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Abstract. This paper presents a novel channel scheduling algorithragtical
burst switching networks called Least Reusable ChanneCjLRhis algorithm
uses information about the network topology and about themi@l routes the
traffic can follow . Results obtained via simulations shouat tihe LRC algo-
rithm produces good performance when compared to othenggsed existing
algorithms.

Resumo. Este artigo apresenta um novo algoritmo de escalonamentcade
nais para redes OBS, denominado LRC (Least Reusable Cha@nalgoritmo

usa informages relativasa topologia da rede e as rotas por onde as rajadas
trafegat@o para determinar o canal que sealocado. Resultados derivados
via simula@o mostram o bom desempenho do algoritmo quando comparado a
outros apresentados na literatura.

1. Introdugcao

Redes 6pticas de comutacao de rajadas (OBgtical Burst Switchingsao considera-
das como uma das principais alternativas para implem&ot@&g uma Internet puramente
optica baseada em multiplexacao de comprimentos de @B = Wavelength Divi-
sion Multiplexing.

Em redes OBS, o processo de reserva de recursos é feito emiainbhm pacote
de controle € enviado da origem ao destino para realizezeav& dos recursos para uma
rajada. Nenhuma mensagem adicional confirmando a resemnvaaa ao no de origem.
Se no momento da transmissao da rajada os recursos naesstdisponiveis em algum
n6 entre o n6 de origem e o0 nd de destino, a rajada & sumanta descartada. Obvia-
mente, a reserva em uma via diminui substancialmeniethead permitindo que redes
OBS tenham flexibilidade suficiente para lidar com as fluieago trafego.

O principal protocolo de reserva de recursos utilizado eteseOBS € o JET
(Just-Enough-TimdQiao and Yoo 2000]. No JET, um pacote de controle & envizda
reservar um canal de saida por um periodo de tempo con@spte a duracao da rajada.
O instante de inicio da reserva € o instante esperado dmadaeala rajada no n6. Dado
que as rajadas e 0s pacotes sao transmitidos em canaiadep@ com velocidades dife-
rentes), uma rajada poderia chegar a um altes do pacote de controle a ela associado.
Para que isso nao aconteca, as rajadas s6 sao trarengifids decorrido um periodo de
tempo suficientemente grande que permita a chegada do mEcctantrole ao destino
antes da respectiva rajada.
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Dado que as rajadas nao chegam imediatamente uma aposaaaotupacao
dos canais pode alternar entre periodos de reserva e dmitigidade. Um desafio em
redes OBS & o projeto de algoritmos de escalonamentoospige facam uso eficiente
dos intervalos sem reserva ao aloca-los as novas rajddaalgoritmo de escalonamento
ideal deve ser capaz de processar o pacote de controle sigfinente rapido de forma
gue um canal seja escolhido antes que a rajada chegue atenddisso, deve-se manter
informacgdes sobre os intervalos sem reserva, fazendagdo das rajadas nesses inter-
valos, garantindo-se, assim, 0 aumento da utilizacaed r

Este artigo apresenta um algoritmo de escalonamento deadmiLRC [east
Reusable Channgel O LRC faz uso de uma nova abordagem para a determinacao do
canal que sera reservado para a transmissao da rajadgor@mab considera o conceito
de reutilizacao de canais através de uma funcao geeieta o canal com menor chance
de ser utilizado por futuras rajadas. Para tal, o LRC usarirdgdes sobre a posicao
de cada nd em relacao a um certo destino (informacgeddgicas) para determinar a
probabilidade de utilizagao dos canais.

Diferentemente dos demais algoritmos de escalonamentandéscapresentados
na literatura, o LRC usa uma estratégia adaptativa paesrdetacao do canal que aco-
modara a nova rajada, possibilitando o atendimento msiis fle rotas com diferentes ta-
manhos. Resultados numéricos mostram que o LRC produadaeitilizacao da largura
de banda e menor probabilidade de bloqueio quando compeacsx@utros algoritmos
na literatura.

O resto do artigo esta organizado como segue: A Secace2eaya 0s algoritmos
de escalonamento de canais existentes na literatura,a@ Segpresenta o conceito de
escalonamento usando informacgdes topolbgicas. Adé@presenta o algoritmo LRC
propriamente dito. A Secao 5 mostra os exemplos numreeigor fim a Secao 6 apresenta
as conclusoes.

2. Algoritmos de escalonamento de canal

Em uma rede OBS, & possivel que um pacote de controle cliegn&ades de tempo
antes da respectiva rajada. Isto acontece devido ao usmgo te ajuste, que & o tempo
compreendido entre a transmissao do pacote de controlegada a ele associada. Neste
caso, a reserva dos recursos nao se da no temgoespondente a chegada do pacote de
controle e sim no tempt = t + T que & o instante de tempo em que a rajada chega.
Sel for considerado o tamanho da rajada (em unidades de tempseva € feita até o
instantet” = t' + 1.

Devido ao uso de diferentes tempos de ajustes para rajadesgqentes a dife-
rentes pares origem-destino, é possivel que as rajadash€guem aos noés da rede na
mesma ordem dos seus pacotes de controle. Assim, a Waizixs canais é fragmentada
por periodos de reserva e periodos sem reserva denoraiv@dolnicialmente, cada um
dosWV canais de um enlace pode ser pensado como um intervalo de &rago do zero
ao infinito positivo. Cadaoid /; pode ser modelado como um par ordenggoe;) onde
s; € e; correspondem, respectivamente, ao inicio e ao finaldtb/;, come; > s;. Um
intervalovoid & considerado viavel a uma rajada de dafdes (¢, t”) se, e somente se,
Sj S t/ eej 2 ",

Quando um intervalwoid de um canall; & alocado a uma requisi¢cao dois
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novosvoidssao criados. Um deles éwoid anterior (denotado par;) que corresponde
ao intervalo formado entre o inicio dwid original (s;) e o inicio da reservds;,t'). O
segundo é woid posterior (denotado pqr;) e corresponde ao intervalo compreendido
entre o instante final da requisi¢ao e o finaMid original, (¢, e;).

§ t: t: § Tempo
Figura 1. Cria¢ o de novos intervalos

A Figura 1 ilustra o processo de criacao goglsanterior e posterior. Um pacote
de controle para a rajada de dadd3 éolicita reserva de recursos entre os instantes de
tempot’ et”, para uma reserva no intervaloid /;, compreendido entre 0s instantese
e;. Ap0Os a alocacao dos recursos para a rajadas intervalos: e p sdo criados.

Estes novosoidspodem ser usados para acomodar novas reservas. Dessa forma,
um dos desafios nas redes OBS é a escolha adequada dos narsismodarao as reser-
vas. O desempenho de um algoritmo de escalonamento de éanaisalmente, medido
em funcao da probabilidade de bloqueio por ele apresanfsssim obviamente, quanto
menor a probabilidade de blogueio das rajadas, melhor eimgode escalonamento.

Varios algoritmos de escalonamento (ou selecao) dd tamasido propostos na
literatura [Xiong et al. 2000, Turner 1999, Murty and Gumga2002, Yu et al. 2004].
Turner [Turner 1999] propos um algoritmo de escalonamdatoanal denominaddo-
rizon (também conhecido conatest Available Unused ChanndlAUC, [Xiong et al.
1999)). Neste algoritmo, o escalonador armazena, paraceadd, apenas as informacoes
sobre o tempo depois do qual nao existem reservas (haglzodtescalonador atribui a
nova rajada considerando o horizonte mais proximo daéamia reserva. A idéia por tras
do LAUC & minimizar o intervalosoid entre o horizonte do canal e o tempo de inicio
do novo periodo de reserva. Este algoritmo é relativaengnmples e tem complexidade
computacional da ordem de(log¥') para um enlace corfi’ canais. Entretanto, ele
produz baixa utilizacao da rede e altas taxas de perdagjaagios os intervalogid sao
descartados.

Em [Xiong et al. 1999], foram propostas variacdes do LAU@Iis variacdes
possuem as mesmas informacoes do que o LAUC e também asasiémitacoes, ou
seja, produzem baixa utilizacao da rede e altas taxasrdageA versao mais simples do
LAUC é o First Fit, que busca por canais em uma ordem fixa e pré-estabeleciela ou
round-robin e seleciona o primeiro canal viavel.

Para aumentar a utilizacao da rede e diminuir a taxa dapgxiong et al. [Xiong
et al. 2000] propuseram um algoritmo denominado LAUC-V&tést Available Unused
Channel with Void Filling. O algoritmo armazena informagoes sobre todosads
inclusive aquele gerado pelo horizonte e o infinito positiipobs a chegada de uma
reserva no tempg o algoritmo procura acomodar a mesma em um intervaidlongo
o suficiente, cujo horizonte seja 0 mais proximo.

Tais modificacdes fazem com que o LAUC-VF em relagao ablCrapresente
maior utilizacao da rede e menor taxa de perdas. Sua criti@tke computacional & de
(O(WlogM), ondeM representa o nimero de reservas em todos os canais) [Chkn et
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2004]. Uma adaptacao simples do LAUC-VF & o algorifReNDOM Neste algoritmo,
osvoidsviaveis sao selecionados. Depois, um deles é aleatérite escolhido.

Xu et al. [Xu et al. 2004, Xu et al. 2003] propuseram um corguig algoritmos
usando diversos critérios para selecionar um canal pagaragada. Os algoritmos usam
técnicas geométricas para identifigardsviaveis. Os principais algoritmos apresentados
foram MIN-SV, MIN-EV e Best fit MIN-SV tenta, ao inserir uma rajada em wuoid
viavel, minimizar a diferenga entre o tempo de inicio daanreserva e o tempo do inicio
do intervalovoid. Conceitualmente, o algoritmo MIN-SV & igual ao LAUC-VFIi@udo,

o MIN-SV usa uma arvore de busca binaria balanceada, otgupdrmite uma grande
reducdo da complexidade computacior@llpg)M ), onde M representa o numero de
reservas em todos os canais).

O algoritmo MIN-EV, tenta minimizar @oid gerado entre o final da nova reserva
e umareserva ja existente. O algoritBest Fittenta minimizar o tamanho total do inicio
e do final dosvoidsgerados pela nova reserva. Experimentos de simulacatarara
que o desempenho do algoritmo MIN-SV é superior quando eoasie com o MIN-EV
e oBest Fit

3. Escalonamento de canais em redes OBS usando inforntes topobgicas

A minimizacgao da probabilidade de bloqueio pode ser glada através da maximiza¢ao
das chances de acomodacao de rajadas futuras. Em ouarsapaao realizar a reserva
dos recursos para uma rajagao algoritmo de escalonamento deve fazé-lo de forma que
a requisicao;  ; tenha o maximo de chances de ser acomodada.

Se o escalonamento dos canais for feito sem levar em coagétenas futuras
requisicoes, a rede pode experimentar 0 caso extremo em @locacao dos recursos
para uma determinada requisicao pode bloquear vadassiedes posteriores.

............... Periodo sem reserva
B —— Periodo reservado

Figura 2. Problema no escalonamento de canais

A Figura 2 ilustra o problema causado por politica de es@at®ento que nao leva
em consideracao as requisi¢oes futuras de reservandé €onsidere, por exemplo, que
as requisicoes de reserva de canal cheguem na ordem A,d, €&ja, primeiro chega
0 pacote de controle correspondente a rajada A; em segludm© pacote de controle
correspondente a rajada B, e por fim o pacote de controlesmondente a rajada C. Os
Unicos canais capazes de acomodar as rajadas corresfmnaereservas A, B e C séo os
canais 3 e 4E facil notar que se o canal 4 for usado para acomodar a ee8ea/reserva
B pode usar o canal 3 mas nenhwoid pode ser utilizado pela reserva C. Entretanto,
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se o canal 3 for usado para acomodar a reserva A, ambas amsedge C) podem ser
acomodadas com sucesso.

Dessa forma, ao fazer a alocacao de um canal a uma reguisigis fatores im-
portantes devem ser levados em consideracao pelo otalgode escalonamento. O
primeiro fator € a capacidade que \asdsanterior e posterior ttm de acomodar novas
requisi¢cdes. O segundo fator & a probabilidade de quevasmequisicdes venham a usar
esses novogoids

3.1. Vidatil de um intervalo void

Define-se a vida (til de um intervalo como sua capacidaded®adar rajadas futuras.
Dessa forma, o algoritmo deve levar em consideracao aickguke dos intervalos restan-
tes de acomodar novas requisicdes, ja que a medida qrepotpassa, o intervalo tem
sua capacidade progressivamente diminuida, como itisstra Figura 3.

Figura 3. Tempo de vida Util de um intervalo

Sejams; , e;, r; €y 0 inicio e o final dovoid e da r-ésima requisicao, respecti-
vamente &7 o tamanho médio das rajadas (em unidades de tempadidanterior s6 é
capaz de receber uma rajada de tamanhte o instante; — 3 + 1. Assim, o tempo de
vida (til do intervaloz; pode ser calculado como:

v(aj))=ri—0f+1—s;=r—(s;+0)+1 1)
de modo analogo, o tempo de vida til do intervalpode ser calculado como:

v(p;)) =e; — (ry+0)+1 2

3.2. Inversao da ordem de chegada das requisies

Para identificar as chances de re-utilizacao de vatth o algoritmo avalia as chances
de que as proximas requisi¢coes tenham tempo de ini¢@ianou posterior ao tempo
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de inicio da requisicao sendo processada, ou seja, asehde haver uma inversao na
ordem de chegadas de pacotes de controle e rajadas.

A Figura 2 ilustra a situacao de inversao na ordem de d#da pacotes de con-
trole e de rajadas. O instante de chegada do pacote de eod#roéserva B & posterior
ao da reserva A, ja que as reservas chegam na ordem A, B, @tdfo, o instante de
chegada da rajada B & anterior ao instante de chegada da Aaja

O D1
O O D2
i D3
D4
pca EH
Pc3 EE L, RD3 RD2 RD1
pc2 N A
y ) ||
PC1 q i Iy A
L

—— Ti (tempo de ajuste)
.............. NF Ti-Tj

PC - Pacote de Controle
RD - Rajada de Dados

Figura 4. Invers &o da ordem de chegada das requisic 6es

Ainversao na ordem de chegada dos pacotes de controlelas@eontece quando
0s pacotes de controle e as rajadas chegam a unintérmediario de varias rotas com
diferentes distancias em relacao aos destinos. Os ten‘tpajustel’ij) dos pacotes de
controle que chegam ao n&ao funcdes dos atrasos de propagacao dos enlaces no ca
minho entre e o desting/, bem como do tempo de processamento nos nds no caminho
entrei e j. Quanto mais perto de seu destino esta a,maenor o intervalo de tempo
entre a chegada do pacote de controle e a chegada da rajagispoodente. Dado que
um nd: pode ser um no intermediario na rota de varios pares rrgestino (e conse-
guentemente ter distancias diferentes para todos o9 ppaestes com diferentes tempos
de ajuste chegam ao nbo que pode ocasionar a inversao mencionada anteriormente

A Figura 4 ilustra outra situacao de inversao. Nesta igabserva-se uma topo-
logia com o n@ intermediario nas rotas entre os pares origem-destind, ), (S, D>),
(Ss, Ds), (S, D4). Quando um pacote de controle com desfina@hega ao né, o tempo
de ajuste € igual ?a"{ . Se pacotes de controle destinados aos desiMasD2 chegarem
simultaneamente ao rito instante de tempiy a rajada destinada ao n6 1 chegara ao no
i no instante de temp = ¢ + 7', enquanto que a rajada destinada ao n6 2 chegara ao n6
intermediarioi no instante

t”:t—FT'iZ:t—i—Til—Alz

havendo assim a inversao na ordem em que chegam os pacotadmde e suas rajadas
correspondentes. Assim, para que haja a mencionadaaoveos eventos, € necessario
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gue o segundo pacote de controle contenha um tempo de ajeiste do que o tempo de
ajuste do primeiro pacote de controle.

Para que o algoritmo de escalonamento infira sobre a podaiel de inversao
na ordem de duas requisicdes consecutivas e suas ra@tespondentes, & necessario
que todo n& retenha a memoria do tempo de ajuffepara cada destinp Com isso,
dado que chegou uma reserva para o destino tempot,; € com tempo de ajus@', a
probabilidade de que a proxima rajada chegue antes dardgstinada ao nppode ser
calculada.

3.2.1. Probabilidade de Inver§o

Pelo que foi discutido anteriormente, define-se probaiikdde inversao como a proba-
bilidade de que um pacote de controle destinado aocttegue no intervalo

[tj5t; + Al

dado que um pacote de controle destinado ag ¢ftegou no instante de tempo

A diferenca, no n@, entre os tempos de ajustes do péy, D;) e os tempos de
ajuste do paKSy, Dy.) (A; = T? — TF), corresponde, intuitivamente, ao intervalo de
tempo de fronteira entre a inversao e a nao inversao dog@vde chegada dos pacotes
de controle e suas respectivas rajadas. Considere a chegaltés pacotes de controle
pci1 € pee NOS instantes de temppet;, destinados respectivamente aos hé%. Para que
haja inversao dos eventos de chegada das rajadas destwsdaog e k, duas condicoes
devem estar satisfeitas. A primeira condi¢cao & que otpatmcontrolec, (destinado ao
no k) deve conter um tempo de ajuste inferior aquele contidoauoie de control@c;
(destinado ao nd). A segunda condicao & que o pacote de confrojechegue ao néd
dentro do intervalo de tempo

[tj5t; + Al

que é o intervalo de tempo compreendido entre a chegadardeifr pacote de controle
mais a diferenga entre os tempos de ajd¥te 7).

Em outras palavras, se o pacote de controle destinado &ochegarA j, + €
unidades de tempo ap0s o pacote de controle destinado Amad havera inversao dos
eventos e a rajada destinada adirdhegara ap6s a rajada destinada ag.n6

Obviamente, os instantes de chegada dos pacotes de cagimobada n6 sao
funcao do atraso de propagacao e processamento, ale&gmg@o necessario para a mon-
tagem das rajadas, o que pode variar dependendo do algammntagem de rajadas
em questao. Assim, o algoritmo de montagem de rajadazaddina rede deve ser levado
em consideracao para o calculo da probabilidade de anéer inversao.

Se o algoritmo utilizado & baseado em janelas de tempogeovaib entre a che-
gada das rajadas pertencentes ao par origem-deéstind;) é fixo com valoriW; (Fi-
gura 5). Sej&; o instante de chegada do Ultimo pacote de controle perieme® par
(S;,D;) e N o numero de pares origem-destino. A probabilidade de s@eee calculada
tomando-se o nUmero médio de fontes em que seus pacotesmilele podem chegar
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W s W \ .
\ ¥
| \Df

Figura 5. Tempo entre chegada de rajadas (algoritmo baseado em janelas de
tempo)

dentro do intervaldt;; t; + A,.] e pode ser calculada como:

1 N
Py = ~ ZXk (3)
k=1
onde,

1 ,set; <t + Wi <t; +Ajy;
X = , .
0 , caso contrario

Se o0 algoritmo de montagem de rajadas utilizado for baseadeatume de
trafego, uma rajada s6 € montada e o pacote de contreeadlb apdos a chegada de
pacotes. Assim, a probabilidade de inversao equival®bailidade de que pacotes
com tamanho médio igual@ de forma quer = S//3, ondeS & o limiar para a criacao da
rajada) cheguem ao no6 de origem dentro de um intervalo dentaorigual dt; t; + A k],
ondet;, € o instante de chegada do Ultimo pacote de controle dgSpaby).

Sejat; o tempo de chegada do Gltimo pacote de controle destinadd Aassu-
mindo que o processo de chegadas de pacotes segue a digtalle Poissora probabi-
lidade de que um pacote de controle destinado ab eftegue no interval@,; t; + A ;]
é dada pela equacao [Papoulis 2002]:

N
()\k((tj - tk) + Ajk>)n_1e_)‘k((tj_tk)-l-Ajk)
P = .
> (=T @

onde), corresponde a taxa média de chegada de pacotes entré$). paik).

4. O algoritmo Least Reusable Chann@lRC)

Ao adotar uma estratégia fixa para a acomodacao de reseteano por exemplo
minimizacao devoid anterior ou posterior, o algoritmo de escalonamento igaqadrao
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de chegadas de reservas futuras, o que limita a utilizdg&eoidsanterior e/ou posterior
resultantes. Note que todos os algoritmos descritos ries20ao consideram reservas
futuras nas suas alocacoes.

Como mencionado, tais algoritmos de escalonamento descasain estratégias
simples e fixas para a alocacao dos canais. Os algoritmbokCL AAUC-VF e MIN-
SV, tentam minimizar ovoid anterior ¢;). A idéia por tras de tal estratégia &€ que os
voids posteriores tenham tamanho maior e sejam usados para amoasockquisicoes
que chegam no futuro. Ja a estratégia adotada pelo atgokiiN-EV, & a de usar goid
anterior para acomodar futuras requisicdes que chegeatrodde um intervalo de tempo
curto. Para ter mais sucesso na sua estratégia de acdinatkacajadas, void anterior
deve possuir maior tamanho, o que faz com que o algoritmamzriovoid posterior.

Se uma estratégia fixa € utilizada, os resultados podemssdisfatorios. Ao mi-
nimizar somente ooid anterior o algoritmo minimiza as chances de que requesi¢o-
turas sejam acomodadas em intervalos de tempo anterigemaequisicao precedente.
De modo anéalogo, quandovoid posterior & minimizado, as requisicdes que demandam
intervalos de tempo posteriores podem ser prejudicadasn Aisso, os algoritmos que
fazem uso de tal tipo de estratégia nao levam em consilemcapacidade dos outros
voidsde acomodar novas requisi¢coes.

Diferentemente dos algoritmos discutidos na secao 2gariino LRC nao usa
uma estratégia fixa. Seu critério de selecao dependetda@al reusabilidade por futuras
requisicoes dogoidsanterior e posterior criados apos a alocacao da re@oisiarrente.
Para inferir sobre tal reusabilidade, o algoritmo usa og@ade chegadas das requisicoes
futuras em relacao a requisicao sendo processada,ayseip vez depende da topologia
em questao e do tamanho dasdsanterior e posterior. Isto Ihe permite acomodar a rajada
no void com menos chances de ser reutilizado, deixando livregms com maiores
chances de serem utilizados por reservas futuras.

A idéia do LRC baseia-se no fato de que a minimizacao daghiidade de
blogueio pode ser alcancada através da maximizacacltases de que a proxima
requisicao de reserva de recursos seja atendida. Assiimmomento da reserva de re-
cursos para a requisicd@p o canal a ser escolhido deve ser aquele que dentre os que
atendam os requisitos da i-eésima requisicao, tenha ampessibilidade de contemplar a
requisicaa + 1, ou seja, aquele com a menor chance de ser reutilizado.

Especificamente, o LRC faz uso de uma estratégia adaptgtiease ajusta a
topologia em uso, ja que probabilidade de inversao em who dé, € uma funcao da
sua posicao relativa nas rotas em que atua como no irdé@rice O algoritmo LRC
usa informagdes sobre a posi¢cao dos nds nas rotas pa@ios destinos, para tomar
decisdes sobre qual estratégia adotar, ou sejayvea@ ser minimizado sera o anterior
Ou 0 posterior.

Além disso, o tempo de vida (til dos intervalos & levadacenmsideracao. A idéia
€ que para que um canal esteja disponivel para acomoddasajo futuro, & preciso que
osvoidsnao utilizados tenham boas chances de acomodar novasigdgsi Assim, 0s
voidsescolhidos devem ser os menos capazes de acomodar noviagtegu Para tal,
uma fungao de reutilizacao de canais é utilizada. Dpdocom a aloca¢ao de um canal
w para a requisi¢ao, dois novosvoids(a; e p;) sao criados, a reutilizacao do canal
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usado para acomodar a requisi¢gmode ser escrita como:
p(w) = Pr.u(a;) + (1 — Pr).v(p;) (5)

onde P; € a probabilidade de inversao, ou seja, a probabilidadgudea rajada
r + 1 chegue no noveoida; ev() & a vida Util do intervalo.

Assim, ao receber uma requisicao de reserva de recursdgootmo LRC pri-
meiro determina quais a®idssao capazes de acomodar a requisicao. O algoritmo entao
calcula as chances de que uma nova requisicao demandeesengar para um intervalo
de tempo anterior ao intervalo de tempo requerido pelavasgual (através do calculo
da probabilidade de inversao). De posse desse valor,savpbsaber se woid a ser mi-
nimizado sera woid anterior ou o posterior. Em outras palavras, se a probaliidle
inversao for alta € melhor que um canal que minimiaeom posterior seja escolhido,
caso contrario, um canal que minimizead anterior pode ser escolhido.

Apbs isso, para cada um dos canais, 0 algoritmo determinafiwgao de
reutilizacao de acordo com a Equacao 5, que correspasideances do canal de acomo-
dar requisi¢cdes no futuro caso seja escolhido para agigguoiatual. Assim, o algoritmo
LRC deve escolher, para a requisigdo canalw com a menor funcao de reutilizacao
p(w). Se mais do que um canal tiver o mesmo valor de reutilizagé@otervalo com
menorvoid anterior sera alocado. O algoritmo 1 descreve em detalakgdtmo LRC.

Algoritmo 1 LRC

ENTRADA

W canais de saida de um ntuma requisi¢ao de reserva de recursos no intefvaloy]
para uma rajada com destino

SAIDA

Comprimento de onda reservado no intervaJor|.

LRC

1: for all (w € W) calcule:do

2: A probabilidade de inversad’) de acordo com as equacgao 3 ou 4 (a depender do
algoritmo de montagem usado).

3: otempo de vida Util dogoidsanterior e posterior a alocacao da reservauede
acordo com as equacdes 1 e 2, respectivamente.

4: afuncao de reutilizacao de de acordo com a equacao 5.

5: Retornew tal quep(w) seja minimo.

5. Exemplos Nungricos

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de escalonamsentdacoes foram realiza-
das. A ferramenta utilizada nas simulacdes foi o OB2ftical Burst Switching Simula-
tor) desenvolvido na Universidade Salvador [Maranhao et@.7R Em cada simulacao
foram geradas 200.000 requisi¢cOes de reserva de requasdsajadas Opticas. Cada uma
das simulacdes foi replicada 20 vezes usando difereatesrgtes de geracao de nimeros
aleatorios. Os resultados sao reportados usando uideieenfianca dé5%.
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A topologia utilizada nas simulacdes & apresentada gar&i6. Cada enlace
da rede é constituido por uma fibra com 16 comprimentos da oom capacidade de
transmissao de 2.5 Gbps cada.
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Figura 6. Topologia usada nas simula¢  des

A rede possui quatro pares origem  destino, a saber
(S1, D1), (S2, D2), (S3, D3), (Sy, Dy). O que significa dizer que todo trafego origi-
nado em cada no de origefy & destinado ao n6 destin®/) correspondente. Todo o
trafego a que a rede & submetida & gerado nos nos de diigess, S; e S,) e a divisao
do trafego entre eles segue uma distribuicao uniforme.

O trafego gerado nos nos de origem segue distribuicd®oieson e o tamanho
das rajadas segue uma distribuicdo exponencial negétivarga de trafego considerada
nas simulacdes variou de 200 a 2000 Erlangs. Dois algosittle montagem de rajadas
foram usados pelos nbs de origem. O algoritmo baseado eagade tempo [Ge et al.
2000] e o algoritmo baseado em volume de trafego [Yu et @2R00 tamanho médio
dos pacotes IP foi de 500 bytes e os valores dos limiares getemolume de bytes sao
ajustados de acordo com a carga em Erlangs.

Os algoritmos investigados nas simulacdes foram o MIN-®E\RANDOM, o
LAUC-VF e o LRC. O algoritmo MIN-SV nao foi utilizado nas sitacdes pois & con-
ceitualmente igual ao LACU-VF. Os algoritmos foram avaisém uma rede sob trafego
intenso. A idéia é verificar o comportamento dos algorgrem uma situacao de alta
carga e verificar a sua eficiencia em tais condi¢coes.
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Figura 7. Probabilidade de bloqueio de rajadas

A Figura 7 apresenta a probabilidade de bloqueio produzédaspalgoritmos.
Devido a carga de trafego na rede e a pequena quantidadentd@imentos de onda
disponiveis, os algoritmos apresentam uma elevada piinlzale de blogueio.

Na Figura 7 (a), percebe-se que o algoritmo MIN-EV produzmaior proba-
bilidade de bloqueio entre os algoritmos avaliados. Osrdéitgos RANDOM e LAUC
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Figura 8. Tamanho m édio das rotas atendidas

comportaram-se estatisticamente de maneira idéntiedgoatmo LRC apresenta proba-
bilidade de bloqueio inferior aos demais. A diferencaeras probabilidades de bloqueio
produzidas pelo LRC e pelo LAUC-VF foi ent®e1% e 9, 8%. Isso acontece dado que o
LRC ao utilizar uma estratégia adaptativa, ora minimizeid anterior, ora minimiza o
void posterior, conseguindo, assim, atender a rajadas comde@igersos tamanhos.
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Figura 9. Justica

O efeito de se conseguir atender rotas com diversos tamanhkesser verificado
nas Figuras 8 e 9. A Figura 8 apresenta o tamanho médio dasatetndidas, mostrando
uma tendéncia a diminuicao do tamanho das rotas atendichedida que a carga da rede
aumenta. Este & um efeito natural ja que com o aumento patdipor recursos, as rotas
com tamanho maior sofrem bloqueio devido ao uso dos recpedas rotas de tamanho
menor.

Pode-se perceber na figura que o algoritmo LRC apresentia le@dmente supe-
rior. Na Figura 8 (b), percebe-se uma aproximacao maioe @s resultados apresentados
pelo algoritmo LRC e os demais algoritmos. Isto se deve acd@tjue o calculo da pro-
babilidade de acerto (equacao 4) € menos preciso quaaldoritmo baseado em volume
de trafego € utilizado. Assim, o céalculo da fungao deilieacao pode ser menos preciso.

A analise da Figura 8 € complementada pela analise dagFeggue mostra o fator
de justica apresentado pelos algoritmos. O fator de, usgtidefinido como a razao entre
a quantidade de rotas blogueadas de tamanho maximo e camdmeotas bloqueadas
de tamanho minimo. Idealmente, o fator de justica deveuosalor um, indicando
que o numero de rotas de tamanho minimo e maximo é iguan@ a quantidade de
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Figura 10. Utiliza¢ &o da rede

rotas bloqueadas de tamanho maximo & maior do que a qadetikd rotas bloqueadas de
tamanho minimo, o fator de justica sera maior do que undldgamente, se a quantidade
de rotas de tamanho minimo & menor, o valor do fator degpsgra menor do que um. O
fator de justica serve como um indicativo do impacto do ialgm em rotas de diferentes

tamanhos, isto &, ao adotar determinada estratégian(mswivoid anterior ou posterior)

o algoritmo pode penalizar rotas com diferentes tamanhos.

A Figura 9 mostra que os algoritmos LAUC-VF e LRC apresenttor fde justica
mais proximos a um, indicando assim que conseguem opethonan redes com rotas
de tamanhos variados. Percebe-se, também, uma tendiEndecrescimo no fator de
justica do LAUC. Isto acontece pois ao minimizanasdsanteriores, o algoritmo pode
penalizar rotas menores que utilizam um tempo de ajusteepeqlRotas de diferentes
tamanhos sao beneficiadas pelo algoritmo LRC pois devil@mastratégia de alocacgao,
quando um no recebe uma rajada proxima do seu destimoidaanterior & usado, ao

passo que se a rajada for destinada a um nd mais distanteidsposteriores tendem a
ser minimizados.

A Figura 10 apresenta a utilizacao média da rede. Todadgasitmos possuem
niveis de utilizacao bem proximos. Porém, percebgteeo algoritmo LRC apresenta

na maior parte da simulacao, utilizacao mais eleva@@,(200, 800, 1000, 1200 e 1400
Erlangs).

6. Conclues e Trabalhos futuros

Um dos grandes desafios em redes OBS & o projeto de algorgnesahlonamento
rapidos que facam uso eficiente dos intervalos sem resenaoca-los as novas ra-
jadas. Um algoritmo de escalonamento ideal deve ser capprodessar o pacote de
controle rapido o suficiente de forma que um canal seja leisiohntes que a rajada cor-
respondente chegue ao no. Alem disso, deve manter inf@esasobre os intervalos sem
reserva fazendo alocacao das rajadas nesses interyafastindo, assim, o aumento da
utilizacado da rede. Desta forma, & papel do algoritmosgtalenamento manter a baixa
probabilidade de bloqueio da rede, alocando eficienten@ntecursos para as rajadas,
sem penalizar a alocacao de recursos para as rajadaastutur

Neste artigo, um novo algoritmo de escalonamento para @8&sfoi introdu-
zido. O algoritmo usa informacoes relativas a topologiaetle e as rotas por onde as
rajadas trafegarao para determinar o canal que seradalodesultados derivados via
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simulacao mostram que o algoritmo possui baixa proludile de bloqueio quando com-
parado a outros algoritmos apresentados na literatura.

Nos trabalhos futuros, serao incorporados funcdes alegpilidade de acerto sob
trafego com dependéncias de longa duracao.
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