolos RSVP-TE
[Awduche et al, 2001] ou CR-LDP [Jamoussi et aQZ0

No GMPLS em redes OBS os nos de borda séo repgiagor classificar as
rajadas e determinar a FEEofwarding Equivalence Clasgjue, por sua vez, define a
forma de encaminhamento das rajadas. Os noés dess(LER -Label Edge Routgr
Sao responsaveis por enviar o pacote de controle @@ um canal fora da banda, com
0 objetivo de reservar os recursos que serdoadiiz pela rajada, construir os LSPs e
negociar os rotulos (comprimentos de ondas) quosdilizados para levar a rajada até
0 seu destino. Apds o0 envio da rajada os recugmslisponibilizados para o envio de
novas rajadas.

3.2. Arquitetura de Gerenciamento Dinamico de Qo(QM)

Para auxiliar na qualidade de servico em redes ©Bf®posta uma arquitetura
para gerenciamento dindmico de QB®M — Dynamic QoS Managem@ntue oferece
ferramentas para proporcionar um melhor controf®eitoracdo das classes de servicos
suportadas pela rede OBS. Na Figura 2, temos taat@® da visdo geral da arquitetura
DQM.

POLITICAS

/‘—/,

s ~

RtAADADE METRICAS
DECISAO

Figura 2. Visdo geral da arquitetura do DQM

Na arquitetura proposta, observam-se o0s aspeel@sianados as métricas, as
politicas, as tomadas de decisdo e ao agente. Agcasésao as medidas de QoS
coletadas pelo agente no n6 em que esta inserda.eBte artigo é observada apenas a
probabilidade de bloqueio. As politicas sao infogdes do contexto de QoS que devem
ser obedecidas para as classes de servicos daOBS8He O contexto de cada classe
contém limiares com 0sS maximos ou minimos valoresndétricas que devem ser
garantidos. A tomada de decisao trata das acOes&guesalizadas mediante possiveis
violacdes de politicas (quebra de contexto), sepaoessas acdes podem ser: 0 envio
de um alarme para a borda da rede ou o rerotearderitoxos atraveés da engenharia de



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 529

trafego do GMPLS. Os agentes sao responsaveis @utaorar a rede e realizar acoes de
gerenciamento de QoS e serdo descritos na proxgda s

3.2.1. Agente DQMA

O agente DQMA Dynamic QoS Management Ageatincorporado aos nos da
rede OBS, conforme ilustrado na Figura 3. O DQMAlewer classificado como
DQMA de nucleo ou DQMA de borda.

DQMA de Nicleo

DQMA de Borda

Figura 3. Agentes DQMA

O DQMA de nucleo possui como funcdo atualizar aselas de métricas a
medida que o trafego passa pelo né e gerar umdgnalarme para o DQMA de borda
caso ocorra quebra de contexto de QoS para umariedela classe de servico. A
métrica armazenada nesta tabela é a probabilidadaélodjueio, calculada para cada
fluxo de rajada que é classificado em uma daseadags Tabela 1 mostra um exemplo
de como essas métricas sao estruturadas dentgedtedD QMA.

Tabela 1. Informagdes de métricas armazenadas no DQ  MA (exemplo)

Rajadas Rajadas Probabilidade de
Fluxo |Classe . .
Aceitas Bloqueadas Bloqueio
0 Alta 70 3 4,2 %
1 Média 60 10 16,6 %
2 Alta 45 2 4,4 %
3 Baixa 90 25 27,7 %

O agente DQMA de nucleo recebe o contexto de cdalsse, que contém
informacBes de medidas de QoS (por ex. valor maxdm@robabilidade de bloqueio
suportado pela classe) que devem ser obedecidasnda absoluta. Essas informacdes
sdo armazenadas em uma tabela de politicas serneehadlustrada na Tabela 2. Em
seguida, é feita uma comparacdo entre o valor dacaé&oletada pelo agente com os
limites definidos na tabela de politicas. Em casoqdebra de contexto o DQMA de
nacleo envia um alerta para o DQMA de borda dizend foi a classe em que houve a
violagdo do contexto e qual fluxo dessa classe fomior prejudicado.
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Tabela 2. Tabela de politicas (exemplo)

Classe Probabilidade de blogueio
Alta 10 %

Média 20 %

Baixa 30 %

Ja o DQMA de borda possui as mesmas fun¢gdes do D@dIndcleo com a
diferenca de que o agente de borda é capaz deereegrocessar sinais de alarme
enviados por agentes de nucleo e interagir conarmopdle controle GMPLS para desviar
fluxos que estejam fora do contexto de QoS deterdoinO DQMA de borda armazena
rotas alternativas que podem ser utilizadas em daspebra de contexto, sendo que a
quantidade de rotas alternativas varia para cadssele em funcdo dos recursos
disponiveis na rede. Uma classe de maior prioridaaeter a sua disposicdo uma
quantidade maior de rotas adicionais para os $exisst As Figuras 4a e 4b ilustram o
funcionamento dos agentes.

=

Recebeu BCP

Atualiza a tabela
Se BCP = de métricas i
rejeitado do——» " (Rajadas v
admitidas) Verifica a tabala
de rotas

I Iternati
Sim Compara Contexto di:pn;;‘lvaelns‘:ra

classe

(o) “

Executa a
Engenharia de @ Executa a
Trafego engenharia de

trafégo

Atualiza a tabela
de métricas
{Rajadas
blogquiadas)

—Compara Contexto

I
Mualiza*l‘lmrl’am

Envia alarme NmrPath =
para DQMA de NmrPath -1
Borda

=

(a) (b)

Figura 4. Funcionamento do DQMA no recebimento de: BCP (a), alarme (b)

Quando um né da rede recebe um BCP, verifica-s#isponibilidade de
comprimentos de onda para o enlace de saida doon€amo existam recursos para a
rajada correspondente, o contador de rajadas sg®ita o DMQA do né é atualizado.
Se néo houver nenhum comprimento de onda dispopéral a rajada no momento da
requisicdo, o contador de rajadas bloqueadas dizala Para ambos o0s casos,
compara-se o valor da métrica de probabilidade ldgukio calculada com base nos
valores coletados e armazenados no DMQA com osebn@istabelecidos na tabela de
politicas ée virMtr > virPol). Em caso de quebra de contexto, 0 DQMA de nlsteta
um alarme para o DQMA de borda que toma uma deaséengenharia de trafego,
sendo que, o agente de borda consulta a existéaciatas alternativas para a classe de
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servico em questaas€ NmrPath > Q) Se houver uma rota disponivel para o fluxo,@ntéa
ele sera reroteado para a rota selecionada. Um D@&Borda néo envia alarme para
ele mesmo, nesse caso, a engenharia de trafegoétada automaticamente.

Para adequar a utilizacdo dos agentes DQMA ens i®&s, foram necessarias
modificagcbes na sinalizacdo OBS com o intuito denimizar a quantidade de
informacfes de controle trocada entre os agenteBIAD@ aproveitar a sinalizacéo
OBS, representada pelo BCP, para armazenar osxtmstde QoS de cada rajada. Isso
permite que uma classe de rajadas mude dinamican@ntcaracteristicas de seu
contexto, bem como oferece possibilidades parauquéluxo individual possa alterar a
sua classe de servico de forma transparente paedeaOBS. A Figura 5 mostra a
estrutura do BCP com essas extensdes.

OffSet

Informagodes de Roteamento

Tamanho da Rajada

Fluxo ID

Class ID

Probabilidade de blogqueio (Max)

Figura 5. Propostas de modificaces ao BCP

Séo adicionados trés campos a estrutura do B@entficador do fluxo Eluxo
ID), o identificador da class€lass ID a qual pertence a rajada e a probabilidade de
bloqueio maxima permitida para a classe.

4. Analise da Proposta

Esta secdo tem o objetivo de avaliar o impacto tlezagdo da arquitetura de
monitoragdo e gerenciamento de qualidade de sepngposta na probabilidade de
bloqueio das classes de rajada em uma rede OB$lemm de controle GMPLS. Para
iIsso foram realizadas simulagbes computaciongm@ataforma NS-2 [VINT, 2007].

Diversas extensdes ao simulador foram desenvalydea possibilitar a analise
da proposta. Dentre as principais contribuicbesdagtacam: um componente para
simular um né de borda OBS, que é capaz de agpagates em rajadas e implementa a
sinalizacdo JET, e um agente DQMA responsavel pmritorar os fluxos de rajadas,
calcular as estatisticas de cada fluxo e dispéaemas para a borda da rede em caso de
guebra de contexto.

A topologia escolhida para as simulagfes € basmadama extensao hipotética
aobackboneda Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) [RBIFZ] com a adicao
de nos e enlaces que permitissem a criacdo de lasn@lternativos para as rajadas. Os
enlaces possuem capacidade de 10Gbps e retardomglgacdo de um milissegundo.
Cada enlace possui oito comprimentos de onda sgmel@ classe de maior prioridade
(ouro) pode utilizar no maximo quatro, a classeueridade intermediaria (prata) tem
trés canais reservados e a classe de mais babralpde (bronze) pode usar no maximo
dois comprimentos de onda. A Figura 6 mostra alogpe da rede.
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Figura 6. Topologia utilizada nas simulagtes

Séo utilizados 15 geradores de trafego senddldigdos de acordo com quatro
cenarios que se diferenciam na proporcdo do tragggbuida a cada uma das trés
classes de servico. Os pacotes individuais possaeranho de 500 bytes. O processo
de montagem de rajadas € baseado no tamanho {ixeeja, s6 sera enviada quando
atingir um determinado tamanho. Neste trabalhoagglas sdo de 125KB em média
[Long et al, 2003]. A chegada de rajadas seguedistabuicdo de Poisson. A Tabela 3
ilustra cada um dos cenarios de trafego.

Tabela 3. Proporcéo de trafego por classe de servic o

Cenario Classe Ouro Classe Prata Classe Bronze
1 33 % 33 % 33 %
2 46 % 27 % 27 %
3 27 % 46 % 27 %
4 27 % 27 % 46 %

A origem dos fluxos da classe ouro € o né Brasil@adestino é o n6 Beléem.
Para a classe prata a origem € o n0 Recife e mdé&sb n6 Sdo Paulo. Finalmente na
classe bronze os fluxos séo enviados de Porto d\[ega Manaus.

As rotas alternativas sdo conhecidas pelos ag&@#dA de borda e foram
definidas de acordo com a classe de servi¢co ddaagnforme apresentado na sec¢ao
3.2.1. Existe um conjunto de opc¢des de rotas altas para as rajadas de uma classe.
Foi determinado que as rajadas de classe ourogrossés opcdes de rotas alternativas,
a classe prata tem duas alternativas e a classeebsmmente uma rota adicional. A
Tabela 4 ilustra as rotas originais de cada classes respectivas rotas alternativas.
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Tabela 4. Rotas alternativas por classe de servigo
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Classe Rota original Rota 1 Rota 2 Rota 3
Brasilia, Sao Brasilia, Palmas. Brasilia, Campo Brasilia, Belo
Ouro Luis, Belém Macap4, Belém Grande, Cuiaba, Horizonte,
Manaus, Belém Fortaleza, Belém
Recife,Salvador, Recife,Fortaleza, Recife,Fortaleza, -
Prata Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Teresina, Sao
Séao Paulo Rio de Janeiro, Luis, Brasilia, Sdo
Séao Paulo Paulo
Porto Alegre, Porto Alegre, - -
Bronze Campo Grande, Brasilia, Sdo Luis,
Cuiaba, Manaus Belém, Macapa,
Boa Vista, Manaus

Foi definido um contexto especifico para cada u@as classes de servico. A
probabilidade de bloqueio maxima permitida é de,51%% e 25 % para as classes
ouro, prata e bronze, respectivamente.

A seguir sdo apresentados alguns resultados mefsreao uso dos agentes
DQMA no cenario proposto. O objetivo é analisampacto da utilizacdo dos agentes
no gerenciamento dindmico da qualidade de servicaraa rede OBS.

Cada um dos geradores de trafego produz uma cargavaria de 0.1 a 0.5
erlangs, sendo que no cenario de mais alta intensidaddéoariacdo gerada na rede
chega a aproximadamente 2000 rajadas por segurdGlips). Foram realizadas 50
simulacdes para cada ponto, calculado com inted@lconfianca de 95% em relacdo a
média das amostras. A probabilidade de bloqueitada fluxo € calculada com base na
média da probabilidade de bloqueio registrada etha c& da rota determinada para o
mesmo. A probabilidade de bloqueio de cada clasdeté&minada pela média das
probabilidades de bloqueio de cada fluxo pertercantlasse. As Figuras 7a, 7b e 7¢
mostram a probabilidade de blogueio em funcdo dgacpara um fluxo de cada uma
das trés classes de servico. As Figuras 8a, 8le 83 mostram a probabilidade de
bloqueio para a classe como um todo em funcéo elodrios de trafego definidos na
Tabela 3.
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Figura 7. Bloqueio em fluxo da classe ouro (a), pra
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As Figuras 7a, 7b e 7c mostram que ha diminui¢cdorolaabilidade de bloqueio
de uma forma geral nos fluxos de todas as classexlq séo utilizados agentes DQMA
para gerenciar dinamicamente a qualidade de seVale ressaltar que nem todos os
fluxos seréo atingidos pelo roteamento explicitos @ quantidade de rotas alternativas
para cada classe é finita. Um problema que podeeyad quando uma rota determinada
explicitamente compartilha enlaces e comprimenw®mta com outros fluxos. Neste
caso o nivel de contencdo pode aumentar ao invdsmdeuir, 0 que pode ser visto na
Figura 7c para a carga de @dangs,apesar de melhorar novamente parae@ldngs.

Cendrio 1 (Ouro: 33 % Prata: 33% Bronze: 33%) Cenario 2 (Quro: 46 % Prata: 27 % Bronze: 27 %)
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Figura 8. Probabilidade de Bloqueio por Classe
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Pode ser observar pelas Figuras 8a, 8b, 8c e &dhguve reducdo da
probabilidade de bloqueio para todas as classesacatilizacdo dos agentes DQMA.
Nota-se que quanto maior a proporcdo de trafegaada classe, se torna mais
necessario o gerenciamento dindmico de QoS parasgueonsiga oferecer niveis
absolutos de desempenho para as rajadas.

5. Consideracgdes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho propbe uma arquitetura de gerencimméinamico de qualidade de
servico para redes OBS baseada na monitoragdo afiegdr e no reroteamento
automético das rajadas pertencentes aos fluxogxperimentarem um maior nivel de
bloqueio, de acordo com as restricdes definidas paaa classe. Dessa forma é possivel
definir niveis absolutos de QoS para as aplicagbespossuem requisitos estritos de
desempenho.

A proposta conseguiu melhorar o desempenho dasedade servico de uma
maneira geral além de garantir o cumprimento dapliséos determinados. Os
resultados também mostram que dependendo da péopde;trafego oriunda de cada
classe a demanda por recursos adicionais podeecresstante. Por essa razao, o
principal fator limitante da proposta € a dispdidbide de recursos adicionais para
atender a demanda das classes de servico. Casxisn, ndo ha garantias de que a
proposta vai conseguir proporcionar o desempensejalgo.

Outro aspecto importante diz respeito a definidde rotas alternativas que vao
ser utilizadas. Se essas rotas conflitarem cona®ydrexistentes, o nivel de contencdo
experimentado pelas rajadas desviadas pode seemefhdo pela existéncia de outros
fluxos ativos nas rotas alternativas.

Como trabalhos futuros, pretendem-se investigavssibilidade de se empregar
um mecanismo de descoberta automatica de recuesasdeterminar os caminhos
alternativos para as rajadas. Essa descoberta ldeae em consideracdo, além dos
requisitos de desempenho, o nivel de utilizacdo rdéss candidatas. Também é
necessario um mecanismo de controle de admiss&oeficiente para evitar que fluxos
de baixa prioridade possam perturbar fluxos demltaidade. Além disso, as métricas
avaliadas deverdo incluir o atraso e a variacaatdaso na definicdo do contexto,
levando em considerag&o a sincronizagao entreargex)
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