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Resumo. No problema de escalonamento em lote em redes OBS, existe um com-
promisso entre a qualidade da soigzem termos de probabilidade de bloqueio

e 0 tempo de exec@ig necesHio para a obtengo das soluges. Este artigo
apresenta um algoritmétimo com complexidade computacional linear para

0 problema de escalonamento em lote em redes OBS. Resultados obtidos via
simula@o mostram o bom desempenho do algoritmo quando comparado a ou-
tros apresentados na literatura.

Abstract. In the channel batch scheduling problem for OBS networks, there is a
trade-off between the quality of the solution in terms of blocking probability and
the execution time required for obtaining such solutions. This paper presents an
optimal algorithm with linear computational complexity to the problem of batch
scheduling in OBS networks. Results obtained via simulations show the good
performance of the algorithm when compared to other in the literature.

1. Introducao

Em rela@o ao imero de requisiiies processadas por vez, os algoritmos de escalona-
mento propostos para as redes OBS podem ser classificados em dois grupos: algoritmos
de escalonamento gulosos [Yu et al. 2004, Xiong et al. 2000, Chen et al. 2004] e algorit-
mos de escalonamento em lote [Kaheel and Alnuweiri 2005, Charcranoon et al. 2003, Fi-
gueiredo et al. 2009]. Os algoritmos da primeira clagse ditos gulosos pois cada
requisi@o é processada individualmente, usando somente as infoesajspoiveis no
momento do processamento. De um modo geral, tais algoritmos possuem baixa comple-
xidade computacional e armazenam ubmero pequeno de informdgs de estado.

Os algoritmos de escalonamento em lote, por sua vez, realizam o processamento
de um conjunto de requisies ao ines de requisies individuais. A i@iaé que ao pro-
cessar mais do que uma requé@or vez, o algoritmo tenha inforniges suficientes para
evitar que rajadas sejam descartadas pelagadde uma estragia gulosa equivocada.

Diferentes formas de modelar o problema de escalonamento em lote em redes
OBS foram propostas. Isto implica em diferentes siodisg com iveis distintos de quali-
dade e complexidade computacional. Em [Kaheel and Alnuweiri 2005, Charcranoon et al.
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2003] o problema de escalonamento em lote foi reduzido adgmabdejob scheduling
com maquinas Ao ienticas. O custo computacional de uma sahftima nesta modela-
gemeé proibitivamente alto, com complexidade exponencial inoero de canais. Dessa
forma, foram propostas algumas histicas cujo tempo de exe@ possui complexi-
dade linear. d em [Figueiredo et al. 2009] foi proposta uma reuao problema d@b
schedulingcom nmaquinas i@nticas, o que permitiu a obtéide uma soliEp 6tima em
tempo polinomial para o problema de escalonamento em lote onde as r@egiBdssuem
pesos que refletem suas prioridades de escalonamento.

E pos$vel, assim, perceber um compromisso entre a qualidade désdinipe-
cida pelo algoritmo de escalonamento e o tempo de e&ecggsto para a obtedng das
mesmas. Os algoritmos propostos em [Kaheel and Alnuweiri 2005, Charcranoon et al.
2003] possuem complexidade linear mas oferecem 8ekiQelissticas. E o algoritmo
proposto em [Figueiredo et al. 2009] fornece salugtima mas possui complexidade
polinomial.

Um cerario ideal seria composto por um algoritmo com satuétima e com-
plexidade computacional linear. Neste artig@apresentado como o problema de esca-
lonamento em lote em redes OBS pode ser resolvido em tempo linedinera de
requisiges em processamento. Para éhpresentado o algoritmo GreedyOPT. O al-
goritmo & proposto para o canio onde as requisigs trafegando na rede possuem pesos
idénticos ee obtido atrags da combingp de uma mudanga na modelagem do problema e
do emprego de um algoritn@imo para o problema deb schedulingproposto por [Bou-
zina and Emmons 1996E ainda realizada uma avalég de desempenho do algoritmo
onde se quantifica, @n do desempenho dos algoritmos em i@&degg probabilidade de
blogueio, o impacto da mudanca da modelagem do problema e o tempo dedexdosc
algoritmos.

O resto do artigo eatorganizado como segue: A &e¢2 apresenta conceitos e
definigdes necessias ao entendimento dos algoritmo apresentados. acSeapresenta
os trabalhos relacionados. A $ec¢4 apresenta o algoritmo GreedyOPT propriamente
dito. A Se@o 5 mostra os exemplos néncos e por fim a Sé&p 6 apresenta as con-
cluses.

2. Algumas Definiges

Denota-se potz = (V, E') um grafo, ondd/(G) & o conjunto de &rtices de5 e E(G)
seu conjunto de arestas. Seja& V(G) um \eértice deG, aadjac@nciade u & definida
como: Adj(u) = {v € V(G);(u,v) € E(G)}. Um subgrafoH de G & um grafo
comV(H) C V(G) e E(H) C E(G). O grau deu no subgrafoH, denotado por
d(u|H) corresponde aoimero de ertices adjacentesuano grafoH. Dado um conjunto
V(H) C V(G), o subgrafo dé&7 induzido porV/(H) &€ o grafoH = (V(H), E(H)), onde
E(H) ={(u,v) € E(G);u,v e V(H)}.

Umaclique & um conjuntaC C V(G) tal queVu,v € C; (u,v) € E(G). Uma
clique C é ditamaximalse rao existir outra clique er¥ que tenha’ como subconjunto.

Um vérticev de G € simplicial se sua vizinhancga (conjunto datices adjacentes
av) induz uma clique. Um esquema de elimidagerfeitoé uma ordendp [v,,, ..., v1]
dos \értices de&- tal que cada érticev; (com1 < ¢ < n — 1) & um \értice simplicial no
subgrafo induzido poV' (G) \ v;41
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G & um grafo de intervalos se existir uma corresgaraa biufivoca entre um
conjunto de intervalo§l, }, naretareal, e o conjunto dénices, tal que para doigktices
distintosu e v, tem-se queu,v) € F(G) < I, N1, # (. Os grafos de intervalos
apresentam particularidades que os tornam atraentes paragosddugiversos problemas
em combinatria. Dentre tais particularidades &sto seu reconhecimento e coldaac
em tempo linear, o que faz com que os algoritmos baseados em grafos com tais estruturas
sejam extremament@pidos.

Um exemplo ipico da aplicago dos grafos de intervalos a sua utilizago
na solu@o do problema dgob scheduling, descrito a seguir: Sefa= {J; =
(s1,€1,01), -+ Jn = (Sn, €n, pn) } UMa lista den tarefas, ondés;, e;) € o tempo de iftio
e fim da tarefaJ;, e p; 0 seu peso. Tem-se um conjuriid de maquinas com mesma ca-
pacidade de processamento. Todas aquimas esto inicialmente livres desde o tempo
0 a€ mais infinito. O objetivo do problen&aselecionar uma sub-lisfa C I de tarefas
de peso raximo, e alocad’ nas|I¥| maquinas. O escalonamento gerado deve satisfazer
o fato de que em cadaaquina i@o poder existir sobreposig de tempo entre as tarefas.

Caso 1i@o seja imposta nenhuma resliogsobre quais tarefas possam ser proces-
sadas em cadaaqguina, tem-se um problema jid scheduling com équinas i@nticas.
Caso haja restriies de que algumas tarefésopossam ser processados em um determi-
nado conjunto de aguinas, tem-se um problema jo& scheduling com &guinas @o
idénticas.

O problema de escalonamento de canais em redes OBS pode ser reduzido ao pro-
blema degob scheduling, onde os canais e as reqiisscdas redes OBS correspondem,
respectivamentgys naquinas e tarefas no problemajdb scheduling. No problema de
escalonamento de lotes em redes OBS tem-se, formalmente, um cdhjudgacanais, e
uma listal = {J; = (s1,e1,p1),-..,Jn = (Sn, €n,pn)} den rajadas (correspondente a
um lote), ond€s;, ¢;) & o tempo de iitio e fim da rajadd; e p; seu peso correspondendo
a sua prioridade de escalonamento. Tem-seéamilma listaS de rajadasj previamente
alocadas nos canais. A listacorresponde a rajadas que foram processadas em lotes an-
teriores.Objetiva-se, neste problema, alocar o conjunto de rajadas cuja soma dos pesos
seja maxima (ou o maior imero poskvel de rajadas caso todas possuam peseéstidos)
nos|V| canais. Duas rajadas em um mesmo cadal podem se sobrepor, ou seja, seus
tempos de execap rdo podem ter uma interseag

Na Se@o 3, apresenta-se uma modelagem do problema de escalonamento em
redes OBS, atra@s da formulago de um problemgb scheduling com équinas @o
idénticas, qued NP-Dificil [Kaheel and Alnuweiri 2005]. Na s@g 4, mostra-se como o
problema pode ser resolvido em tempo linear &sale uma red@p ao problema deb
scheduling com aquinas iénticas.

3. Trabalhos relacionados

Em [Kaheel and Alnuweiri 2005], o problema de escalonamento de canasolvido
atraves de uma formul&p do problema dpb schedulingcom maquinas &o icenticas.
Neste caso, 0 conjuntd de rajadas previamente alocadas representam intervalos de
tempo nos quais algumas rajadas/dedao podem ser alocadas (ja que intersecgo

com rajadas d&). Assim, Kaheel e Alnuweiri assumem uma modelagem direta do pro-
blema de escalonamento de canais para o problen@bdehedulingem maquinas &ao
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idénticas.

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 4 12 1344 15 16 17 8 19 20 2 2

tempo

Novas requisi¢oes

I Periodo reservado
Periodo sem reserva

Figura 1. Modelagem do problema de escalonamento em lote de ca  nais como
job scheduling com m aquinas n ao id énticas.

A Figura 1 ilustra tal modelagem. Na figura, existem dois canais de dados que
podem ser utilizados para acomodar as reqoesicE posével perceber que o canal 1
esh reservado no intervalo de tempo compreendido entre os instantes 8 e ¥4idsos
formados pelos intervalds, 8) e (14, o) podem ser usados para novas reservas. Dessa
forma, osvoids sao modelados como aqguinas distintas (M1 e M2) com pedos de
funcionamento restrito. Da mesma forma, o canal 2 possui reservas nos intévallos
e [15,20]. Assim, os pdpdos usados para acomodar novas rese@@as|@, 3), (9, 15)

e (20, 00), 0 que na modelagem do problemajde schedulingseria equivalente aés
maquinas distintas, M3, M4 e M5. Dessa forma, tem-se cinaquimas com diferentes
perfiodos de operap (diferentes capacidades).

Em [Arkin and Silverberg 1987], apresenta-se um algori@timo pargob sche-
duling com maquinas &o icenticas cuja complexidade computacioatla ordem de
O(n+1), 0 queé proibitivamente alto em redes OBS [Kaheel and Alnuweiri 2005], dada
a exponencialidade efl. Dessa forma, em [Kaheel and Alnuweiri 2008ppropostas
4 heuisticas para o problema de escalonamento em lote em redes OBS. A complexidade
computacional dos algoritmdsdeO(nWW log(N)), onden & o rimero de requisiges
sendo processadad; o nimero de canais & o nUmero de reservas jrealizadas. A
seguir sedlo brevemente descritas as hsticas propostas por [Kaheel and Alnuweiri
2005]. Em todas elas, as requig §0 vistas como um grafo de interval@s

Os \erticesuvy, ..., v, de G sao ditos ordenados segundo o &riib smallest-lassev; tem
0 menor grau no subgrafo induzido peldasticesvy, ..., v; (sendov,, 0 vértice deGG com
menor grau). No algoritm8mallest Vertex Ordering (SLV), os intervalos&o alocados
na ordemsmallest last, ou seja, a requida; correspondente«q € alocada ao primeiro
comprimento de onda dispivel ou descartada, depaise assim por diante @b proces-
samento de,,.

A idéia por tas do SLVé que tendo o grafo alguns poucdssrde grau elevado,
0 processamento @vio desses evitara necessidade de se usar ummero grande de
comprimentos de onda. Contudo, ao caritr do que afirmam os autores de [Kaheel and
Alnuweiri 2005], o processamentogwio das requisies com alto grau de intersécg
pode ocasionar umimero elevado de perdas.
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(a) Padrao de chegadas de requisigs  (b) Grafo de intervalos cor-
respondente

Figura 2. Problema ocasionado no escalonamento em lote

A Figura 2 ilustra o problema mencionado: suponha que as regesssg dispem
na forma apresentada na Figura 2(a). O grafo de intervalos correspoadgrasentado
na Figura 2(b). Pode-se notar queértice “A’ € o0 \ertice com maior grau na ordergeg
smallest las{e portanto o primeiro a ser processado). Entretanto, ao se alocar o éanal 1
requisi@o A, todas as outras requiSes seflo descartadas.

Caso haja no grafo uma clique com tamantioe no naximo k& canais para alocag
das requisiges (comM > k), necessariament® — k requisies §o0 descartadas. O
algoritmoMaximal Cliques First (MCF) determina, &m da ordem de processamento
das requisiges, quais requisies devedio ser descartadas caso neades Para isso, 0
algoritmo determina todas as cliques maximais-de as ordena, de forma crescente em
relago ao tempo. Seje(’, Cy, ..., C,,, } 0 conjunto de cliques maximais deordenado
tal queC; < C; parai < j (ou seja existe uma requigig emC; que possui tempo de
inicio menor ou igual a cada uma das requisgem’’;). O algoritmo processa primeiro
as requisifes pertencentescliqueC; depoisaC; e assim por diante. Se o tamanhadje
exceder o imero de canais, requisigs com o menor tempo derimino .0 descartadas.

Assim como o algoritmo SLV, a estagia adotada pelo algoritmo MCF pod&mn
produzir os melhores resultados. Considere novamente a Figura 2, a primeira clique a
ser processada a clique formada pelosettices “A” e “B”. Como ® existe um canal

disporivel, a requisi@o “B” & descartada e a requid@“A’ € alocada no canal, o que faz
com que todas as outras requiss sejam descartadas.

No algoritmoSmallest Start-time First Ordering (SSF), as requisiites &0 ordenadas

de acordo com seu tempo dédio. Assim, as requis@es com menor tempo deian

sa0 processadas primeiro. A mesma siitade perdas apresentada na Figura 2 pode
ocorrer no algoritmo SSF. A primeira requiat;processada seria a requasicA’, o que
resultaria nas perdas descritas.

No algoritmoLargest Interval First Ordering (LIF), as requisicOes §0 ordenadas de
acordo com o tamanho da rajada que consiste da diferenca entre o instartaide €
de iricio da requisigo. As requisiges que possuem maior tamanBo grocessadas pri-
meiro. Assim como os algoritmos SLV, MCF e SSF, a sifwegescrita na Figura 2 pode
ocasionar perdas se a requégi¢A” possuir maior tamanho que as dem&smportante
observar que mesmo que a soma dos tamanhos das demais feEgusE{a superior ao
tamanho da requisp “A’, elas rao seéo consideradas.

O problema com os algoritmos descritosjue eles@& baseados em hésticas
gque nem sempre produzem os melhores resultados. Assim, o desempenho dos algoritmos
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depende da estrutura do grafo de intervalos associado atelogguisifes, fazendo com
gue em alguns grafos os resultados sejam sdirgfate em outrosdao. A seguir se&x
discutido como esse problema pode ser resolvido de fotmea com tempo de execag
polinomial.

4. Algoritmo 6timo com complexidade linear no imero de requisiges
processadas

Na se@o 3, discutiu-se como o problema de escalonamento em lote de canais foi mo-
delado como um problema geb schedulingcom maquinas &o identicas [Kaheel and
Alnuweiri 2005] e viu-se que tal modelagem leva a um algoriftimo com complexi-

dade exponencial naimero de canais. Nesta &g discutido como o problema pode

ser resolvido em tempo linear.

A solucao proposta para o problema de escalonamento em lote em redes OBS
se ch em duas etapas. Na primeira etapaealizada uma redag ao problema dmb
schedulingcom maquinas iénticas. Para garantir que todas aginas sejam &hticas,

0 conjuntoS de reservasjj efetuadas cujas rajadas ain@a rthegaramé considerado
na obtengo da nova sol@p, implicando no fato de que todos os canais asetalis-
poriveis para receber quaisquer requigis em qualquer instante de tempo. Paraétal,
mantida uma estrutura de dados auxiliar na forma ddeap[Cormen et al. 1990] or-
denado pelo tempo dérmino. Assim, o tempo neceés® para mar@-lo € da ordem de
O(15]10g(I5]))-

|||||

' D
Novas requisi¢des

Novas requisigdes Requisigdes ja processadas>
Figura 3. Escalonamento em lote de canais com m  Aquinas id énticas.

Este processe ilustrado na Figura 3, que mostra dois canais de dados usados para
acomodar as requigies. Em um dado momento, o canal laestservado no perdo
[8,14] e o canal 2 nos p&dos|3,9] e [15,20]. Em seguida, chegam requidés de
reservas A ([16]), B ([10,14]), C ([16,21]) e D ([7,12]). As requisi@es A, B, Ce D &o
agrupadas em um lote, juntamente com as reservas previamente realizadas. Assim, ambos
0s canais podem ser usados para acomodar qualquer raquisiguee determinado pela
solug@o obtida pelo algoritmo de escalonamento.

O fato de @o haver restrigo sobre qual canal deve acomodar uma dada rajada,
implica em uma redwip direta ao problema geb schedulingcom maquinas iénticas.
Em Gltima inséincia, tal redugo permite que algoritmospidos edtimos sejam usados
na solu@o do problema, o quefeito na segunda parte da s@ogdo problema.
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Em [Bouzina and Emmons 1998 hpresentado um algoritmo para escalonamento
de tarefas em um conjunto @i maquinas iénticas cuja complexidade computacioaal
deO(nmax(log(n), |W|)). Este algoritmo, denominado aqui GreedyOPTa sgilizado
na segunda etapa da sdogdo problema de escalonamento de canais em redes OBS. A
idéia fundamental do algoritmo baseia-se no Teorema 1.

Teorema 1 Dado um conjuntal = {J; = (s1,e1,1),...,Jn = (Sn,€n,p)} COMn
requisigoes a serem escalonadas. Suponha que uma das rdips€igencurtada, ou
seja, seu tempo deitio permanece inalterado, enquanto o tempo&eninoé anteci-
pado. Se as demais requiS&s €0 inalteradas, erdto o ruimero de requisiges alocadas
ou permanece inalterado @incrementado.

Proof Ver [Figueiredo 2009]

A idéia do algoritmcé processar sequencialmente as reqoésigtentando acomadas

em um dosWW| canais. Caso a requigig rio possa ser acomodada, o algoritmo tenta
substitd-la por alguma das requigies p acomodadas cujo tempo @erhino seja 0 maior.

O algoritmo GreedyOPE& apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 GreedyOPT

ENTRADA

Um conjuntolV de canais de $da de um 0 i, um conjunto/ de requisifes a serem

processadas em um lote e um conjusitde requisifes p alocadas cujo perdo se inter-

secta com o pévdo das requisiies em/.

SAIDA

Um conjunto/’ de cardinalidade axima.

GreedyOPT

1: N« |I| +|S]

2: Ordene todas as requidigs del U S de acordo com o tempo dei@io de forma que
51 <59 < ... < sp.

3: Considere as requiies sequencialmente, adicionando-as ao conjlinto

4: Caso o haja canal para acomodatilima requisi@o, remova dd’ a requisi@o
com o maior tempo deetmino.

O algoritmo GreedyOPT resolve otimamente o problema de @smalento em
lote de canais em redes OBS quando todas as regessigendo processadas na rede
possuem peso ugitio, como se pode constatar agavdo Teorema 2

Teorema 2 Sejat, 0 menor tempo em que mais qUiE| requisigoes se intersectam, seja
J 0 conjunto dessas requidigs ec;, = maxc e;. Enfio, existe um escalonamertttimo
que rao inclui k.

Proof Ver [Bouzina and Emmons 1996]

4.0.1. Complexidade computacional

Teorema 3 Seja |I¥| o numero de canais de 8&a de um B OBS,n 0 nimero de
requisigges a serem processadas em um Idtep conjunto de requisi@es p aloca-
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das cujo peiodo de tempo se sobi@pas requisifes do lote es = |S|, a cardina-
lidade do conjuntaS. A complexidade computacional do algoritmo GreedyGPde
O(Nlog(N) + N|W|) = O(N max(log(N), |W|)), ondeN = n + s.

Proof Demanda-seé)(slog(s)) para determinar quais as reservas ainda utilizadas
devem ser reprocessadds que as mesmas podem ser organizadas comdeap.
Demanda-se tan@m O(N log(V)) para realizar a ordenag das requisiies do lote,
bem comoO(N|W|) para realizar o teste de eXdscia de canal para acomodar a
nova requisigo realizado na linha 4. Assim, a complexidade do Greedy@®Rie
O(slog(s)+ Nlog(N)+ N|W|). Dado queslog(s) < N log(N), fazendos = N tem-se
que a complexidade do algoritréaeO (2N log(N)+N|W|) = O(N log(N)+N|W|) =
O(N (log(N)+|W|)). Fazendo-se a complexidade em féim¢lo termo que majora a soma
(log(N) + |W1]), tem-seO(N max(log(N), |[W])) |}

5. Exemplos Nunericos

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, foram realizadas stresilagando a ferra-
menta OB2S (Optical Burst Switching Simulator) desenvolvido na Universidade Salva-
dor [Marantao et al. 2007]. Em cada simubigg, foram geradas 10.000 requises de
reserva de recursos para rajadpticas. Cada uma das simubeg foi replicada 20 vezes
usando diferentes sementes de géoade imeros aledtrios e os intervalos de confianca
possuem uminel de confianca dg5%.

As simula@es foram executadas em dois @gas distintos. No primeiro cénio,
reproduz-se ambiente proposto em [Kaheel and Alnuweiri 2005]. No segunédda;en
avalia-se o desempenho dos algoritmos em topologias de redes reais com um conjunto de
palametros mais realista. Os resultadas apresentados nas sulisega seqguir.

5.1. Simulages em topologia com @ OBS concentrador

Como dito, neste primeiro conjunto de simuag verifica-se o comportamento dos al-
goritmos propostos em um caio controlado com poucos j@anetros de ajuste, &h

de comparar os resultados obtidos com aquél@siplicados em [Kaheel and Alnuweiri
2005].

Figura 4. Topologia usada no primeiro cen  ario de simula¢ &o.

A Figura 4 apresenta a topologia usada no primeiro ambiente de s@oul&a
consiste de uniinico O OBS de nicleo conectado a diversas fontes ddego e um
Unico destino. Cada enlace de entrada possui dois comprimentos de onda separados (um
para dados e um para controle). O enlace ligando ®BS de ficleo ao destino pos-
sui cinco comprimentos de onda (quatro para dados e um para controle) e cada um dos
comprimentos de onda utilizados possui capacidade de 2.5 Gbps (OC-48).
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Para estar em conformidade com os resultados discutidos ahe@Kand Al-
nuweiri 2005], foi definida a constantecomo o tempo de transmé&s de 1024 bits em
um dos comprimentos de onda, ou seja; % = 4.3e — 7 segundos. As rajadas
sao geradas pelas fontes dafégo de acordo com uma distribaa; dePoissoncom ta-
manho nédio das rajadals= 81920 bits. O tempo de ajustegerado de acordo com uma
distribuicdo uniforme sobre o interval®@307, 1507]. A janela de aceitd@p de requisiges

possuiu um valor arbiéirio de1007, o que é aproximadament&)usec.
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requisi®es na probabilidade.

Figura 5. Resultados obtidos no cen  ario com n 6 concentrador.

) A Figura 5(a) mostra a probabilidade de bloqueio experimentada pelos algoritmos.
E poss$vel ver claramente que o algoritmo com menor probabilidade de blogueio
GreedyOPT.

Foi avaliado, tamém, o efeito da diferenca do tempo de ajuste na probabilidade
de bloqueio. A diferenca do tempo de ajuste foi definida como a diferenca entre o maior e
0 menor tempo de ajuste gerados aleatoriamenteg j$tQ,. — T,nin. O valor deT,,, foi
de2007 e o valor d€r;,,;,, foi gradativamente aumentado, diminuindo as#im, — Truin-
Neste caso, a carga dafiego na rede foi d@9% da capacidade do enlace.

A Figura 5(b) mostra que, de um modo geral, assim como observado nos expe-
rimentos em [Kaheel and Alnuweiri 2005, medida em que se aumenta a diferenca
do tempo de ajuste, aumenta-se a probabilidade de bloql'iepnssi;vel observar que
a probabilidade de bloqueio experimentada pelo algoritmo GreedyORfErior a dos
demais algoritmos. O incremento da probabilidade de blocueiedida em que se au-
menta a diferenca entre os tempos de ajusigiimo e mMnimo & um fedmeno comum
em redes OBS que operam com o protocolo JET. Tabrfeanoé denominadaetro-
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blocking[Kaheel and H. 2004] e acontece devido ao uso de reserva retardada no protocolo
JET. Assim, uma reserva;, pode ser bloqueada por outra reserya,;, cujo tempo de
inicio & anterior ao iftio da reserva,;.

A Figura 5(c) mostra a probabilidade de blogueio em &ienga janela de aceit@ag
de requisifes. Nesta avali@gp, a diferenca entre o maior e o0 menor tempo de ajuste foi
de 507, a carga na rede foi d®9% da capacidade do enlace e a janela de aceitde
requisigo variou entrel0r e 1907. E posével perceber qué excedo do algoritmo
GreedyOPT, a probabilidade de bloqueio experimentada pelos algorifimodepende
do aumento da janela de acetagde requisiges. Na realidade, no caso dos algoritmos
LIF, SSF, MCF e SLV, o sucesso ao alocar as reqoesigdo lote depende muito mais do
pad@o de incio e €rmino das requis@es do lote do que da quantidade de reqdesg

No caso do algoritmo GreedyOPT, a probabilidade de bloqueio diminui com o
aumento da janela de aceidiacde requisiges, poisa medida em que se aumenta a janela
de aceitago de requisiges, o timero de requisiies compondo cada lote aumenta. Como
o0 algoritmoseé 6timo, consegue sempre alocarimmero naximo de requisiges em cada
lote, 0 que, ao final dos experimentos, resulta em uma probabilidade de bloqueio mais
baixa.

W Requisigies do lote [Requisigies reprocessadas W Reqisigbes do loe mRequisighes reprocessadas

Tempo de ajuste (150ps, 100ps, 50ps} Tempo de ajuste {150ps, 100us, 50ps)
Carga {0.1 1) Erlangs Carga (10 -180) Erlangs

(a) Carga baixa (b) Carga nadia.

W Reqisigies do lote mRequisighes reprocessadas |

100% P

592388
FRERER

=1
s R

Persentual de requisigées

oo s oo
]

2
F

10%

2

Tempo de ajuste (150ps, 100ps, 50s)
Carga (200 -2000) Erlangs

(c) Carga alta.

Figura 6. Percentual das requisic  6es reprocessadas em cada lote.

Dado que o algoritmétimo apresentado adiciona requiss p processadas cujas
rajadas aindado foram transmitidas ao lote em processamento, um experimento para
medir o percentual de requidigs reprocessadas em cada lote foi realizado. A éegteat
de formaéo de lote JET-AFigueiredo et al. 2009] foi usada com janela de acatade
requisi@es igual a 1ms. Os resultados reportados foram calculados tomandcesiaa m
aritmética em todos o0sas da rede.

A Figura 6 mostra os resultados do percentual de reprocessamento dividido en-
tre as requisiges pertencentes ao lote (aquelas processadas pela primeira vez) e as
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requisi@es reprocessadas. Os resultadasapresentados em fucdo tempo de ajuste
contido nas requis@es (sem levar em consideéaca janela de aceitag de requisiges).

As barras verticaisa® dispostas em grupos dédr Cada barra dentro de um grupo re-
presenta o percentual de reprocessamento de re@gssgpntendo um tempo de ajuste
dentre50us, 100us € 150us. Cada grupo representa uma carga da rede. As sifegac
foram realizadas comés cea@rios de carga deéfego: carga baixa, variando @€ a1
Erlangs com incremento del Erlangs; carga gdia, variando dé0 a 190 Erlangs, com
incremento d&0 Erlangs; e carga alta, variando 2@ a 2000 Erlangs, com incremento
de200 Erlangs.

E possvel perceber que, estatisticament@prexiste alterdp no percentual de
requisi@es reprocessadas em réla@s requisiges do lote (Figuras 6(a), 6(b) e 6(c)).
Isto acontece poia medida em que aumenta-se a carga na rede, mantendo-se inaltera-
dos os tempos de ajuste, aumenta-se proporcionalmefteera de requisiies em cada
lote e o riimero de requisties p processadas a espera da respectiva rafagmssvel
tamkem observar que o percentual de reqdieg; reprocessadas aumeatmedida em
gue se aumenta o tempo de ajuste contido nas regessi¢lsto acontece pois quanto
maior o tempo de ajuste, mas tempo se passa entre o instaréerdeot do processa-
mento da requislp e a transmid® da rajada correspondente. Assim, a reserva fica mais
tempo armazenada, permitindo, assim, que cheguem outras régsisiQutros lotes se-
jam formados. Por fim, pode-se perceber que o percentual de régsisgprocessadas
nao ultrapassas% das requisiges do lote, mostrando que o fato de reqdieg;serem
consideradas novamente na s@oiglo problema tem impacto relativamente pequeno no
tempo de processsamento dos algoritmos.

5.2. Simula@es com topologias de redes operacionais

Neste ceario, as simula@es foram realizadas com as topologias das redes NSFNet e Abi-
lene, apresentadas na Figura 7. Cada enlace daredestitido por uma fibra com 32
comprimentos de onda com capacidade de tran@mids 2.5 Gbps. O tempo de proces-
samento do pacote de controle e configataga malha de comutag dos comutadorés
deb50us.

(a) BackboneNSFNet (b) BackboneAbilene

Figura 7. Topologias usadas nas simula¢c  des.

Todos os bs da rede@o, potencialmente, uma origem ou um destino étego,
0 que significa dizer que a cada requasigerada, uma origem e um destifdo sorteados
de acordo com uma distribi@g uniforme e uma rota enfo criada entre o par. Cétiego
€ sempre gerado no$s de origem e segue a distribliigde Poisson. O tamanho das
rajadas varia de acordo com a distritaogxponencial negativa.
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Foram realizadas simulégs com tafego com tés diferentes intensidades de
carga: carga baixa (carga variando de 0.1 a 1 Erlang), caeglianicarga variando de
10 a 190 Erlangs) e carga alta (carga variando de 200 a 2000 Erlangs).
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Figura 8. Probabilidade de bloqueio.

A Figura 8 mostra a probabilidade de bloqueio em &mmdo aumento da carga
na rede. Com o aumento da carga ééego na rede, o tamanho das cligues maximais do
grafo de intervalos associadse requisigesé aumentado, o que explica o crescimento das
perdas. O algoritmo com a menor probabilidade de bloqueio foi o algoritmo GreedyOPT,
com ganho d&5% em relag@o ao SLV (algoritmo com pior desempenho). A seg@mv
os algoritmos LIF, MCF e SSF coi2%, 8% e 2% de ganho na probabilidade de bloqueio
em rela@o ao algoritmo SLV.

A Figura 9 apresenta a utilizag efetiva da rede em fuag do aumento da carga
de tiafego. E posével perceber que o algoritmo GreedyOPT produz a maior utdiesg
efetivas dentre os algoritmos avaliados. Uma maior utiéivagfetiva pode ser explicada
por dois fatores: i) o algoritmo obteve menor probabilidade de bloqueio, fazendo com que
um nimero maior de rajadas tenham sido transmitidas, e, consequentemente um maior
tempo de durggo das reservas bem sucedidas e ii) o algoritmo conseguiu atender rotas
de tamanhos maiores, o que tambse reflete em um aumento do tempo das reservas
realizadas.

Além dos resultados nuaricos, mediu-se tan@m o tempo de execao dos al-
goritmos. As simula@es foram realizadas em umaquina Intel Pentium Core 2 Duo
com 2.8Ghz e 4GB de méria RAM, executando o sistema operacional OpenSuse 11.1.
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Figura 9. Utiliza¢c &o efetiva m édia da rede.

O tempo de exec@p foi medido com o uso do comantime. Foram gerados 5 lotes
de requisifes, cada um contendo 500 requisis geradas aleatoriamente. Para cada lote
foram realizadas 10 simulaes e o tempo Bédio de execu#p de cada lote calculado, bem
como a nédia do tempo de execaig em todos os lotes.

O ganho relativo no tempo de exeéogde cada loté apresentado na Tabela 1.
O ganho relativee definido como a diferenca em percentual em gelago valor de re-
feréncia, qued o tempo de execég do algoritmo mais lentdE possével observar que o
algoritmo mais lento em todos os @ios foi 0 algoritmo SLV. O algoritmo maigpido
foi o algoritmo SSF. O algoritmo GreedyOPT foi, n@ximo 5% mais lento que o al-

Tabela 1. Ganho relativo no tempo m édio de execug ao

] [Lotel | Lote2 | Lote3 | Lote4 | Lote5 | Média |
Valor 7.2x1072|8.0x1072]6.8x1072(7.6 x1072[7.2x1072[7.3x10~2
Refer e&ncia

LIF 37% 27% 22% 40% 33% 32%
SSF 41% 30% 25% 42% 37% 35%
MCF 33% 26% 26% 34% 25% 28%
SLV 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
GreedyOPT |36% 27% 25% 40% 31% 32%
BATCHOPT |33% 25% 23% 36% 27% 28%
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goritmo SSF e, em adia 32% mais &pido que o algoritmo SLV 8% mais lento que o
algoritmo mais @pido, o SSF. Tais resultados mostram uma boadelegsto x benéfio,

ja que o algoritmo GreedyOPT apresensdtic e 23% de ganhos na probabilidade em
rela@o aos algoritmos com pior e segunda melhor probabilidade de bloqueio, respectiva-
mente. Aém disso, o algoritmo GreedyOPT apresentou tempo de exe@apenas8%

mais lento do que o algoritmo maigpido.

6. Conclushes e Trabalhos futuros

Este artigo apresentou uma s@ogem tempo linear para o problema de escalonamento
em lote em redes OBS. A sofag consiste na mudanca na forma como o probléma
modelado e na adag de um algoritm@timo para o problema deb schedulingcom
maquinas iénticas. Resultados obtidos atawde simulaies mostram o bom desempe-
nho do algoritmo quando comparado com outros da literatura.
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