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Resumo

RENDE, R.C. Algumas Comparag¢des do Desempenho das Redes RPR ¢ EPON como
Solucao de Redes de Acesso

As redes EPON (Ethernet Passive Optical Networks) e RPR (Resilient
Packet Ring) sdo duas importantes tecnologias baseadas em fibra Optica que se
apresentam como solugdes para as redes de acesso. As redes EPON consistem de
um OLT (Optical Line Terminal) e um conjunto de ONU's (Optical Network Units)
conectados em topologia estrela enquanto as redes RPR usam uma topologia em
anel duplo para estabelecer a comunicagdo entre os usudrios finais e o elemento
concentrador. As redes EPON sdo caracterizadas pela sua simplicidade e forte
dependéncia do método de alocagdo de banda empregado, enquanto que as redes
RPR pela sua robustez. Nesta dissertagdo realiza-se a comparagao entre as redes
RPR ¢ as redes EPON com diferentes métodos de alocacdo de banda ja existentes na
literatura e propde-se um novo método de alocacdo dindmica para as redes EPON
chamado CCS-DBA (Common Channel Signaling on Dynamic Bandwidth
Allocation). Utilizou-se o simulador de eventos discretos ARENA para o
desenvolvimento dos modelos de rede, nos quais o atraso médio do quadro ¢ o
nimero médio de quadros na fila foram avaliados em fun¢do do carregamento de
trafego da rede.

Palavras-chave: Redes EPON, Redes RPR, Andlise de trafego, Algoritmo
CCS-DBA.
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Abstract

RENDE, R.C. Algumas Compara¢des do Desempenho das Redes RPR e EPON como
Solucao de Redes de Acesso

Ethernet Passive Optical Network (EPON) and Resilient Packet Ring (RPR)
are two important technologies used as solution to the last mile access network.
EPON consists of an OLT (Optical Line Terminal) and a set of ONUs (Optical
Network Units) connected through star topology. RPR networks use a dual ring
topology to establish the communication between end users and the central office.
EPON networks are characterized for their simplicity and strong dependency on the
bandwidth allocation algorithm while RPR for robustness. This thesis compares
RPR and EPON networks using different bandwidth allocation methods presented
in the literature. In addition, it is proposed a new bandwidth allocation algorithm for
EPON networks, called CCS-DBA (Common Channel Signaling on Dynamic
Bandwidth allocation). The simulation model was developed to both networks,
using a discrete event simulation tool called ARENA. The average queue length and
the average packet delay were analyzed through the increase of the traffic load.

Keywords: EPON, RPR, Traffic Analysis, CCS-DBA Algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

Novos servicos de telecomunicagdes tém demandado altas velocidades de
transmissao e a diferenciacdo da forma de oferta de servico em fungao das caracteristicas da
aplicacao utilizada (voz, imagem ou dados). As redes de telecomunicagdes podem ser
divididas em duas partes: rede de backbone e rede de acesso. O backbone ¢ a estrutura
interna da rede do provedor de servigos de telecomunicagdes, sendo formada por elementos
de rede conectados por enlaces de alta velocidade. A rede de acesso ¢ responsavel pela
conexao dos assinantes aos provedores de servigo, sendo muitas vezes chamada de acesso
de ultima milha (/ast mile).

O gargalo das redes de telecomunicagdes usualmente estd nas redes de acesso.
Virias solugdes com tecnologias com e sem fio tém sido propostas para essas redes.
Relacionado as tecnologias com fio tém sido oferecidas redes de acesso utilizando par
trancado, cabos coaxiais e fibras Opticas como meio de transmissdo. Nas empresas de
telefonia predomina a utilizacdo do par trancado via xDSL (digital subscriber loop),
enquanto que nos provedores de televisdao a cabo predomina a oferta de servigos via cable
modem no cabo coaxial. Em ambos os casos, a fibra optica ¢ usada na interligagdo de
pontos concentradores remotos ao backbone (FTTC — fiber to the curb).

Embora as solugdes via par trancado e cabo coaxial tenham sofrido continuas
melhorias, elas possuem limitagdes na oferta de determinados tipos de servicos como, por
exemplo, video sob demanda ou videoconferéncia [1]. Essa deficiéncia tem sido resolvida
com a migracao progressiva do acesso dos assinantes totalmente para fibra optica (FTTB-
fiber-to-the-building e FTTH - fiber to the home) [2].

Para atender as demandas FTTB/FTTH, como também FTTC, diferentes tipos de
tecnologia baseadas em fibras Opticas t€ém sido desenvolvidas, das quais duas se destacam:
redes EPON (Ethernet Passive Optical Networks) e redes RPR (Resilient Packet Ring),
ambas baseadas na transmissao de quadros Ethernet via fibra Optica.

As redes EPON sao redes passivas de acesso com topologia em estrela, sendo

formadas por um elemento concentrador chamado OLT (Optical Line Terminal) localizado



no provedor de servigo e por varias ONU's (Optical Network Unit) distribuidas na rede de
acesso. Os quadros Ethernet sao enviados do OLT para as ONU’s em broadcast, enquanto
que das ONU’s para o OLT ¢ necessdrio o compartilhamento do canal. Esse
compartilhamento requer a utilizagcdo de mecanismos para evitar colisdo, que fardo a
divisdo da largura de banda em time slots para serem utilizados por cada ONU, como no
TDMA (Time Division Multiple Access). Essa alocagdo de largura de banda pode ser
estatica ou dindmica. Em [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] e [11] s@o apresentadas diferentes
propostas de algoritmos para alocagdo de largura de banda das redes EPON considerando
as diversas necessidades dos diferentes tipos de trafego.

As redes RPR sdo redes formadas por anéis duplos usados para conectar diferentes
elementos de rede. Esses anéis, ringlet 0 e ringlet 1, sdo simétricos mas operam em
diregdes opostas. Essas redes sdao chamadas resilientes por possuirem mecanismos de
protecdo contra falha simples (falha de um elemento de rede ou de um enlace) [9]. Através
das redes RPR definem-se o reuso espacial de largura de banda, o algoritmo Fairness
responsavel pela alocagdo justa de banda dos diferentes elementos de rede e o método de
inser¢do de buffer, usado para ordenar o envio dos quadros pelo anel. Estudos relacionados
as redes RPR tém sido realizados por [8], [9], [13] e [21].

Essa dissertagcdo tem por objetivo comparar o desempenho das redes EPON e RPR,
considerando diferentes perfis de trafego. Além disso, um novo algoritmo de alocagdo de
banda dinamica para as redes EPON ¢ proposto. Esse algoritmo foi baseado na analise das
vantagens e desvantagens de diversas técnicas de alocacdo de largura de banda atualmente
empregadas nas redes EPON. Nesse algoritmo também se utiliza uma largura de banda
exclusiva para troca de informagdo entre as ONU’s e o OLT, que ¢ responsavel pelo
controle do envio de dados no canal compartilhado (sentido ONUs-> OLT).

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2
apresenta-se uma descricdo da operagao das redes RPR, o Capitulo 3 detalha as redes
EPON. Os modelos de simulagdo utilizados para realizar a comparacdo de desempenho
entre as redes e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4, e por Ultimo a

conclusdo ¢ apresentada no Capitulo 5.



Capitulo 2
Redes RPR (Resilient Packet Ring)

As redes RPR (Resilient Packet Ring) sao redes formadas por anéis duplos, ringlet 0
e ringlet 1, cada um com um sentido de transmissdo, usados para conectar diferentes

elementos de rede, conforme mostrado na Figura 2.1:

Sﬂnﬂ” links
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| 50 51 52 53 54 S5 5253 5254
ringlet1

ringletd
Figura 2.1 — Estrutura RPR.

As redes RPR utilizam comutac¢do de pacotes e, por isso, permitem multiplexagdo
estatistica. O padrdo RPR ¢ considerado um sucessor da tecnologia SDH (Synchronous
Digital Hierarchy), onde multiplos tipos de servicos sdo transportados em uma rede de
pacotes com caracteristicas de operacdo e manutenc¢ao similares as redes com comutacao de
circuito tradicional.

O padrao RPR ¢ definido na camada MAC (Medium Access Control) através do
IEEE 802.17 e possui facil conectividade com os outros protocolos da familia IEEE 802.
Por exemplo, quando um quadro Ethernet ¢ transportado pelo anel RPR, sdo inseridos no
quadro campos relacionados ao padrao RPR, que serdo removidos quando o quadro for
entregue a rede Ethernet de destino. O enderecamento Ethernet MAC de origem e de
destino ¢ mantido na rede RPR devido a utilizacdo do mesmo formato de 48 bits em ambas
as redes.

O padrao RPR, por ser um protocolo da camada de enlace, opera sobre uma
variedade de protocolos da camada fisica, sendo exigida a taxa minima de 155 Mbps [21].

A rede RPR pode ser usada em ambiente LAN, MAN e WAN. Embora todos os

enlaces operem na mesma taxa, eles podem possuir caracteristicas de atraso diferentes, pois

o atraso ¢ dependente da distancia entre as estacoes.



Para a compreensdo do funcionamento das redes RPR torna-se necessaria a
definicdo dos conceitos de reuso espacial, método de inser¢do de buffer e algoritmo
Fairness, que sao descritos a seguir [15].

A possibilidade da estacdo de destino poder receber e remover o quadro do anel,
liberando a largura de banda alocada no caminho de volta para a estacdo de origem, permite
o reuso espacial. A Figura 2.2 mostra um exemplo do reuso espacial, no qual a estagdo 2
transmite um quadro para a estacdo 4 ao mesmo tempo em que a estacao 7 transmite um

quadro para a estagao 9 usando o mesmo ringlet.

Figura 2.2 — Reuso Espacial.

O método de acesso da estagao para o envio de dados ¢ uma importante decisao nas
topologias em anel. Diferente das redes Token Ring, que utilizam um token para a
permissao do envio de dados, as redes RPR utilizam o método de insercao de buffer. Nesse
método, cada estagdo tem uma fila de transi¢do na qual os quadros sdo temporariamente
armazenados, conforme ilustrado na Figura 2.3. As estagdes utilizam duas regras para o
envio de dados. A primeira estabelece que a estagdo somente pode iniciar o envio de um
quadro se a fila de transi¢do estiver vazia. A segunda regra determina o armazenamento

temporario do quadro na fila de transi¢ao quando a estagdo esta enviando o seu quadro.

Trifezo Trifezo
Becehido Errviado
x

Fila de Transigio

woor e Caminho inatio — Caminho ativo

Figura 2.3 — Método de Inser¢cao de Buffer em uma estacao de usuario.



O fato de uma estagdo s6 poder enviar dados quando sua fila de transi¢do esta vazia
prejudica o envio de dados das estagdes downstream, favorecendo o envio de dados nas
estagdes upstream (uma estacdo X ¢ dita downstream em relagdo a outra estagdo Y se X
recebe trafego de Y em determinado ringlef). Essa deficiéncia ¢ compensada através da
utilizagdo do algoritmo Fairness, que cria um mecanismo de controle de trafego, que
possibilita a alocagdo de largura de banda para as estagdes downstream mediante
solicitagdo. O algoritmo Fairness ¢ detalhado em uma se¢do especifica.

Esse capitulo ¢ dividido em quatro se¢des. A primeira detalha as formas de
enderecamento unicast, flooded, multicast e broadcast da rede RPR. A segunda secao
apresenta as formas de agrupamento dos diferentes tipos de trafegos através das classes A,
B e C. A terceira se¢do trata os mecanismos de protecdo da rede RPR, mostrando o
encaminhamento do trafego de dados em condig¢des de falha de rede. Por ltimo, a quarta

secdo detalha o funcionamento do Algoritmo Fairness.

2.1 Formas de enderecamento das redes RPR

As redes RPR suportam 4 tipos de enderecamento: umicast (uma origem e um
destino), flooded (conjunto de bridges associadas a um endereco MAC), multicast
(conjunto de estacdes associadas a um endereco MAC) e broadcast (envio para todas as
estagoes da rede).

No enderecamento unicast os quadros sao colocados no anel pela estagdo de origem,
que também decide qual anel (interno ou externo) sera usado. Ao receber um quadro, a
estagdo verifica o enderego de destino e, caso o endere¢o ndo seja o da estacdo, envia o
quadro para a proxima estacdo. No RPR as técnicas de retransmissao cut-through (na qual a
estagdo inicia a retransmissdo logo apos receber o cabecalho do quadro) e store-and-
forward (técnica mais simples na qual a estacdo armazena o quadro completo antes de
retransmiti-lo) sd@o usadas como opgdes de processamento dos quadros em estacdes
intermediarias. O campo 7TL (time to live) € usado para evitar que quadros circulem pelo
anel por tempo indeterminado.

No enderegamento flooded o quadro ¢ encaminhado a todas as bridges pertencentes
a uma rede LAN, garantindo a entrega do quadro para todos os segmentos dessa rede. Os

quadros flooded sdo identificados pelo campo FI (flooding indication) e sao removidos da



rede pela estacdo de origem ou pelo esgotamento do tempo definido no campo 7T7L. O
quadro pode ser enviado ao redor de todo anel ou simultaneamente através dos dois anéis
(interno e externo) até a metade do caminho.

No enderegamento multicast o quadro € transmitido da mesma forma que os
quadros flooded. A diferenca ¢ a copia do quadro nas estagdes (ndo apenas bridges) cujos
enderecos estdo contidos no campo DA (destination address). A transmissdo pode ser
unidirecional ou bidirecional.

No enderegamento broadcast, o quadro ¢ transmitido para todas as estacdes. O

quadro pode também ser enviado unidirecionalmente ou bidirecionalmente.

2.2 Esquema de prioridade de trafego nas redes RPR

A rede RPR prové um esquema de prioridade de trafego baseado em classe. Sao
usadas as classes A, B e C. A classe A agrupa o trafego em tempo real, enquanto que a
classe B ¢ usada para o trafego que requer garantia de banda mas ndo ¢ em tempo real e a

classe C refere-se ao trafego best effort, conforme mostrado na Tabela 2.1 [14].

Tabela 2.1 — Classes de servigo do padrao RPR.

Classe de Servigo Clualidade de Servigo
Algorit
2ub- Largura Tipo de subtipo de ng?rzlerggn
Classe chsoe de Banda Jitter largura de| largura de
Sarantida banda banda
A AL Sim baixo Alocado Feservado
Al =im baixo Alocado nao
B-CIR S limitado | Alocado .
EEIR - Eo e Compartilhado )
Mao o Sirm
limitado | alocado

A classe A ¢ dividida nas sub-classes A0 e Al que permite a identificacdo da
largura de banda que pode ser compartilhada. A sub-classe A0 possui largura de banda
reservada, ou seja, mesmo que nao haja trafego sendo transmitido, a banda alocada nao
pode ser usada por outras classes. Ja a sub-classe A1 permite o uso compartilhado da banda
caso ndo haja utilizagao.

A classe B também ¢ dividida em duas sub-classes B-CIR (committed information

rate) e B-EIR (excess information rate), sendo que a sub-classe B-EIR refere-se ao trafego



que ultrapassou o limite CIR pré-estabelecido e ir4, juntamente com o trafego da classe C,
utilizar a banda ndo alocada sujeita a aplicacao do algoritmo Fairness.

Nos quadros gerados por uma estagdo a classe A possui maior prioridade de envio,
seguida pela classe B e por tltimo a classe C. Em relacdo aos quadros recebidos de outras
estagdes nao ha priorizagdo entre as classes caso seja utilizada apenas uma fila de transicao
(item 7.3 de [14]). Entretanto, [14] prevé o uso de duas filas de transi¢do para a distingao do
trafego da classe A em relagdo aos trafegos das classes B e C. Na Figura 2.4 mostra-se a
criacdo das duas filas de transi¢do, PTQ (primary transit queue) e STQ (secondary transit
queue), que enfileiram separadamente o trafego da classe A e das classes B/C,
respectivamente. Os quadros da fila PTQ tém sempre prioridade de envio em relagdo aos
quadros gerados pela propria estagdo do usuario enquanto que a fila STQ permite a
transmissao de quadros da estagdo do usuario anteriormente ao seu envio de quadros, desde
que ndo haja sobrecarga no seu buffer (item 7.7.8.2.4 de [14]). Os valores numéricos da
Figura 2.4 representam uma forma de priorizar o envio dos quadros considerando a

prioridade das classes no conjunto dos quadros gerados e retransmitidos em uma estagao de

usuario.
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Figura 2.4 — Filas PTQ e STQ.



Dessa forma, observa-se que os trafegos da fila PTQ e da classe A sofrerdo menor
atraso na sua transmissdo, mesmo na condi¢do de congestionamento no anel. Enquanto que
o trafego da classe C da estacdo somente sera enviado caso ndo haja nenhum quadro na fila
de transi¢do STQ.

E importante observar que a rede RPR prioriza o tratamento dos quadros, porém
ndo trata os problemas de congestionamento entre os quadros de maior prioridade. E
necessario que as camadas superiores (por exemplo: na camada de transporte) controlem a
distribui¢do do trafego no anel, evitando sobrecarga na rede especialmente em casos de

falha.

2.3 Mecanismos de protecao das redes RPR

Uma das principais caracteristicas das redes RPR ¢é a resiliéncia, ou seja, a
capacidade de prover caminhos alternativos em caso de falha simples. A topologia em anel
duplo permite a criagdo de caminhos alternativos entre a estagao de origem e de destino, em
caso de falha de enlace entre duas estacdes ou mesmo falha de uma estacéo.

Os mecanismos de protecao usados nas redes RPR sdo: o Steering, o Wrapping e o
Passthrough. Os mecanismos Steering € Wrapping modificam o caminho original em uma
condi¢do de falha, enquanto que o mecanismo Passthrough permite o bypass de uma
estagdo sem a necessidade de desconexdo fisica da fibra. A Figura 2.5 ilustra a
diferenciacdo entre esses mecanismos. No exemplo mostrado, a estagdo S2 esta enviando
quadros para a estacdo S6 e ocorre uma falha na comunicacdo entre as estagdes S3 e S4.
Anteriormente a falha, a comunicacdo se dava por S2>S3>S4>S5>S6. Na ocorréncia da
falha, o mecanismo Steering reencaminha os quadros através de S2>S1>S7>S6 enquanto
que o mecanismo Wrapping usa o caminho S2>S3>S2>S1>S7>S6>S5>S4>S5>S6. Por
ultimo, mostra-se o mecanismo Passthrough, no qual uma estacdo entra e sai do anel sem a

necessidade de desconexao fisica da fibra (realiza-se o bypass da estacdo).
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Figura 2.5 — Mecanismos Steering, Wrapping e Passthrough.

No padrao RPR o mecanismo Steering ¢ obrigatério enquanto que o
mecanismo Wrapping € opcional. No caso de uma falha simples com o mecanismo Steering
a estacdo de origem redireciona os quadros para o ringlet que ndo perdeu a conectividade
com a estagdo de destino, enquanto que no mecanismo Wrapping o redirecionamento dos
quadros para a estagdo de destino ¢ realizado apenas na estacdo mais proéxima do ponto de

falha.




2.4 Algoritmo Fairness

Como foi dito anteriormente, no método de inser¢do de buffer, uma estacdo pode
apenas enviar um quadro se a fila de transicdo estd vazia. Dessa forma, o trafego nao
alocado (classes B-EIR e C) das estagdes downstream fica prejudicado em relacdo as
estagoes upstream. Na rede RPR, esse problema ¢ resolvido através da implementaciao do
algoritmo Fairness, que distribui a largura de banda ndo alocada de forma justa entre todas
as estagoes. Caso a largura de banda disponivel seja menor que a demandada, o algoritmo
assegura a distribui¢do da largura de banda ndo alocada entre as estagdes que efetivamente
tém dados para transmitir.

O algoritmo Fairness atua quando o anel estd congestionado que ¢ identificado nas
estagdes downstream pelos atrasos excessivos no envio de seus quadros ou pela sobrecarga
de suas filas STQ. O congestionamento geralmente ¢ causado pelas estagcdes upstream
vizinhas. Por essa razdo, o combate ao congestionamento ¢ mais efetivo se realizado
diretamente nas estagdes upstream, ou seja, na direcdo oposta do sentido da transmissdo
dos quadros de dados.

Quando uma estagdo detecta congestionamento, ela estipula a taxa justa de
transmissdo das estagdes considerando a largura de banda ndo alocada e as estagcdes que
efetivamente desejam transmitir dados. A taxa justa ¢ enviada através do quadro Fairness
para as estagdes upstream alterarem suas taxas de transmissdo. Diferentes pesos podem ser
atribuidos para cada estacdo, possibilitando o uso nao uniforme da distribui¢do de banda
conforme mostrado na Equacao 2.1:

b,
— <taxa justa
w, (2.1)

1

b, +b, +...b, < banda ndo alocada

onde b; indica a banda disponibilizada para os trafegos B-EIR e C (controlados pelo
algoritmo Fairness) da estagdo de usuario i e w; representa o peso atribuido para a estagao i.
A estacdo que detectou o congestionamento continuamente avalia a condi¢do da
rede e pode utilizar dois modos para o ajuste da taxa justa. O primeiro modo € o
conservador, onde o novo quadro Fairness somente ¢ enviado ap6és um tempo de espera

chamado FRTT (Fairness Round Trip Time). O tempo FRTT assegura a adequagdo da taxa
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de transmissdo a taxa justa em todas as estacdes que geraram o congestionamento. Apds o
tempo FRTT, o novo célculo da taxa justa ¢ realizado, podendo gerar valor da taxa justa
maior ou menor que o anteriormente informado. O segundo modo, chamado agressivo, ¢
caracterizado pelo envio continuo de quadros Fairness com novos valores da taxa justa. Por
exemplo, quadros Fairness sao enviados a cada 100 ps. A principal diferenca entre os
modos conservativo e agressivo ¢ o tempo gasto para a adequagdo do trafego na rede. O
modo agressivo tem mais oscilagdo, porém ajusta mais rapidamente a nova condi¢do de
distribuicao de trafego entre as estagdes. Enquanto que o modo conservativo possui ajuste

com menos oscilagdes, porém ¢ mais lento.
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Capitulo 3

Redes EPON (Ethernet Passive Optical Networks)

As redes EPON sao definidas no padrao IEEE 802.3ah [20] e a sua configuracdo ¢
ponto-multiponto, sendo formada por um terminal OLT (Optical Line Terminal) e por
varias ONU’s (Optical Network Unit) distribuidas em pontos concentradores formando
uma solucdo FTTC (Fiber To The Curb) e/ou em usuarios finais formando uma solugdo
FTTH (Fiber To The Home) e FTTB (Fiber To The Building).

As redes EPON eliminam a necessidade de componentes eletronicos, como
regeneradores e amplificadores. Nessas redes podem ser usados ODNs (Opftical
Distribution Networks), que sdao divisores Opticos passivos localizados entre o OLT e as
ONU'’s. Devido a caracteristica direcional das ODNs, as ONU’s comunicam-se apenas com
o OLT, nao sendo possivel a comunicagao direta entre as ONUs.

As redes EPON transmitem quadros Ethernet nos sentidos downstream (do
provedor para o usudrio final) e upstream (do usudrio final para o provedor). Na
transmissao downstream, os quadros sao enviados da OLT para todas as ONU’s (modo
broadcast). Embora todas as ONU's recebam os quadros, o tratamento do dado somente ¢
feito pela ONU de destino do quadro (definido pelo endereco). A natureza broadcast da
Ethernet se encaixa perfeitamente na estrutura de transporte downstream.

O transporte de dados no sentido upstream ¢ diferente, devido a necessidade de
compartilhamento do canal entre multiplas ONU's para a comunica¢do com a OLT. Dessa
forma, o gerenciamento da largura de banda do canal upstream ¢ essencial para o sucesso
da implementacao das redes EPON. Apenas uma ONU pode transmitir em um intervalo de
tempo para evitar colisdes de dados. Esses intervalos de tempo podem ser fixos (estaticos)
ou variaveis (dinamicos), dependendo do mecanismo de alocacdo de largura de banda
implementado no OLT.

A Figura 3.1 ilustra uma rede EPON, com o canal de downstream na parte (a) e o

canal de upstream na parte (b).
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Figura 3.1 — Rede EPON.

As redes EPON podem diferenciar os trafegos de dados, voz e imagem através do
controle do armazenamento dos dados nos buffers das ONU’s. Essa caracteristica ¢ um
diferencial nas redes EPON, permitindo a utilizagdo dessas redes para transporte de trafego
em tempo real.

O restante desse capitulo ¢ dividido em trés secdes. A Se¢do 1 mostra a separacao
dos diferentes tipos de trafego em uma ONU. A Secdo 2 apresenta o protocolo de
sinalizagdo MPCP (Multipoint Control Protocol) que ¢ utilizado para alocagdo dindmica da
largura de banda do canal upstream. A Secdo 3 classifica os diferentes algoritmos de
alocagdo de banda do canal upstream, desde a alocagdo fixa até os mecanismos de alocagao
dindmica com multiplexacdo estatistica e com garantias de QoS. Uma nova proposta de

algoritmo de alocacdo de banda do canal upstream ¢ apresentada no final dessa secao.
3.1 Tipos de trafego em redes EPON

Além da alocacgdo de largura de banda do canal upstream entre diferentes ONU's, ¢
necessario prover multiplos servicos em uma ONU, ou seja, uma ONU tem que ser capaz

de suportar servigos de voz, dados e imagem. Essa condi¢do € possivel através dos

algoritmos de classificacao de trafego.
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Os algoritmos de classificacdo de trafego separam o trafego em diferentes filas,
considerando a sensibilidade de determinados servigos ao atraso e jitfer, como também a
necessidade da garantia de largura de banda.

O provisionamento de multiplos servigos ¢ realizado através do uso de diferentes
categorias de trafego. O trafego pode ser separado em trés classes, sdo elas: a) classe EF
(expedited forwarding) — garante largura de banda e ¢ sensivel a atraso; b) classe AF
(assured forwarding) — ndo ¢ sensivel a atraso, mas garante largura de banda; c) classe BE
(best effort) — nao garante largura de banda e nem ¢ sensivel a atraso. Os quadros
pertencentes as diferentes classes sdo enfileirados nas suas correspondentes filas que
dividem o mesmo buffer.

A classificacdo dos pacotes nas filas ¢ feita pelo campo ToS (Type of Service) do
protocolo IP.

Em modelamento matematico, os trafegos BE e AF sdo caracterizados por
comportamento auto-similar e dependéncia LRD (long-range dependence) enquanto que o

trafego EF, por ndo ter caracteristica de trafego em rajada, é representado por uma

distribui¢do de Poisson [3].

3.2 Protocolo MPCP (Multipoint Control Protocol)

A otimizagdo do compartilhamento do canal upstream pelas ONU’s é um fator
fundamental para o sucesso da implementacdo das redes EPON. Com a utilizacdo de
algoritmos dinamicos de alocacdo de banda torna-se necessaria a troca de sinalizagdo entre
as ONU’s e o OLT. Esta secdo apresenta o protocolo de sinalizagdo MPCP, que nao exige
um algoritmo de alocacdo especifico. A Figura 3.2 mostra um exemplo de comunicagdo

entre o protocolo MPCP e um algoritmo de alocacao de banda dinamica (DBA).

. WECP

-,

[
N Il Coletor de Dados Hhceptur de Ivlensagens BEEPORT

Alzaritran DBA

:-[:I'rf“‘_,nntmle de Cuncessﬁes]—.[Tmnﬁssur de Ivlensagens GATE

p

Figura 3.2 — Exemplo de comunicagdo entre 0 MPCP e um algoritmo DBA.
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O protocolo MPCP usa as mensagens de controle GATE e REPORT e as mensagens
de registro REGISTER-REQUEST, REGISTER e REGISTER-ACK, todas com 64 bytes.

As mensagens REGISTER-REQUEST, REGISTER e REGISTER-ACK sdo usadas no
processo de descoberta e registro das ONU's, enquanto que as mensagens REPORT e
GATE sao usadas para gerenciamento da alocagdo de banda no canal upstream.

Na troca de sinalizacdo do protocolo MPCP, uma ONU solicita a largura de banda
através do envio de uma mensagem REPORT para o OLT. Na mensagem REPORT ¢
informado o timestamp e o status do buffer da ONU reportada. O OLT calcula o RTT
(round trip time) e aloca largura de banda baseada na informacao recebida da ONU. O OLT
envia uma mensagem GATE no sentido downstream para informar seu timestamp ¢ a janela
de transmissdo concedida. Apds receber a mensagem GATE, a ONU de destino atualiza o
seu reldgio local com o timestamp do OLT e transmite os quadros no intervalo de tempo

concedido.

A Figura 3.3 mostra o formato das mensagens REPORT e GATE:
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Figura 3.3 — Mensagem a) REPORT e b) GATE do MPCP.
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A Tabela 3.1 descreve os campos das mensagens REPORT e GATE:
Tabela 3.1-Campos das mensagens REPORT e GATE.

Destination Address Endereco MAC do destino

Source Address Endereco MAC da origem
Valor constante igual a 88-08,
Length/Type indica mensagem do protocolo MPCP.
Valor que identifica o tipo de mensagem
enviada: REPORT (00:03) e GATE
Opcode (00:02)
Registra o reldgio local do originador da
Timestamp mensagem.

Campo de preenchimento (transmissao
de zeros) usado para formar mensagens

Campos comuns das Mensagens Report
e Gate

PAD de tamanho fixo (64 bytes).
Frame check sequence - algoritmo de
FCS deteccao de erro

Valor que representa o numero de
conjuntos formado pelos campos Report

Number of Queue Sets |Bitmap e Queue#.

Palavra de 1 byte que sinaliza quais filas
(Queue #0 até Queue#7) estdo sendo
reportadas nessa mensagem. Os bits 1e
0 indicam presenca e auséncia da fila
Report Bitmap na mensagem, respectivamente.

Campos exclusivos da
Mensagem Report

Valor que representa o tamanho da fila X

no instante da geracdo da mensagem.
Queue # X

Identifica o numero de concessdes
enviadas (0 a 4) na mensagem GATE
para a ONU. Possui também a indicagao
“Force Report’, que é usada pelo OLT
para solicitar a ONU o envio obrigatério
de mensagem REPORT contendo a
ocupagao do buffer de determinada fila
(identificada pelo niumero da concessao).
Number of Grants

Informa o tamanho da concesséao

Grant Length #X alocada para a fila #X.

Sinaliza o instante do inicio da
Grant Start Time #X concessao para a fila #X.

Usado para fins de sincronizagéo entre
Sync Time OLT e ONU.

Campos exclusivos da Mensagem GATE
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A caracteristica que o protocolo MPCP tem de oferecer informagao de diferentes
concessdes (Mensagem GATE) e tamanhos de filas (Mensagem REPORT) em apenas uma
mensagem permite a diferenciacdo de servicos em uma ONU [10]. Como anteriormente
citado, a mensagem GATE pode agregar até 4 concessdes para uma ONU enquanto que a
mensagem REPORT pode informar status de multiplas filas (separadas em conjuntos de 8).
O namero de concessdes/status utilizado em uma rede EPON ¢ determinado pelo algoritmo

de alocacao de banda empregado.
3.3 Alocacdo de largura de banda do canal upstream

A utilizacdo do canal upstream pelas ONU’s requer mecanismos de controle para
evitar situacdes de colisdo. O controle da alocagdo de banda pode ser estatico, como o FBA
(Fixed Bandwidth Allocation), ou dinamico, como os algoritmos DBA (Dynamic
Bandwidth Allocation). O algoritmo FBA ¢ caracterizado pela simplicidade e pela mé
utilizacdo do canal upstream enquanto que os algoritmos DBA possibilitam a melhor

acomodacdo dos trafegos das ONU's. A descri¢do desses algoritmos ¢ feita a seguir:
3.3.1. Alocacio de largura de banda fixa -FBA

O mecanismo FBA garante para cada ONU um intervalo de tempo fixo em cada
ciclo. A implementagao do FBA ¢ simples, porém pode haver o risco de mé utilizacao dos
recursos de banda e, conseqiientemente, aumento do atraso no envio dos quadros das

ONU's. A largura de banda fixa garantida para a ONUi pode ser calculada por [3]:

(Teycle — N #Tg)* R * wi
8

Bi=

3.1)

Onde B; ¢ a largura de banda fixa garantida para a ONUi (em bytes por ciclo), Teyere € 0
tempo de ciclo de transmissdo de todas ONU’s, N ¢ o nimero de ONU'’s, T, ¢ o tempo de

guarda, R ¢ a taxa de transmissdao na rede EPON (em bps) e w; € o peso associado a cada
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ONU, fixado com base no SLA (Service Level Agreements). Quando o SLA ndo ¢

considerado (w=w = 1/N para qualquer 1), a Equag¢ao 3.1 ¢ simplificada para:

Bi :(Tcycle—N*Tg)*R (3.2)
8k N

O valor atribuido ao pardmetro 7., ¢ fundamental no mecanismo FBA. A
defini¢do de um valor elevado para T,.. implica no aumento do atraso de transmissdo dos
quadros. Por outro lado, a atribui¢ao de um valor pequeno resulta em aumento de largura de
banda desperdicada (tempos de guarda e maior processamento das CPU’s) e problema no
envio de quadros grandes, uma vez que a fragmentagdo dos quadros ndo ¢ permitida nas

redes EPON.

3.3.2. Alocacio de largura de banda dinimica -DBA

Virias solugdes para algoritmos DBA tém sido propostas na literatura [2]. De uma
maneira geral, os algoritmos DBA podem ser classificados como: algoritmos com
multiplexagdo estatistica e algoritmos com garantia de QoS (Quality of service). Sendo que
relacionados aos algoritmos com garantia de QoS ¢ feita nova divisdo: algoritmos com

garantia de QoS absoluta e algoritmos com garantia de QoS relativa, conforme mostrado na

Figura 3.4:
Algoritmos DBA
na EPON
Algoritmos com Algoritmos com
Multiplexagao garantia de QoS
Estatistica /\
Algoritmos com Algoritmos com
QoS Absoluto QoS Relativo

Figura 3.4 — Classifica¢do dos algoritmos DBA.
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A seguir detalham-se os algoritmos DBA classificados conforme a Figura 3.4.

3.3.2.1 Algoritmo com Multiplexa¢ao Estatistica

O algoritmo IPACT (Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time) ¢ um tipo de
algoritmo com multiplexacdo estatistica que aloca largura de banda dinamicamente [1].
Nesse algoritmo, todas as ONU'’s solicitam uma janela de transmissdo para o OLT, cujo
tamanho ¢ varidvel e dependente da necessidade de cada ONU. Dessa forma, o tempo de
ciclo de Polling da rede, constituido por todas as ONU’s, ndo ¢ constante. A Figura 3.5
ilustra a operagao do algoritmo IPACT para uma rede com 2 ONU's. No instante de tempo
t, 0 OLT tem conhecimento dos byfes armazenados no buffer e do valor RTT (round-trip
time) de cada ONU. O OLT mantém essa informa¢do em uma tabela de polling como
mostrado na Figura 3.5. No instante #,, 0o OLT envia uma mensagem GRANT para a ONUI,
informando a alocagcdo de 60 bytes no canal upstream para a transmissao de dados da
ONUI. Ao receber a mensagem GRANT, a ONUI inicia o envio dos seus dados limitado a
60 bytes. Ao mesmo tempo, a ONU1 continua armazenando quadros no seu buffer para
serem enviados na proxima janela de transmissdo. A ONUI solicita a proéxima janela de
transmissdo através de uma mensagem REQUEST enviada no final da sua transmissdo de
dados. No exemplo da Figura 3.5, a mensagem REQUEST da ONUI1 solicita uma janela de
transmissao de 55 bytes. O OLT envia nova mensagem GRANT para a ONU2 de forma
que sejam enviados seus dados a partir do instante ¢, limitado a 32 bytes. A ONU2 recebe a
mensagem GRANT e envia seus dados, juntamente com a mensagem REQUEST solicitando
57 bytes de largura de banda para a proxima janela de transmissdo. No instante #; € iniciada
a proxima janela de transmissao, tendo sido enviada uma nova mensagem GRANT para a

ONUI com permissao de envio de 55 bytes.
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O OLT OMTZ

Tabela de Folling ne instants de tempo g
T ados RTT
=1 0T]
(Bytes) (ms eg)
1 &0 =00
= = 170

Tabela de Folling no instante de tempo o)
Dados RTT
OHU
(Bytes) (ms eg)
1 85 Zo0
=2 170
Tabela de Palling no instante de tempe t3)
ados RTT
OHU
(Bnytes) Lms eg)
1 55 200
57 170

Figura 3.5 — Mecanismo de controle do algoritmo IPACT.

No algoritmo IPACT, o OLT usa diferentes disciplinas de alocacdo de trafego para

a largura de banda do canal upstream, conforme mostrado na Tabela 3.2:

Tabela 3.2- Disciplinas de alocagdo de trafego.

Disciplina de Trafego Descrigao Equagdo da Alocagdo de Banda (B) para a ONU
O OLT aloca a banda solicitada )
pela ONU, desde que seja B= Minimo(B;,;, B,..) onde: Bsol - banda
respeitado um limite maximo ~ solicitada e B, — banda maxima

Limitada para cada ONU.

O OLT adiciona um valor
constante, chamado crédito, para
a banda solicitada. O crédito é

\B = Minimo(B,,;+Cte, B,,,.), onde Cte - valor
usado para compensar o tempo (Buot > Brax)

de espera entre o envio da constante

solicitacdo de transmissdo feita

pela ONU e o seu efetivo envio
Crédito Constante de quadros para o OLT.

O OLT adiciona um crédito B = Minimo(B,,*Cte, Byu.x), onde Cte - valor
Crédito Linear proporcional a banda solicitada. |constante

B = Minimo(Bsola N*Bmax - Bsolitot): onde Bsolitot'
somatorio acumulado das ultimas N bandas
solicitadas , N- nimero de ONU's da rede
EPON.

O OLT aloca a banda solicitada
pela ONU, desde que seja
respeitado um limite méaximo do
Elastico intervalo de ciclo (NB,. ).
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Em comparagdo com o algoritmo FBA, o algoritmo IPACT utiliza melhor o canal
upstream através da multiplexacdo estatistica das demandas de trafego das ONU'’s.
Também o algoritmo IPACT possibilita a transmissdo continua de dados no canal
upstream, através da eficiente troca de sinalizacdo controlada pelo OLT. Entretanto, o
algoritmo IPACT nao ¢ apropriado para servigos sensiveis a atraso e jittter devido a

caracteristica de tempo de ciclo variavel.

3.3.2.2 Algoritmos com garantia de QoS

Devido a diversidade dos servigos oferecidos na rede, um dos desafios dos
algoritmos DBA ¢ o equilibrio entre a distribuicao justa de largura de banda e a oferta de
qualidade de servigo (QoS) para todas ONU's da rede EPON. Os diversos mecanismos de
garantia de QoS oferecidos no canal upstream da rede EPON tém sido extraidos dos
mecanismos de QoS desenvolvidos para a Internet. Na rede EPON ¢ feita uma separagao
entre os mecanismos de garantia de QoS absoluto e os mecanismos de garantia de QoS
relativo. Os algoritmos de QoS absoluto seguem a defini¢do de Servigos Integrados
(INTSERV-Integrated Services) enquanto que os algoritmos de QoS relativo seguem a
defini¢do de Servicos Diferenciados (DIFFSERV-Differentiated Services).

Os algoritmos de QoS absoluto provéem servigos sem perda e com limites de atraso
definidos. Esses algoritmos sdo caracterizados pela reserva fim-a-fim dos recursos
necessarios para os diferentes tipos de trafego. J& os algoritmos com QoS relativo estipulam
diferentes classes de servico, onde a classe de trafego com maior prioridade possui melhor
qualidade de servico se comparadas com as classes de traifego de menor prioridade. A
seguir sao descritos exemplos de algoritmos com QoS absoluto e relativo encontrados na
literatura, sendo que nesse trabalho sdo enfatizados os algoritmos com QoS relativo por se

buscar a comparacdo com a rede RPR que utiliza classes para priorizagdo do trafego.

Algoritmos com QoS absoluto
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Algoritmo BGP (Bandwidth Guaranteed Polling)

O algoritmo BGP divide o trafego da ONU em trafego com banda garantida e
trafego best effort [6]. O trafego com banda garantida ¢ determinado pelo SLA (Service
Level Agreement) contratado com o provedor de rede. O SLA garante a reserva de banda do
canal upstream para determinada ONU.

A largura de banda total do canal upstream ¢ dividida em unidades de largura de
banda, sendo que o nimero de unidades ¢ maior que o nimero de ONU's atendidas. Como
exemplo, uma rede com largura de banda de 100Mbps e 64 ONU's, poderia ter 100
unidades de largura de banda de 1Mbps cada.

O OLT mantém duas tabelas de controle de alocacdo de banda: tabela de banda

garantida e tabela best effort, conforme mostrado na Figura 3.6:

Lista da Banda Garantida
ONU ID- 1 Atraso ) A
Propagacéo: 3
ONU ID: 4 ?,traso <o 0 _
ropagacao: Numero de Unidades de
largura de banda
ONUID: 1 |Atraso
Propagacao: 3
Vazio
Vazio A4
Lista da Banda Best Effort
ONUID:2 |Ataso A
Propagacéo: 3
ONUID:3 |Alaso
Propagacao: 9
ONU ID: 5 ﬁ,‘:}asﬁ rcho 5 Ntimero de Unidades
pagagdo. indeterminado
ONUID: X 'Ig::)asao acao: 3
pagacao: v

Figura 3.6 — Tabelas de Polling de banda garantida e best effort.

Essas tabelas armazenam em cada linha a identificagdo da ONU (ONU ID) e o

atraso de propaga¢do entre a ONU e o OLT. A linha na tabela de banda garantida equivale
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a uma unidade de largura de banda, dessa forma o numero méaximo de linhas dessa tabela

esta limitado ao numero de unidades de largura de banda. Para o exemplo acima, o nimero

de linhas seria 100. Ja a tabela best effort ndo possui essa limitagao.

O algoritmo BGP utiliza dois métodos que sdao independentes e complementares. O

primeiro método realiza a distribuicdo da banda entre as ONU’s que possuem alocagdo

assegurada, enquanto que o segundo método € responsavel pela seqiiéncia de polling

empregada no algoritmo BGP. O detalhamento de cada método ¢ dado a seguir:

Método EDA (Even Distribution Algorithm)

No algoritmo BGP a distribui¢ao da banda do canal upstream segue os passos:

1)

2)

3)

A largura de banda assegurada para cada ONU baseia-se nos acordos de
SLA firmados e ¢ representada por um numero de unidades de banda,
chamada de tuplas. Dessa forma a banda reservada para uma ONU ¢
representada por uma ou mais tuplas.

O preenchimento da tabela de banda garantida ¢ realizado primeiramente
com a alocagdo das ONU’s com maior numero de tuplas. Por tltimo, sdo
alocadas as ONU’s com menor nimero de tuplas.

A alocagdo de banda para cada ONUi com Ki tuplas (i identifica a ONU)

¢ realizada da seguinte forma:

a. Primeira tupla da ONUi: A alocagdo da primeira tupla deve ser na i-

ésima posi¢do da tabela de banda garantida. Caso esta entrada esteja
ocupada por outra ONU, verifica-se as posi¢des vizinhas (itn,
n=1,2,3,....) até que seja encontrada uma posicao livre. A primeira tupla
da ONU: ¢ entdo alocada nessa posi¢do da tabela de banda garantida e

sua identificacdo ¢ representada por Ei(1).

. Demais Ki tuplas da ONUi: A j-ésima tupla da ONUi deve ser alocada

na posicao Ei@) calculada através da expressao:

Ei(j)= moduEi D+ int[(j -1 *%B,K}, sendo K o numero total de

1

tuplas da tabela de banda garantida. Caso essa posicao esteja ocupada

por outra ONU, ¢ necessario verificar as posigdes vizinhas, determinadas
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pela expressao: Ei(j)= mod((Ei 1)+ int((j -1* gj + n],K} sendo

1

n=1,2,3....., até que seja encontrada uma posigao livre.

Para exemplificar o algoritmo EDA considerou-se o exemplo de uma rede de
100Mbps com 64 ONU’s, sendo 20 dessas ONU’s com banda garantida (ONUI1 até
ONU20). A distribuicao da banda entre as ONU’s com banda garantida foi feita de forma
que a ONUS5, ONUS, ONU12, ONU17, ONU1, ONU3, ONU6, ONU10, ONU15 e ONU18
necessitassem de largura de banda igual a 20Mbps, 10Mbps, 10Mbps, 10Mbps, 4Mbps,
4Mbps, 4Mbps, 4Mbps, 4Mbps ¢ 4Mbps, respectivamente. Ficando alocada para as ONU's
restantes (ONU2, ONU4, ONU7, ONU9, ONU11, ONU13, ONU14, ONU16, ONU19 e
ONU20) a capacidade de 1Mbps cada. A aplicagdo do algoritmo EDA inicia-se com a
escolha da ONU com maior largura de banda, e conseqiientemente, maior nimero de
tuplas. A Equacao 3.3 mostra os célculos efetuados para a primeira tupla e segunda tupla da

ONUS, lembrando que a unidade de largura de banda ¢ de 1Mbps.

Primeira Tupla — Es[1] =5
Segunda Tupla —

] *@ . —10 _ * £ =
E5[2]—mod((E5[1]+1nt((2—1) m D,lOOJ—mod(IOJOO)—lo 100 (100} 10

(3.3)

O calculo das demais tuplas de todas as ONU's segue o mesmo raciocinio. A Tabela
3.3 mostra a distribui¢do final das unidades de largura de banda entre as ONU’s. Nessa
Tabela observa-se que a utilizagdo do método EDA promove a distribui¢cao uniforme do
trafego das ONU's no canal upstream ,ou seja, a separagao das tuplas de cada ONU evita o
envio de dados de uma ONU na forma de rajada. Cabe lembrar que as posi¢des nao usadas

na tabela de banda garantida podem ser dinamicamente ocupadas pelo trafego best effort.
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Tabela 3.3 — Exemplo de aplicagdo do algoritmo EDA.

1 2 3 4 5 B 7 8 49 10
ONU1 OMU12 OMU3 QN2 ONUS OMUE OMUTT ONUS ONU4 OMNUS

1 12 13 14 14 16 17 13 14 20
OnNU10 OMU12 OMUT ONUI ONUS OMU1TS OMUTT ONUS ONU1S OMNUS

21 22 23 24 25 26 27 23 29 a0
QMU ONU12 OMU13 ONU14 OMUS QU1 OMU1T QMU QMU QNS

il a2 a3 a4 35 36 v a8 L] a0
OMNUE OMU12 OMU1E ONU1S ONUS OMU10 OMUTT ONUS QMU0 OMNUS

4 42 43 44 45 46 a7 43 44 50
ONU1E OMU12 ONU1S ONUS OMUTT ONUS OMNUS

il 52 43 54 bkl bl a7 53 549 &0
ONU1 OMU12 OMU3 ONUS OMUE OMUTT ONUS OMNUS

&1 62 63 64 65 (a1 67 63 64 70
OnU10 ONU12 OMUS OMU1S OMU1T QMU ONU1S QNS

7 72 73 74 74 76 i 78 74 a0
ONU12 OMUS OnU1 OMU1T QMU QMU QNS

a1 a2 a3 a4 a5 86 ar EE] a4 90
OMNUE OMU12 ONUS OMU10 OMUTT ONUS OMNUS

a1 92 93 94 45 96 a7 93 99 100
ONU1E OMU12 ONU1S ONUS OMUTT ONUS OMNUS

Método de Polling do Algoritmo BGP

No algoritmo BGP o OLT controla a utilizacdo do canal upstream através do

método de polling descrito a seguir:

)

2)

3)

a.

O OLT seleciona a proxima ONU na tabela de banda garantida (processo
de polling), disponibiliza uma unidade de largura de banda (G) e envia
uma mensagem GATE através do canal downstream (sentido OLT para
ONU) informando a ONU a permissao de utilizacao do canal upstream.
A ONU ao receber a mensagem GATE, verifica o seu buffer e informa o
OLT do valor de banda que efetivamente serd usado (Bysuq,) através de
uma mensagem REPORT. Em seguida, a ONU inicia o envio de dados no
caso em que Bj;5q4, € maior que zero.

O OLT recebe a mensagem REPORT e analisa a banda que efetivamente
sera utilizada pela ONU (Bysq44), conforme descrito a seguir:

Busada 1gual a zero — Nesse caso o OLT imediatamente seleciona a
proxima ONU da tabela de banda garantida, através do envio de uma
mensagem GATE (canal downstream), disponibilizando uma unidade de
largura de banda (G) para a ONU escolhida.

Busada € maior que zero € menor que Gyeuso (onde G-Gieyso especifica a
minima por¢do que pode ser efetivamente compartilhada com o trafego
Best Effort) — Nesse caso o OLT seleciona a préxima ONU da lista de

banda best effort para envio de dados no intervalo de banda nao usado
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(G-Buysada)- Para o exemplo da unidade de largura de banda de 1Mbps,
considerando o valor de Gjeuso igual a 0.8Mbps, implica que somente
serda permitido o envio de trafego best effort se o valor de Bysq, for
menor que 0.8Mbps. Para esse caso uma mensagem GATE para a ONU
com trafego best effort ¢ enviada pelo canal downstream de tal forma
que haja a continua utilizagdo do canal upstream, ou seja, o OLT ndo
aguarda o final da transmissdo de dados da ONU com banda garantida
para o envio da mensagem GATE para a ONU com trafego best effort.

C. Busaia € maior que Gyeus0 — Nesse caso o0 OLT nao toma nenhuma agdo em
relagdo ao trafego best effort, apenas recebe os dados da ONU
previamente selecionada (limitada a G). Utilizando o exemplo anterior
(Greuso=0.8Mbps), o valor de B informado seria necessariamente maior
que 0.8Mbps. Terminado o periodo de permissdao para a utilizagdo do
canal pela ONU, o OLT continua o processo de polling selecionando a
proxima ONU da tabela de banda garantida. Conforme mencionado
anteriormente, o envio da mensagem GATE para a proxima ONU ocorre
antes do término do recebimento de dados da ONU atual, de forma que
seja garantida a utilizagdo continua do canal upstream.

A vantagem do algoritmo BGP ¢ a garantia de alocacdo de banda respeitando o SLA
pré-determinado. Esse algoritmo permite o envio de trafego best effort nos intervalos de
banda nao usados. Como desvantagens desse algoritmo podem ser citadas: a) possibilidade
de grandes atrasos no envio de trafego best effort quando o trafego de banda garantida
ocupa toda a largura de banda disponivel; b) fragilidade na determinacao da unidade de
largura de banda, pois dependendo do tipo de trafego transportado pode haver reduciao no
throughput/utilizagdo do canal upstream (trechos sem utilizacdo) e necessidade de

fragmentagdo de dados.

Algoritmo Dual DEB-GPS (Deterministic Effective Bandwidth-Generalized

Processor Sharing)

Nesse algoritmo o gerenciamento da largura de banda ¢ dual, ou seja, ¢ efetuado

tanto no OLT (controle mestre) como na ONU (controle escravo) [11]. A admissdo de
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novos trafegos, que exigem QoS, ¢ feita através do algoritmo DEB e a distribui¢do da
largura de banda para os diferentes tipos de trafegos das ONU's ¢ realizada pelo algoritmo
GPS.

Os trafegos no algoritmo Dual DEB-GPS sao classificados em trafego com QoS e
trafego best-effort. A admissao de novos trafegos com QoS ¢ feita pelo algoritmo DEB que
utiliza analise de parametros descritores de trafego (taxa de pico, tamanho de burst, atraso
toleravel, taxa média da fonte). Novos trafegos somente sao permitidos se a rede, formada
pelo OLT e todas as ONU's, mantiver os parametros de QoS e atraso dentro de limites
toleraveis previamente determinados. O calculo da largura de banda efetiva do algoritmo

DEB ¢ feito pela Equagao 3.4:

R, se D, > M, x L1
R P
e, (4.() =
n A= M ep e[ Lo L (3.4)
( Mlj Ri Pl
D, +
P

onde: R;—taxa média da fonte i
D; — atraso toleravel da fonte i
M; — tamanho de burst maximo da fonte i

P; — taxa de pico da fonte i

A alocacdo de largura de banda ¢ realizada pelo algoritmo GPS que atribui
diferentes pesos para cada tipo de trafego das ONU’s. A Equagdo 3.5 mostra os calculos
desses pesos para os trafegos com QoS (Pq.s), que utilizam o valor calculado pelo

algoritmo DEB (e, (4,(?))), e para os trafegos best-effort (Pge), que sdo dependentes das

demandas das ONU's:

Doos = €, (4,())
1

Pop = N_BE (Cdisp - ZeD‘ (4; (t)))

(3.5)
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onde: Npg € o numero total de fontes best-effort;
Buisp € a largura de banda disponivel;

ey, (4;(¢)) € alargura de banda efetiva deterministica DEB, calculada

apenas para trafego com QoS.

Com base nos conceitos anteriormente apresentados, pode-se dizer que a operacao
do algoritmo Dual DEB-GPS segue os passos descritos abaixo:

Primeiro Passo — O OLT recebe as solicitagdes de largura de banda das ONU's e
atualiza suas tabelas. O controle mestre no OLT divide a largura de banda baseada nos
pesos atribuidos pelo algoritmo GPS para os trafegos de todas as ONU’s. Posteriormente
sdo enviadas mensagens de permissao para as ONU’s para o envio dos seus trafegos no
sentido upstream.

Segundo Passo — A ONU recebe a permissdo para transmitir dados. Nesse
momento o controle escravo da ONU atua, podendo alterar a distribui¢do da alocagdo de
banda entre suas fontes de trafego. A Figura 3.7 ilustra a arquitetura da ONU com suas

diferentes fontes de trafego.

Erwvio de dados

cofywoa 02afer] ap saquog

Controle no canal upstream

! Escravo

L J
XN
¥

L &

Mensagem de Permissio Controle

oM oOLT

ioffy jeag oBarms] ap saquoyg

Figura 3.7 — Arquitetura da ONU proposta no algoritmo DEB-GPS.
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Nessa figura pode ser observado que a ONU possui um gerenciamento local sob as
fontes de trafego. Em [11] ¢ detalhado o procedimento utilizado por esse controle escravo
da ONU que se baseia na comparagdo entre os atrasos dos quadros nas filas e um valor de
tolerancia pré-definido. Esse procedimento ndo ¢ descrito nesse trabalho que busca
aprofundar os estudos relacionados com os algoritmos com QoS relativo.

Segundo [2], a vantagem do algoritmo DEB-GPS ¢ a garantia de QoS para os fluxos
de trafego e de limites de atraso controlados, tendo como desvantagem o aumento na
complexidade para conduzir o controle de admissao e atualizagcdo das proporgoes de largura

de banda efetiva dos trafegos com QoS.

Algoritmos com QoS Relativo

DBA para Multimidia

O algoritmo DBA para Multimidia classifica o trafego em trés classes de prioridade:
alta, média e baixa [4]. O trafego de alta prioridade ¢ formado por aplicacdes que sdo
sensiveis a atraso e jitter (servicos em tempo real). O trafego de média prioridade ¢
formado por aplicagdes que ndo sdo sensiveis a atraso, mas que necessitam de banda
garantida (servigos assegurados € ndo em tempo real). Por ultimo, o trafego de baixa
prioridade ¢ formado por trafego best effort, onde nao ha garantia de QoS.

A alocagdo de largura de banda entre as diferentes classes ¢ realizada pelo OLT com
prévio conhecimento de todas as necessidades das ONU’s. O OLT envia uma mensagem
GATE (canal downstream) para a ONU informando as bandas alocadas para cada uma de
suas filas, bem como o instante para o inicio da transmissdo. A ONU ao receber a
mensagem GATE inicia a transmissao de dados das suas filas que obtiveram permissao para
transmitir e pode solicitar banda adicional através de uma mensagem REPORT (com as
solicitagdes de todas as suas filas) enviada no final da sua transmissio. E importante
lembrar que o OLT pode obrigar uma ONU a enviar uma mensagem REPORT com o
status das suas filas através da indicacao Force Report contida na mensagem GATE. Dessa
forma, o OLT atualiza a ocupagdo das filas de ONU’s que ndo enviam dados no canal
upstream regularmente. A composicao da largura de banda do canal upstream ¢ mostrada

na Figura 3.8:
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Figura 3.8 — Largura de banda do canal upstream em um intervalo de ciclo.

A distribuicao de largura de banda do canal upstream ¢ realizada pelo OLT segundo

o agendamento SPS (Strict Priority Scheduling) descrito a seguir:

)

2)

3)

O OLT aloca primeiramente a largura de banda para o trafego de alta

prioridade das ONU's:
GH =) RH,

onde: i — identificagdo da ONU, RH — banda de alta prioridade solicitada e
GH - banda de alta prioridade disponibilizada.

O valor da largura de banda restante, considerando a retirada da banda
alocada para o trafego de alta prioridade, ¢ distribuido para o trafego de
média prioridade. O OLT aceita as solicitacdes do trafego de média
prioridade se a largura de banda for suficiente para atender toda a
demanda, caso contrario a largura de banda restante ¢ proporcionalmente
distribuida pelo OLT para as ONU’s com solicitacdo de trafego de média

prioridade, conforme mostrado abaixo:

a)Se Y RM,<B,-> GH, = GM,=RM,

RM,

> RM,

i

b)Se > RM,>B,, -> GH, = GM, = (B,, —Y_GH,)

onde: B,, —banda total (excluindo O & M e mensagens REPORT),

RM —banda de média prioriade solicitada e

GM —banda de média prioridade disponibilizada
Por ultimo, havendo disponibilidade de banda apods a alocacdao do trafego
de alta e média prioridade, o OLT distribui de forma ponderada a banda

residual entre as ONU's com trafego de classe de baixa prioridade.
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A vantagem do algoritmo DBA com multimidia € o controle do OLT dos trafegos
internos da ONU. Entretanto, esse algoritmo pode gerar atrasos excessivos no envio do
trafego best effort, uma vez que o agendamento SPS sempre favorece o envio de trafego de
mais alta prioridade. Outra desvantagem desse algoritmo ¢ a realizacdo da alocacdo da

largura de banda apenas apds o recebimento de todas solicitagdes das ONU's.

DBA com QoS

Em [3] sdo propostos dois métodos DBA (DBA1 e DBA2) com QoS baseados em
DIFFSERYV, que sdo similares ao algoritmo DBA com multimidia, exceto pelo fato que o
OLT informa a largura de banda para a ONU sem discriminar a alocagdo de banda por tipo
de trafego, ficando para a ONU a responsabilidade de distribuir essa banda entre suas filas.

O primeiro método, chamado DBA1, ¢ caracterizado pela utilizagdo das classes EF,
AF e BE para a divisao do trafego da ONU. Nesse algoritmo, o tempo de ciclo ¢ constante e
o OLT previamente reserva largura de banda para cada ONU, baseado nos valores de SLA
acordados. A determinagdo da banda alocada para cada ONU estd limitada a banda
reservada e caso nao seja usada toda a banda, a sobra ¢ compartilhada com as ONU’s que
possuem maior trafego.

A ONU, ao receber a permissdo para transmitir, emprega o algoritmo de
agendamento PBS (Priority Based Scheduling) que distribui primeiramente a banda
concedida entre os trafegos reportados na mensagem REPORT. Nao sdo considerados os
quadros recebidos entre o envio da mensagem REPORT e o recebimento da mensagem
GATE. Esses quadros poderdo ser enviados caso haja sobra de largura banda ou no proximo
ciclo através do envio da mensagem REPORT para solicitagdo de banda ao OLT. Esse
método compensa a deficiéncia do algoritmo de agendamento SPS (Strict Priority
Scheduling), que estabelece que os quadros de alta prioridade sejam sempre enviados
primeiro, independente da solicitacdo de banda prévia. Portanto, os quadros com menor
prioridade somente serdo enviados quando as filas de maior prioridade estiverem vazias.

Embora o algoritmo DBA1 apresente bom desempenho, ele possui a desvantagem
de ter que aguardar a solicitacao de todas as ONU’s antes de alocar dinamicamente a banda,
gerando atrasos indesejaveis. Para compensar essa deficiéncia, o algoritmo DBA2 ¢

proposto. No algoritmo DBA2 a alocagdo ¢ instantanea, ou seja, a ONU recebe a permissao
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para transmissao imediata quando sua largura de banda solicitada ¢ menor que a largura de
banda reservada (Bs, < B,), nesse caso nao ¢ necessario aguardar o recebimento de todas as
mensagens REPORT. Caso contrario, By, > B,, a alocagdo da largura de banda somente sera

realizada ap6s o recebimento de todas as mensagens REPORT.

Algoritmo HSSR (Hybrid Slot Size/Rate)/ DBA

No algoritmo HSSR [5], o trafego ¢ classificado em alta prioridade (HP- high
priority) e em baixa prioridade (BE - best effort) . O tempo de ciclo ¢ constante e dividido
em duas partes. A primeira parte do ciclo atende o trafego de alta prioridade de todas as
ONU's, enquanto que a segunda parte do ciclo aloca o trafego best effort, conforme Figura

3.9:

HP1 HP2 HP3 BE1 Quadro 1
HPI1 HP2 HP3 BE2 BE3 Quadro i+1
HP1 HP2 HP3 BE1 Quadro 1 +2

HP x — pacotes de alta prioridade da ONUx
BEx — pacotes best effort da ONUX

Figura 3.9 - Alocacao dos pacotes HP e BE do algoritmo HSSR/DBA.

A alocacao do trafego de alta prioridade ¢ fixa, possibilitando sua utilizagdo em
aplicacdes de tempo real que sdo sensiveis a atraso e jitter. Ja a alocacdo do trafego best
effort € variavel e se baseia na otimizagdo do throughput da rede. Dessa forma, a segunda
parte do ciclo pode transportar uma ou varias ONU’s no mesmo intervalo de ciclo, essa
condicao depende apenas do trafego best effort das ONU’s na rede.

A ONU informa o seu volume de trafego best effort para o OLT juntamente com o
envio de dados, através de uma mensagem REPORT. O OLT recebe a informacao da ONU
e atualiza sua tabela de controle. Essa tabela contém dados de identificacdo, volume de
trafego best effort e um contador fairness da ONU. O contador fairness ¢ incrementado

sempre que uma ONU nao ¢ atendida no ciclo corrente. Caso a ONU seja selecionada para
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enviar dados best effort, o contador fairness ¢ zerado. O OLT utiliza o contador fairness
para priorizar o envio de trafego segundo um critério justo, ou seja, as ONU’s com altos
valores do contador fairness sdo priorizadas. Uma vez identificadas as ONU’s que terdo
permissdo para envio de dados no proximo quadro, o OLT envia mensagens GATE (canal
downstream) para as ONU’s selecionadas, informando a banda alocada para o trafego best
effort no proximo quadro. O OLT também possui a atribui¢do de localizagdo de novas
ONU's, que ¢ feita através do questionamento periddico da existéncia de novas ONU's na
rede EPON.

A vantagem do algoritmo HSSR ¢ a eliminacdo de atraso varidvel para o trafego de
alta prioridade. Entretanto, a desvantagem desse algoritmo ¢ a possibilidade de longos

atrasos no envio de trafego best-effort uma vez que ndo sdo impostos limites de

transmissao.

Algoritmo SLA/DBA (Service Level Agreement aware Dynamic Bandwidth

Allocation)

O algoritmo SLA/DBA ¢ também um algoritmo baseado em classes de servigo[7].
A atribuig@o de largura de banda do canal upstream ¢ realizada pelo OLT e ¢ formada por

trés estagios, que sao descritos a seguir:

Primeiro Estagio — Considere Qi(j) - o numero de bytes reportados pela fila j da
ONU; , REQ — soma das solicitagdes de largura de banda das filas de todas as ONU’s, [ —
intervalo de ciclo, 1., — 0 intervalo de ciclo maximo e 1, - o intervalo de ciclo minimo.
O primeiro estagio ¢ responsavel por definir o proximo intervalo de ciclo, considerando os
limites maximo e minimo e o valor REQ. Esse estagio atribui de forma ponderada largura

de banda ( 4/())) para cada fila de cada ONU, conforme as Equagdes 3.7:
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REQ=30'())

REQ se I . <REQ<I_
I=\_. se REQ>I .
Imin se REQ<]min (37)
i/ Ql(])*
== Mg
B () REQ

Segundo Estagio: Esse estdgio ¢ caracterizado pelo uso dos acordos de SLA

firmados com as ONU’s. Realiza-se um ajuste do nimero de byfes atribuidos no primeiro

estagio para fila j da ONU; . Considerando os valores de SLA: }/im;n(j) — banda minima para

uma dada fila e }}méx(j) — banda limitada a um valor maximo de byfes para uma dada fila.

Trés situagdes distintas sdo possiveis, sdo elas:

a)

b)

Numero de bytes atribuidos no primeiro estidgio excedeu a banda

limitada: B;(j) >y, (j) - nessa condi¢do o nimero de bytes alocado no
segundo estagio é B, (j)=y. (j). O bytes ndo alocados sdo
armazenados em 3, = B,, +(5}(/) =71 (/)

Numero de bytes atribuidos no primeiro estagio esta dentro dos limites de
SLA: B,()) 21w (J) e B () <¥,..(j) - nessa condi¢do o niimero de
bytes alocado no segundo estagio se mantém 2, (/) = S, (j).

Numero de byfes atribuidos no primeiro estdgio € menor que a banda
minima: B, (j) <yl (j) - nessa condi¢do se f,(j)<Q'(j), o nimero
de bytes alocado no segundo estagio é igual apf; (j)=Q'(j), caso

contréario (A3, (j) = O'(j)) o nimero de bytes alocado no segundo estagio

¢iguala B, (/) =p;(J)-

Terceiro Estagio: Nesse estagio os bytes que ainda ndo foram alocados durante o

segundo estagio sao divididos entre todas as filas, conforme Equagao 3.8:

B () =By )+ B,

«0'(J)

REQ sendo fex a banda excedente (ndo usada)  (3.8)
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Da mesma forma que o algoritmo HSSR/DBA, o algoritmo SLA/DBA aloca
primeiramente os trafegos de alta prioridade (Multiplexacdo Prioritaria), reduzindo a
variagdo de atraso entre os ciclos de transmissdo. A Figura 3.10 mostra a diferenca da
alocag¢do dos quadros com a utilizagdo da multiplexacao prioritaria. A Figura 3.10a mostra
o intervalo de ciclo sem multiplexagdo prioritaria, onde se observa que os trafegos de alta
prioridade (EF), média prioridade (AF) e de baixa prioridade (BE) de cada ONU sao
enviados seqiiencialmente, gerando variacdes de atraso no envio dos quadros EF das
diferentes ONU’s. Com a multiplexagdo prioritaria, mostrada na Figura 3.10b, os quadros
EF das diferentes ONU’s sdao enviados sempre no inicio do intervalo de ciclo, eliminando a

variagdo de atraso observada anteriormente.

e

oML
a)

ORI

e

M

b) ONULZe3

LM

OMU12e3

o

Intervala de Cicla
ONU 1 ONU 2

HH - Trafego EF | | [ Trafego EF
V) - trifego o7 | | BB - Trafego 4F

B33 - Trafeqo BE Trifego BE| | B - Trafego BE

Figura 3.10 — Exemplo da distribui¢ao dos trafegos AF, EF e BE a) sem e b) com

Multiplexagdo Prioritaria.

Uma vez realizada a atribuicdo de banda do proximo intervalo de ciclo, o OLT
envia mensagens GATE (canal downstream) para as ONU'’s informando a largura de banda
atribuida e o instante do inicio da transmissdo de dados de cada fila. O controle
centralizado do OLT permite o entrelacamento de dados das diferentes ONU’s conforme

exigéncia da multiplexagdo prioritdria. A ONU informa a condi¢do das suas filas para o

35



OLT através de uma mensagem REPORT, que ¢ enviada sempre no final da transmissdo de
dados de qualquer uma das suas filas.

E importante lembrar que o OLT, através da mensagem GATE, sempre pode
solicitar o status das filas de uma ONU. Essa condicao ¢ utilizada quando a ONU nao envia
dados no canal upstream e o OLT necessita atualizar o status das suas filas.

A vantagem desse algoritmo ¢ a justa utilizagdo do canal upstream através da
alocacdo de banda baseada nas necessidades das ONU's, considerando seus limites de
transmissdo. Como desvantagens podem ser citadas: a necessidade do agrupamento de
todas as solicitagdes das ONU's para distribuicdo da largura de banda, a suposi¢do de que
todas as ONU’s sempre t€ém quadros nas suas filas e o desperdi¢o da banda alocada para

determinada ONU quando o valor da banda disponivel ¢ menor que a banda necessaria para

a transmissdo do quadro do topo da fila.

3.4 Proposta de Algoritmo de Aloca¢do de Largura de Banda Dindmica

Através da andlise dos algoritmos apresentados no topico anterior, observa-se que
os algoritmos DBA propostos otimizam a utilizacdo do canal upstream. Entretanto, em
todos algoritmos sdo observadas vantagens e desvantagens que serviram como base para a
proposta de um novo algoritmo de facil implementagdo, chamado de CCS/DBA (Common
Channel Signaling on Dynamic Bandwidth Allocation).

A principal caracteristica do algoritmo CCS/DBA ¢ o emprego de uma banda
exclusiva para a troca de sinalizag@o entre o OLT e as ONU’s. Dessa forma, o controle da
alocagdo de banda ¢ feito totalmente pelo OLT, que se mantém atualizado constantemente
pelo envio de informacdes das ONU’s. Essa troca de dados ¢ feita através do envio
periddico de mensagens GATE-Force Report do OLT para cada ONU, solicitando
informag¢do da ocupagdo dos seus buffers. As ONU’s, ao receberem a solicitagdo, enviam
mensagem REPORT com o status dos seus buffers.

Esse algoritmo classifica o trafego em trés grupos: EF, AF e BE, j& anteriormente
descritos. Sendo que o trafego EF ¢ enviado sempre no inicio do intervalo de ciclo para

reduzir variagdes de atraso entre transmissoes sucessivas de seus quadros.
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O intervalo de ciclo ¢ constante e dividido em duas partes. A primeira considera o
SLA firmado para os trafegos EF e AF e também considera uma banda minima para os
trafegos BE, evitando dessa forma atrasos excessivos de envio dos quadros best effort.
Como ja dito anteriormente, os trafegos EF de todas as ONU's sdo enviados no inicio do
ciclo para depois serem enviados os trafegos AF e BE de cada ONU. A segunda parte do
trafego ¢ chamada de banda residual e consiste na sobra de largura de banda do intervalo de
ciclo constante que ¢ utilizada prioritariamente pelas ONU’s com maiores filas, sendo
priorizado o trafego AF em relacdo ao trafego BE. A Figura 3.11 mostra as partes do

intervalo de ciclo considerando uma rede com trés ONU's.

HEllZe | SE ERERLH
-4—|- - - .
Trifego EF ! Trifego AF com SLA& acordado ¢ BE Banda Fesidual
° Prirmeira Parte do Ciclo " ;egurda Parte d:
. Celo_
) Intervalo de Ciclo
- e,
Banda alocada para envio de dados Banda
alocada
para
sinalizagdo
ONU 1 ONU 2 ONU 3
HH - Trafeqo EF - Trafego EF | | [[[[l] - Trafeqo EF
- Trafego &F | | [ - Trafego oF | | B2) - Trafego aF
B3Y - Trafego BE| | B - Trafego BE | | B - Trafego BE
E - Sinalizagin E - Sinalizagin |] - Sinalizagin

Figura 3.11 — Composicao do intervalo de ciclo do algoritmo CCS/DBA.
Portanto, com a descricdo do algoritmo CCS/DBA, observa-se a utilizagdo dos

diferentes conceitos apresentados nos algoritmos anteriores acrescida da utilizacdo de um

canal de controle exclusivo. O desempenho desse algoritmo sera tratado no Capitulo 4.

37



Capitulo 4

Modelos de Simulacgao

Modelos de trafego auto-similar possibilitam uma descri¢do mais real do trafego
multi-servigos [16], mas possuem modelamento matematico complexo. Por essa razdo,
optou-se neste trabalho por efetuar a comparagdo do desempenho das diferentes redes por
meio de modelos de simulag3o.

Foram desenvolvidos quatro modelos de redes para comparacdo do desempenho
entre as tecnologias RPR e EPON. O primeiro modelo retratou a rede RPR e os trés
modelos restantes representaram a rede EPON com trés diferentes métodos de alocacdo de
largura de banda que serdo descritos a seguir. Somente analisou-se o desempenho dos
canais upstream. Consideraram-se trés diferentes tipos de trafego: trafego em tempo real
(trafego telefonico), trafego com banda garantida e trafego best effort.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 4.1 descreve os
critérios gerais utilizados nas simulacdes que foram empregados tanto para as redes RPR
quanto para as redes EPON; as Se¢des 4.2 ¢ 4.3 descrevem os critérios especificos
utilizados nas simulagdes das redes RPR e EPON, respectivamente; a Se¢ao 4.4 apresenta
os diagramas de blocos dos modelos de simulagdo e por ultimo, a Se¢do 4.5 mostra os

cenarios simulados com os resultados obtidos.

4.1 Critérios Gerais

Os critérios relacionados com os tipos de trafego, o tamanho, o intervalo de envio e
os tipos de atraso dos quadros sdo comuns tanto para as redes EPON quanto para as redes

RPR e sdo descritos a seguir:

4.1.1 Tipos de trafego

Nas andlises realizadas neste trabalho consideraram-se trés tipos de trafego: trafego
em tempo real (TR), caracterizado por ser sensivel a atraso e possuir banda garantida,

trafego com banda garantida (BG), que ndo ¢ sensivel a atraso mas possui alocagdo de
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banda prévia, e trafego best effort (BE), que ndo possui exigéncia de atraso ou de alocagdo
de banda. A maior prioridade foi dada ao trafego TR, seguido do trafego BG e por ultimo o
trafego BE.

Nas redes EPON os trafegos TR, BG e BE sdo identificados pelas classes de
trafegos EF (Expedited Forwarding), AF (Assured Forwarding) ¢ BE (Best Effort),
respectivamente. Nas redes RPR os trafegos TR, BG e BE enquadram-se nas classes A

(sub-classe A1), B(sub-classe B-CIR) e C, respectivamente.

4.1.2 Tamanho dos Quadros

Os quadros Ethernet possuem tamanho variavel entre 64 e 1518 octetos. O trafego
em tempo real ¢ usualmente modelado considerando quadros pequenos e de comprimento
fixo, enquanto que os trafegos com banda garantida e best effort sao usualmente
representados por quadros de comprimento variavel uniformemente distribuido. Em nossas
analises consideramos quadros de 80 octetos para o trafego em tempo real e quadros com
comprimento variavel, seguindo uma distribuicao uniforme, entre 64 ¢ 1518 octetos para os
trafegos com banda garantida e best effort [7]. A Equagdo 4.1 apresenta a Funcdo

Densidade de Probabilidade (FDP) e o valor médio esperado da distribui¢ao uniforme.

7olx)= a<x<b  E(x)=L
b—a 2

(4.1)

4.1.3 Intervalo de Envio dos Quadros

O desafio do modelamento de trafego de uma determinada rede esta na defini¢ao do
trafego das suas fontes geradoras. Sabe-se que o trafego multi-servicos Ethernet possui
caracteristica auto-similar que pode ser caracterizada pela distribui¢do de Pareto, diferente
dos modelos de trafego usados para telefonia convencional que sdo baseados em
distribui¢ao de Poisson [18].

Dessa forma, para a realizacdo das simulagdes utilizou-se a distribui¢ao de Poisson

para as fontes geradoras de trafego em tempo real, que representam o trafego de telefonia, e
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a distribuicao de Pareto para as fontes geradoras de trafego com banda garantida e best
effort, que representaram o trafego de imagem e de dados, respectivamente.

Foram desenvolvidos 2 perfis de trafego para a simulagdo das redes, utilizando a
carga maxima de 5 Mbps para cada ONU. No primeiro perfil alocou-se 0.06 Mbps de
forma fixa para o trafego em tempo real (5 canais de voz com CODEC G.729 de 12 Kbps
cada). O restante da carga foi distribuido em 47% para o trafego com banda garantida e
53% para o trafego best effort. Os percentuais para o trafego TR foram escolhidos
arbitrariamente baseado na expectativa dessas redes em atender o usudrio na ultima milha.
Buscou-se um valor fixo para esse trafego de forma a verificar o impacto que o aumento de
carga dos outros trafegos acarretaria nesse tipo de trafego. Em relacao a divisao do restante
do trafego (trafegos BG e BE) de forma praticamente igualitaria seguiu-se a referéncia [7].

A carga na rede foi obtida com a atribuicdo de diferentes valores para o intervalo
médio entre chegadas de quadros, conforme Equagao 4.2.

1
( Taxa Mdxima de Trdfego j

Numero médio de bits por quadro

Intervalo entre quadros = 4.2)

Considerando 5 canais de voz (cada canal com 12Kbps) que enviam quadros de
tamanho fixo de 80 octetos para representar o trafego em Tempo Real (TR) em cada
estagdo de usudrio, chegou-se ao intervalo fixo entre quadros para esse tipo de trafego igual

a 0.0107 segundos (conforme Equagao 4.3):

! =0,0107 segundos
(5 canais x 12000 bps J 4.3)

640  bits

Intervalo  entre quadros =

Ja para os trafegos com banda garantida e best effort houve variacdo de carga de
forma que fossem criados cendrios de rede entre 40 e 99% da sua capacidade de carga total.
Obteve-se 0 aumento da carga através da diminui¢do no intervalo médio de envio de
quadros desses trafegos. Utilizou-se a Equacao 4.4 para a determinagdo do intervalo entre

quadros:
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28 bi
Intervalo entre quadros = 6328 bits 4.4

Taxa de transmissdo

sendo o valor 6328 bits obtido através da média da distribuicdo uniforme considerando os
tamanhos maximo e minimo dos quadros iguais a 1518 e 64 octetos, respectivamente,

conforme mostra a Equagao 4.5:

a+b 64-8+1518-8
2

Numero médio de bits por quadro=

= 6328 bits 4.5)

A distribuicao de Pareto para os trafegos BG e BE foi implementada usando o
método da Transformagdo inversa para a geracao de varidveis aleatorias descrito em [12].
Para a determinacdo dos parametros empregados, utilizou-se a equacdo do valor médio da

distribui¢do de Pareto dada pela Equagao 4.6 [17]:

E[T]= Ll (4.6)

onde a ¢ conhecido como parametro de curvatura e b como parametro de localizagao.
Segundo [17] o parametro de localizacdo b deve ser positivo (b>0) e para que o valor
médio dessa distribuicdo assuma valores finitos o pardmetro a deve ser maior que um
(a>1). E importante lembrar que a representacio do trafego auto-similar através da
distribui¢do de Pareto restringe o valor atribuido do parametro a. Em [18] descreve-se que a
caracteristica heavy tail, desejada pelo trafego auto-similar, exige que o parametro a esteja
contido no intervalo 0<a<2. Dessa forma, durante as simula¢des adotou-se o valor 1,97
para o parametro a e a Tabela 4.1 mostra os valores atribuidos a b em fun¢ao da variacao da

carga na rede para o primeiro perfil de trafego:
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Tabela 4.1: Variagao do intervalo médio para o envio dos quadros com fontes com

distribuicao de Pareto para o primeiro perfil de trafego.

Trafego com Banda Garantida Trafego Best Effort
Intervalo médio de Intervalo médio de
envio de quadros |a=1,97 e envio de quadros |a=1,97 e
Carga (%)|(seg) Parametro b |(seg) Parametro b

40 0.00695 0.00674 0.00614 0.00596
50 0.00550 0.00533 0.00491 0.00476
60 0.00459 0.00445 0.00406 0.00394
70 0.00391 0.00379 0.00348 0.00338
80 0.00342 0.00332 0.00303 0.00294
90 0.00303 0.00294 0.00269 0.00261
95 0.00288 0.00279 0.00254 0.00246
99 0.00276 0.00267 0.00243 0.00236

O segundo perfil de trafego propde diferentes distribuicdes de carga. Primeiramente,
variou-se o trafego em tempo real de 10%, 30% e 50% da carga total da rede, mantendo
20% da carga da rede para o trafego com banda garantida. Posteriormente, modificou-se o
trafego com banda garantida de 20%, 40% e 60% da carga total da rede, mantendo o
trafego em tempo real com 10% da carga total.

Para cada uma dessas seis variagdes de distribuicao de carga utilizaram-se diferentes
valores para o trafego best effort de forma que a carga total na rede variasse entre o valor
minimo (apenas a soma do trafego em tempo real e do trafego de banda garantida, ou seja,
auséncia do trafego best effort) e o valor de sobrecarga (equivalente ao complemento com a
carga best effort para atingir 99% da carga total na rede).

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios atribuidos para os intervalos entre quadros
das novas distribui¢cdes de carga do quarto cendrio e seus respectivos parametros da

distribuicao de Pareto (trafego com banda garantida e best effort).
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Tabela 4.2: Variagdo do intervalo médio entre os quadros no segundo perfil de trafego.

Trafego em| Trafego com banda Trafego Best Effort
tempo real garantida
Varézgao Caraa (ty)lntervalo Intervalo Intervalo
Trafego 98 )medio de  |médio de médio de
enviode |enviode [@=1,97e |enviode [a=1,97 e
quadros quadros |Parametro [quadros |Parametro
(seg) (seg) b (seq) b
30 n/a n/a
10% 60 0.00128 0.00422 | 0.00409
Tempo 95 0.00195 | 0.00199
real 99 0.00183 | 0.00178
50 n/a n/a
30% 70| 6000427 | 0.00633 | 0.00614 [0-00633 | 0.00614
Tempo 95 0.00281 | 0.00272
real 99 0.00258 | 0.00251
70 n/a n/a
50% 80 0.000256 0.0126 | 0.0123
Tempo 95 0.00506 | 0.00491
real 99 0.00437 | 0.00423
30 n/a n/a
20% 60 0.00633 | 0.00614 0.00422 | 0.00409
Banda 95 0.00195 | 0.00199
Garantida 99 0.00183 | 0.00178
50 n/a n/a
40% 70| 0.00128 |0.003164| 0.00306 |0-00633 | 0.00614
Banda 95 0.00281 | 0.00272
Garantida 99 0.00258 | 0.00251
70 n/a n/a
60% 80 0.00211 | 0.00205 [—>:0126 | 0.0123
Banda 95 0.00506 | 0.00491
Garantida 99 0.00437 | 0.00423

4.1.4 Tipos de atrasos dos quadros Ethernet

Diferentes atrasos foram considerados no envio de um quadro Ethernet da fonte
geradora até o concentrador, sdo eles: atraso de fila, de acesso, de propagacdo e de
transmissao.

O atraso de fila ¢ o tempo gasto por um quadro em uma fila de espera enquanto
aguarda seu inicio de transmissdo. O atraso de acesso ¢ a laténcia entre a solicitagdo de

transmissdo de um quadro e o recebimento de permissdo para o seu envio, esse tipo de
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atraso ¢ critico em técnicas de alocacao de banda fixa. O atraso de propagacdo ¢ o tempo
que o sinal eletromagnético leva para sair da origem até o destino. Por ultimo, o atraso de
transmissao € o tempo gasto para a transmissao de um quadro entre a origem e o destino.
Como as analises realizadas consideraram a utilizagdo das redes EPON e RPR como
solucdo de redes de acesso (Gltima milha), considerou-se para o calculo do atraso de
propagacdo nas redes EPON, distancias de 2 Km entre o elemento concentrador e os
usudrios. Para as redes RPR, considerou-se a distdncia maxima (estacdo de usudrio mais
distante do concentrador no anel) e minima (estacdo de usuario mais proxima do
concentrador no anel) iguais a 3.5 Km e 0.5 Km, respectivamente, de tal forma que a
distancia média também fosse de 2 Km. O atraso de propagacgdo gerado por essas distancias

¢ calculado pela Equagao 4.7:

@y =| )| segundos @7)
propasts V(Km / segundos)

onde v € a velocidade de propagacdo, cujo valor € fixo e igual a 200000Km/s (considerando
a velocidade de propagacao no vacuo de 300000Km/s e o indice de refragdo da fibra de 1,5)
e d ¢ a distancia entre o usuario/concentrador ou entre estagdes do anel.

O atraso de transmissdo do quadro foi calculado usando o tamanho variavel do

quadro (Q) e da taxa de transmissao da rede (T), conforme Equacao 4.8:

atransm[ssdo = (Mj (48)
T(bps)

O célculo do atraso de transmissdo ¢ detalhado nos critérios especificos das redes

EPON e RPR, descritos nos topicos posteriores.
4.2 Critérios da Rede RPR

As redes RPR foram desenvolvidas para prover comunicagdo entre as estacdes

através da utilizagdo de um anel duplo de fibra Optica [14]. Nas simulagdes realizadas neste
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trabalho considerou-se que as redes RPR possuam dois anéis, ringlet 0 e ringlet 1, sendo o
trafego de dados transmitido unicamente pelo ringlet 0, ficando o ringlet 1 para fins
exclusivos de backup.

A Figura 4.1 mostra a disposicdo das estagdes terminais em relagdo ao elemento
concentrador, na qual se observa que a entrega de dados das estacdes para o concentrador ¢

feita enviando os quadros entre as esta¢des no sentido horario do anel.

Ringlet 1

¥

Einglet 0

&

(x) -Estagfio de usuario

© -Concentrador

Figura 4.1 — Representagdo da rede RPR com 31 estacdes de usuarios.

Na aplicacdo da rede RPR como solugdo de rede de acesso os terminais se
comunicam apenas com o concentrador, ndo havendo comunica¢do entre terminais.
Portanto, a possibilidade de reuso espacial de banda, caracteristica da RPR, ndo ¢
considerada neste caso. Também nao foi implementado o algoritmo Fairness, por se buscar
simplicidade nas estagdes de usudrios, critério andlogo empregado nas redes EPON [7].

Para a criagdo de um mecanismo de prioridade de envio de quadros utilizaram-se
duas filas de transi¢do em cada estagdo. Essas filas armazenam exclusivamente quadros
enviados pelas estagdes anteriores que necessariamente passam por estacdes de usudrio
intermedidrias para atingir o elemento concentrador. Na primeira fila, chamada PTQ, foram
armazenados quadros da classe A, enquanto que na segunda fila (STQ) foram armazenados
os quadros das classes B e C. As estacdes intermedidrias utilizaram a técnica de
retransmissdo store-and-forward para armazenar o quadro completo antes de retransmiti-lo.

Em uma estagdo, o envio de quadros seguiu a ordem de prioridade: quadros na fila
PTQ relacionado as estagdes anteriores, quadros da classe A da propria estagdo, quadros da
classe B da propria estacdo, quadros na fila STQ das estagdes anteriores e finalmente
quadros da classe C da propria estacao.

A taxa de transmissdo considerada para calculo dos atrasos de transmissao foi de
155 Mbps, sendo que para garantir a mesma variacdo da carga usada na rede EPON,

consideraram-se 31 estacdes com carga maxima de SMbps. A Tabela 4.3 mostra os valores
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de atraso de transmissdo empregados durante a simulagdo, discriminando por tipo de
trafego.

Tabela 4.3 — Atrasos de transmissdo na rede RPR.

Atraso de Transmissao
Rede RPR (useq)

Tipo de Trafego Minimo | Maximo
Tempo Real 4.1
Banda Garantida 3.3 78.
Best effort 3.3 78.

4.3 Critérios das Redes EPON

Viérias solugdes de algoritmos de alocacdo de banda t€ém sido propostas para as
redes EPON [2]. Neste trabalho consideramos trés tipos de algoritmos (descritos no
Capitulo 3): algoritmo de alocagao fixa (FBA) [3], algoritmo de alocagdo dinamica baseada
no SLA (SLA/DBA) [7] e por ultimo a proposta de um novo algoritmo de alocacao
dindmica chamado CCS/DBA. A topologia empregada dessas redes foi de 20 ONU’s e 1
OLT de forma que com a carga maxima de SMbps para cada ONU. Durante as simulagdes
utilizou-se o tempo de guarda igual a 10 nseg [5].

Nos algoritmos FBA e CCS/DBA utilizaram-se intervalos de ciclo fixos, enquanto
que no algoritmo SLA/DBA utilizou-se intervalo de ciclo varidvel limitado a um valor
maximo. Com relagdo a reserva prévia de largura de banda por tipo de trafego, considerou-
se limite de banda para cada tipo de trafego apenas para os algoritmos SLA/DBA e
CCS/DBA, conforme estabelecido na defini¢ao desses algoritmos.

No algoritmo CCS/DBA reservou-se 4 Mbps para o envio de quadros de controle,
restando 96 Mbps para o envio de quadros de dados. Nos demais algoritmos ndao ha
separacao de banda para o envio de quadros de controle.

Em relagdo ao critério de prioridade das filas, no algoritmo FBA ¢ dada permissao
de envio de quadros a uma ONU, que prioriza o envio dos seus quadros em tempo real,
seguidos dos quadros com banda garantida e por ultimo os quadros best effort. Essa

situacdo ¢ diferente nos algoritmos SLA/DBA e CCS/DBA que priorizam o envio de
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trafego em tempo real de todas as ONU's e em seguida cada ONU envia seus trafegos com
banda garantida e best effort seqiiencialmente.

A Tabela 4.4 contempla um resumo das principais caracteristicas de cada algoritmo,
que apresenta os valores de banda limitada para os algoritmos SLA/DBA e CCS/DBA,
responsaveis pela determinagdo da méxima alocagdo de banda permitida para cada tipo de
trafego em um intervalo de ciclo. Também no algoritmo SLA/DBA define-se o valor de
banda minima para garantia de aloca¢do de largura de banda minima para os trafegos em
tempo real e banda garantida, sendo que para o propdsito da simulacdo esses valores
coincidiram com os valores de banda limitada.

Para exemplificar o emprego dos valores de banda limitada e minima do algoritmo
SLA/DBA definidos na Tabela 4.4, considerou-se que a ONU?2 solicitou larguras de banda
para os trafegos em tempo real, banda garantida e best effort equivalentes a Suseg,
200 pseg e 6000 useg do intervalo de ciclo (que ¢ de 12mseg), respectivamente.
Lembrando que o tempo solicitado para cada trafego ¢ obtido pela divisdo da solicitagdo de
largura de banda pela taxa de transmissdo da rede. Conforme descrito no Capitulo 3, a
alocacdo de largura de banda através do algoritmo SLA/DBA segue 3 estagios. No
primeiro estdgio o OLT distribui proporcionalmente a banda considerando todas as
solicitagdes das ONU’s para o proximo intervalo de ciclo. Para o exemplo considerou-se
que o primeiro estagio alocou os trafegos em tempo real, banda garantida e best effort da
ONU?2 iguais a luseg, 200 pseg e 6000 pseg. No segundo estagio ¢ analisado se a
distribuicao da banda do primeiro estagio respeitou os valores de banda limitada e minima.
No exemplo, observou-se que a largura de banda para o trafego best effort da ONU2
ultrapassou o valor estabelecido da banda limitada da Tabela 4.4, dessa forma atribuiu-se
novo valor para o trafego best effort igual a 310 pseg (maximo valor da banda limitada
best effort), sendo a diferenga acumulada na banda nao alocada. Em relacdo aos valores
minimos assegurados para a ONU2 observou-se que o trafego em tempo real ndo foi
atendido, uma vez que foi solicitado Suseg e o primeiro estagio alocou apenas 1useg.
Tendo em vista que a banda minima assegura 10useg para esse trafego, atribuiu-se novo
valor para o trafego em tempo real igual a Suseg (valor solicitado). E por ultimo, o terceiro
estagio do algoritmo redistribui de forma ponderada a largura de banda ndo alocada entre

todas as filas.
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Tabela 4.4 —Algoritmos EPON-FBA, EPON-SLA/DBA e EPON-CCS/DBA.

Reserva Prévia de
Intervalo de(Largura de Banda/ONU Sinalizacso
Algoritmo Ciclo (reserva de tempo no MPCIS
(mseg) intervalo de ciclo —
useg) Priorizacdo de Trafego
Em cada ONU, séo
enviados
12 primeiramente trafegos
EPON-FBA Nao ha Nao Usa |em tempo real, seguido
por trafegos com banda
garantida e por ultimo
trafego best effort .
Banda Banda Caleul wvio d
Limitada | Minima -alculo previo dos
Sinalizaco trafegos de todas as
Trafego | Trafego |57 3 r‘-?e ONU'’s, alocacéo de
Tempo Tempo envi:da largura de banda
Variavel, Real- Real- denois dos primeiramente para os
apenas 10 10 qu:dros 4o | trafegos em tempo real
EPON-SLA/DBA | com I_|m|te Trafego Trafego dados. de todas ONU'’s.
superior de Banda Banda |Informacao Pos}enormente,
12 Garantida- | Garantida- | dos status alocagdo de Iarggra de
280 280 das filas da banda para os trafegos
_ _ ONU com banda garantida e
Trafego | Trafego ' best effort de cada
Best effort -|Best effort - ONU.
310 0
Banda Limitada
Trafego Tempo Real-
g 10 dimhfg?c?so Envio do trafego em
- . tempo real de todas as
Trafego Banda de Pol{/ng ONU’s.
Garslg(t)lda— e;(r(;Iutil)\g Posteriormente, envio
P de dos trafegos com
sinalizago banda garantida e best
EPON-CCS/DBA 12 entreas |  Cffort das ONU's
ONU’s e 0 I|m_|tada~s em banda.
oLT Utilizac&do da banda
Trafego Best effort - | (utilizagéo retspfual para ean'z de
310 do rafego com banda
arametro garantida e best effort ,
pFORCE— priorizando o trafego
REPORT) com banda garantida.

Na descri¢ao do algoritmo SLA/DBA dada por [7], existe uma pré-condi¢do de

existéncia de trafego em todas as ONU’s em todos intervalos de ciclo. Dessa forma, todas

48



as ONU’s sempre informariam o status dos seus buffers para o OLT. Entretanto, essa
condicao ndo foi verificada na simulagdao. Durante a simulagdo observou-se a existéncia de
intervalos de ciclo em que determinadas ONU's informavam o status dos seus buffers
vazio, e, conseqiientemente o OLT ndo alocava banda para essas ONU’s no proximo
intervalo de ciclo, perdendo a comunica¢do com essas ONU’s nos ciclos posteriores. Para
contornar esse problema criou-se um controle onde o OLT interroga o status dos buffers
das ONU’s que nao transmitiram dados no intervalo de ciclo anterior antes de realizar a
alocagdo de banda do proximo intervalo de ciclo, conforme Figura 4.2:

| Intervale de Ciclo n |

Intervalo de Ciclo ntl | Intervalo de Ciclo n+2

DRI ernda status sazio dos
gens huffers no final da sua
tranamissio de dados.

ONULndo ervia dados nerm | OLT questiona status dos byffers da OHUI
stats dos geus buffers antes de alocar banda no intervalo de ciclo
ntd

Figura 4.2 — Diagrama de tempo do restabelecimento de comunicagdo entre OLT e ONUI.

E para concluir, como exposto anteriormente, um dos atrasos considerados na
simulacao € o atraso de transmissdo, que para as redes EPON (100Mbps) possui os valores
mostrados na Tabela 4.5, lembrando que no algoritmo CCS-DBA a taxa efetiva de

transmissao ¢ de 96Mbps.

Tabela 4.5 — Atrasos de transmissao dos quadros nas redes EPON.

Atraso de Transmissao

Atraso de Transmissao
Rede EPON-SLA/DBA

Atraso de Transmissao
Rede EPON-CCS/DBA

Rede EPON-FBA (useg) (useg) (useg)
Tipo de Trafego| Minimo | Méximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Tempo Real 6.4 6.4 6.6
Banda Garantida 5.12 121.44 5.12 121.44 5.3 126.5
Best effort 5.12 121.44 5.12 121.44 5.3 126.5
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4.4 Diagrama de blocos dos modelos de simulacio

Para a caracterizagdo das redes, utilizou-se o simulador de evento discreto ARENA
[19]. A seguir sdo apresentados os diagramas de blocos implementados relacionados com

as redes RPR ¢ EPON.

4.4.1 Diagrama de blocos da rede RPR

A Figura 4.3 mostra a topologia utilizada para a simulacdo da rede RPR. Foram

implementadas 31 estagdes de usuario interligadas seqiiencialmente tendo o elemento

concentrador como destino final.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 2 ¥ ¥
JEstacan Usuario Eztacao Usuario Estacan Lisuario Eztacao Usuario Estacao Lzuario Estacao Lisuario Estacao Usuario Fatacan Usuario
1 2 3 4 5 1 [ [ T [ [ a

¥ + 13 + + ¥ + +

| | Estacao Lsuario Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario o Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario
] F— 10 1 T 12 13 1 14 " 15 1 16 a

Estacao Usuario Estacao Usuario E=tacao Uzuario Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario E=tacao Usuario Estacao Usuario
- - e — e
] ] 1 ] ] ] ] ]
¥ * ¥ * ¥ * * ¥
Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario - Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario Estacao Usuario Elemento
25 26 27 28 1 29 F— 30 " 31 " | Concentrador [*

Figura 4.3- Topologia da rede RPR com 31 estacdes de usuario.

A Figura 4.4 detalha uma estag@o de usudrio que € composta pelas filas de transi¢do
PTQ (que armazena quadros da classe A das esta¢des anteriores) ¢ STQ (que armazena
quadros das classes B e C das estagdes anteriores) e por geradores de trafego da classe A,
B e C. Os quadros sdo gerados e armazenados em filas separadas, sendo o critério de

prioridade de envio dos quadros apresentado na Figura 4.5.
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Fetemn quadro na
ila PTQ aguarda
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Fetemn quadro na
fila STQ aguard
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Fetem quadro na Permite de
\ Atribui tamanho fila Classe A Li 1 d
Trafego Clazse & . penas 1 guadro
— g I do guadro fixo aguarda V.
parmissas
Libera
- At d
Atraso. di RS raso ¢ e
- Fetem quadra na Transmissio | para proximo )| Fropagagdo de
Trafego Classe B Atré%ugﬂgfgho fila Classe B de um quadre quadro um Quadro
I watisvel aguarda
REImisEA
\ atribui b h etemn quadro na
tiboui tamanho )
Trafegn Classe CRe— = | do guadro fila Classe C
I watiavel aguarda
R TSR

B guadro na fila
clazse &

Libera envio do

guacdra

Figura 4.5 — Critério de prioridade de quadro em uma estagdo na rede RPR.

A Figura 4.5 mostra que a fila PTQ tem a maior prioridade de envio de quadro,
dessa forma apenas sera enviado um quadro da classe A de determinada estagao de usuario,
caso nao haja quadros na fila PTQ. De modo semelhante, a estacdo de usuario apenas

enviard seus quadros da classe C, caso ndo haja quadro algum nas filas PTQ, classe A,

classe B ¢ STQ.
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4.4.2 Diagrama de blocos da rede EPON

A Figura 4.6 mostra a topologia usada na simulagcdo da rede EPON, constituida de
20 ONU’s e um OLT. Todas ONU’s sdo conectadas diretamente ao OLT conforme

topologia em estrela.

* ¥
ORU1 ORLHA
' ]
- ONUG 1
T ¥ = DHLHG
OhUZ QLM 2
' ¥
- QM7 }
Y Y - DML T
ORUS oM S
' ]
o oMU T Atiz=clde oLT
T ¥ - MU & — Fropagacan
. ChLI4 oML 4 .
g ¥
o CMUa t
* 3 = M9 —
OhUS oML S
N )
oMo
L ONUZ0 —

Figura 4.6- Topologia da rede EPON com 31 estacdes de usuario.

A Figura 4.7 mostra a composi¢ao interna de cada ONU que ¢ formada por trés
geradores de trafego (EF, AF e BE). De forma analoga a rede RPR, os quadros sao gerados

e armazenados em filas separadas.

3 &
\ Atribui & h Retem quadro na
ribi tamanho X
Trafega EF lb—- do quadro fixo fila EF a.guarda
permissan
\ Atribui tamanho Retem quadro na Permite Atraso de
Trafenn AF - Je— | yp ouadro fila AF aguarda passagem de Tramemissfo o o
I variavel permissan penas 1 quadro 4 o Qe

Atribi tamanho Retern quadre na
Trafego BE do quadio fila BE aguarda
variavel permissan

Figura 4.7- Detalhamento da ONU.
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A diferenga entre os algoritmos FBA, SLA/DBA e CCS/DBA estd no método de
controle de acesso ao meio que determina o critério de prioridade de envio de quadro no
canal upstream. A Figura 4.8 mostra o controle de acesso ao meio usado pelo algoritmo

FBA que ¢ realizado na ONU.

Atriboui valor 1 e
pata vatiavel arizvel tempo da
CHbL
Aguarda Tempo Increments
de Guarda variavel i de 1

“ ariavel | maior
gue 20

ariavel tempo
MmEior gue Zero

Mo suficie
para transmitir
guadro

Libera
transmizsac do
guadro

Aguarda fim do
empo dizponivel
da OHU

\ MU tem quadro BEY
[

Figura 4.8 — Critério de prioridade de quadro na rede EPON-FBA.

Nos algoritmos SLA/DBA e CCS/DBA o controle de acesso ao meio da-se através
da comunicagdo prévia entre o OLT e as ONU’s. Sendo que no algoritmo SLA/DBA o
OLT realiza a alocagdo de banda em trés estagios, onde sdo considerados os limites de
banda pré-definidos e as solicitagdes de largura de banda das ONU’s. Uma vez definida a
distribuicao de banda para cada tipo de trafego, o acesso ao meio da-se, primeiramente,
para os trafegos EF de todas as ONU's e, posteriormente, para os trafegos AF e BE de cada
ONU conforme ¢ mostrado na Figura 4.9. Conforme ja explicado anteriormente (item 4.3),
na implementa¢do do algoritmo SLA/DBA foi necessario estabelecer um controle no OLT
que verifica as ONU’s que ndo transmitiram dados no ciclo anterior. Esse controle ¢
realizado anteriormente ao agrupamento das solicitacdes das ONU’s e limita a0 maximo de
um intervalo de ciclo a auséncia de comunicagdo entre o0 OLT e uma determinada ONU,

conforme mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Critério de prioridade de quadro na rede EPON SLA/DBA.

Adribui walor 1
para variavel i

odos buffers
a ONUi estan vazio:
para OLT

The ] Ir\crem_enta
o[ pariavel timeout

F Y &
True Aguarda troca B
OLT atualiza .
——JEEinalizacao informacao dos K2 :‘:”a;i:u.
OLT ONUi buffers da ONLi SRS e Bk

ariavel i maiar
que 20

imeout da ONU
maior que 1

incrementa
variavel i

Figura 4.10 — Analise de ONU’s sem transmissao.

A Figura 4.11 mostra o agrupamento das solicitagdes de banda (convertido em
solicitagdes de tempo através da divisdo da solicitacdo de banda pela taxa da rede de
100Mbps) realizado pelo OLT, onde se observa que todas as solicitagdes sdo consideradas e
atribuidas para a variavel REQ que ¢ limitada ao valor maximo do intervalo de ciclo. Para a
simulagdo considerou-se o valor minimo do intervalo de ciclo igual a zero, dessa forma a

comparac¢ao da variavel REQ com o valor minimo ndo foi necessaria.
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Figura 4.11 — Agrupamento de solicitagdes de banda (convertida no tempo).

Durante a alocacdo de banda do primeiro estdgio, o OLT distribui o tempo do
intervalo de ciclo entre os diferentes tipos de trafego considerando as solicitacdes de banda

(convertidas em tempo) feitas pelas ONU's, conforme mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Alocacao de banda (convertida no tempo) no primeiro estagio.
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Os critérios de SLA firmados, através dos parametros de bandas minima e limitada,
sdo usados no segundo estagio de alocagdo de banda. Nesse estagio o OLT compara o
intervalo de tempo atribuido no primeiro estagio para cada tipo de trafego das ONU's com
os valores de tempo limitado (determinado pela banda limitada) ¢ minimo (determinado
pela banda minima), conforme Figura 4.13. Os tempos excedentes (relacionado com a

banda excedente) sdo atribuidos a varidvel BEX que ¢ usada no terceiro estagio.
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Figura 4.13 — Alocacdo de banda (convertida no tempo) no segundo estagio.
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A Figura 4.14 mostra o terceiro estagio do algoritmo SLA/DBA, onde o OLT

distribui todo tempo excedente (BEX), caso haja, de forma ponderada entre as ONU's.
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Figura 4.14 — Alocagdo de banda (convertido no tempo) no terceiro estagio.

Por ultimo, as rotinas de envio de quadros dos diferentes tipos de trafego (EF, AF e
BE) sdo realizadas pelas ONU’s e sdo mostradas nas Figuras 4.15 e 4.16, onde se observa
que o tempo alocado no estdgio 3 ¢ usado para transmissdo dos quadros dos respectivos
trafegos. Caso haja quadro para transmissdo, o final da transmissdo ¢ marcado pelo envio
do status dos buffers da ONU para o OLT [7]. Conforme ja dito anteriormente o intervalo
de ciclo do algoritmo SLA/DBA ¢ marcado pela transmissao dos quadros EF de todas as

ONU's seguido pela transmissao dos quadros AF e BE de cada ONU.
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Figura 4.15 — Envia trafego EF da ONUi.
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Figura 4.16 — Envia trafego AF e BE da ONUI.

Em relacdo ao algoritmo CCS/DBA, a Figura 4.17 mostra a continua atualiza¢do no

OLT da ocupacdo dos buffers das ONU's, através do envio periddico de sinalizagdo pelas

ONU's.
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Figura 4.17 — Atualizagdo do OLT com o status dos buffers das ONU's.

O intervalo de ciclo no algoritmo CCS/DBA ¢ fixo e distribuido conforme Figura

4.18, onde se observa o envio do trafego EF de todas as ONU's, posteriormente o envio dos

trafegos AF e BE de cada ONU e por ultimo o envio de trafegos AF e BE dentro da

alocacdo de banda residual do intervalo de ciclo.
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Figura 4.18 — Intervalo de ciclo do algoritmo CCS/DBA.
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O envio de trafego EF das ONU's ¢ realizado sempre no inicio do intervalo de ciclo
e o OLT restringe o tempo solicitado da ONU (determinado pela banda solicitada) a um

tempo limitado (determinado pela banda limitada), conforme mostrado na Figura 4.19:
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Figura 4.19 — Envio de trafego EF de todas as ONU's.
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Na seqiiéncia da ocupagdo do intervalo de ciclo sdo alocados os trafegos AF ¢ BE
de cada ONU, conforme Figura 4.20, onde o OLT também restringe a alocagdo de tempo

(equivalente a banda) a um valor limite.
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Figura 4.20 — Envio de trafego AF e BE das ONU's.

A Figura 4.21 mostra o controle que a ONU realiza para transmitir quadros EF/AF

ou BE no tempo concedido.
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Figura 4.21 — Transmissdo de quadros na banda (tempo) concedida.

Por ultimo, a Figura 4.22 mostra o calculo e envio de quadros AF e BE na banda
residual. Nessa parte do intervalo de ciclo, o OLT enfileira as ONU’s considerando o
tamanho dos seus buffers tanto para o trafego AF como para o trafego BE. E priorizado o

envio de quadros AF e a ONU com maior fila.

dentifica OMU dentifica ONU
com maior com maior
tamanho de fila tamanho de fila
AF BE

em tempao residual

mpa resid
suficiente para
nzmitir quadros A
da ONU

em ONU com
quadra AF para
transmitir

£OLT concede %
empo solicitado
para OMLU enwiar
‘ quadros AF 5
DLT concede S
empo solicitado
para ONU enwviar
‘ quadros BE &

W

e Transmite ¥

quadros XX no
empo concedida

Atualiza tempo
residual

&

mpo resid
suficiente para
nzmitir quadros B
da ONU

em ONU com
quadro BE para
transmitir

da

Aguarda fim de
intervalo de
ciclo

Figura 4.22 — Célculo e envio de quadros na banda (convertido em tempo) residual.

4.5 Resultados das Simulac¢oes

Os indicadores de desempenho, tamanho médio da fila e atraso médio do quadro na
rede, foram usados para avaliar a performance das redes de acesso. O numero de eventos
foi escolhido de forma a atingir um intervalo de confianca de 5% com 95% de
confiabilidade. Dessa forma os resultados da simulagdo asseguram que em 95% das
tentativas, os valores obtidos para tamanho da fila e atraso do quadro estardo contidos no

intervalo de * 5% do valor médio informado.
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Os indicadores de desempenho foram medidos em fungdo da carga de trafego na
rede simulada. O indicador tamanho médio da fila fornece o valor médio da ocupagao das
filas de cada tipo de trafego (TR - tempo real, BG - banda garantida e BE - best effort) nas
estagdes de usuario. Enquanto que o indicador atraso médio do quadro mede o tempo
médio do quadro na rede desde a sua geragdo na estacdo de usuario até a sua entrega no
concentrador.

Para andlise de comparacdo das diferentes solugdes de rede de acesso foram
propostos cinco cenarios, sendo que nos quatro primeiros cenarios usou-se o primeiro perfil
de trafego (descrito no item 4.1.3) enquanto que no quinto cenario foi usado o segundo
perfil de trafego.

O primeiro cenario descreve duas caracteristicas proprias das redes EPON-FBA e
RPR observadas durante a simulacdo. Ja o segundo cendrio apresenta a comparagao da rede
EPON-FBA com a rede RPR. O objetivo desse cendrio foi visualizar em um primeiro
momento a resposta de uma rede em anel e a resposta de uma rede em estrela, cada uma
com o seu método proprio de alocacdo de banda.

No terceiro cenario buscou-se a comparagdo da resposta de diferentes técnicas de
alocacdo de banda do canal upstream das redes EPON. Consideraram-se os algoritmos de
alocagdao fixa (FBA) e de alocagdo dinamica SLA/DBA e CCS/DBA proposto nesse
trabalho.

O quarto cenario realizou a comparagao da rede RPR com a rede EPON CCS/DBA.
O objetivo deste cenario foi comparar a rede RPR com a solug@o proposta nesse trabalho.

Por ultimo, no quinto cenario fez-se a comparag¢do dos algoritmos SLA/DBA e
CCS/DBA da rede EPON considerando outras distribui¢cdes de carga. A intengdo desse
cenario foi verificar o comportamento desses algoritmos em relacdo aos seus critérios de
priorizagdo de trafego em condi¢des de grandes variagdes de carga dos trafegos em tempo
real e banda garantida.

Os resultados sdo apresentados separadamente para cada cenario.
4.5.1 Cenario 1 — Caracteristicas de desempenho das redes EPON-FBA e RPR

Na rede EPON-FBA observou-se a forte influéncia do parametro Tcyce. A Figura

4.23 mostra os resultados da simula¢do dessa rede com diferentes valores de Teycre :
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Figura 4.23 — Influéncia do pardmetro T, na rede EPON-FBA para os trafegos TR
(tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).

Pela Figura 4.23 observou-se que o atraso médio do quadro equivale a
aproximadamente metade do valor atribuido ao parametro 7. Nesse trabalho fixou-se o
valor de 12 mseg para o parametro T,,.. durante a analise comparativa entre as redes.

Diferente das redes EPON, na rede RPR notaram-se diferentes respostas de
comportamento das estagdes de usuario. Os piores resultados observados na rede RPR
devem-se a estagdo mais distante do concentrador que apresentou os piores resultados para
os trafegos TR e BG, devido ao maior atraso de propagagdo e de transmissao dos quadros

Ethernet, enquanto que a estagdo mais proxima do concentrador apresentou o pior
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resultado do trafego BE para altas cargas, devido ao método de acesso de insercao de buffer
que sempre favorece o envio de trafego da fila de transicdo. As Figuras 4.24 e 4.25
mostram a diferenca entre os piores resultados observados e o resultado médio da rede

RPR.
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Figura 4.24 — Diferenca do atraso médio do quadro entre o pior caso e o valor médio nas

redes RPR para os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).
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Figura 4.25 — Diferenca do nimero médio de quadros na fila entre o pior caso e o valor

médio nas redes RPR para os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best

effort).

4.5.2 Cenario 2 — Comparacio entre a rede EPON-FBA e a rede RPR

A realizagdo do segundo cendrio de simula¢do considerou a rede EPON com

alocag¢do de banda estatica (FBA) e a rede RPR com o método de insercao de buffer com

duas filas de transi¢do. A Figura 4.26 mostra os resultados da simulagdo para o atraso
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médio do quadro na rede e a Figura 4.27 mostra o nimero médio de quadros na fila em
fungdo da carga na rede. A carga variou de 40 a 99% da capacidade total da rede. Os
resultados mostrados nos graficos retratam as piores condigdes na rede RPR, ou seja, foi
escolhida a estacdo mais longe e a mais perto para os trafegos TR/BG e BE,
respectivamente.

Relacionada a rede EPON o atraso de acesso ¢ predominante e influenciado pelo
parametro T, conforme ja comentado anteriormente. Nesse sentido, os trafegos TR e BG
sao menos influenciados pelos atrasos de transmissao, de propagacao e de fila, mesmo em

condi¢do de sobrecarga da rede.
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Figura 4.26 — Atraso médio de quadro na rede RPR (pior caso) e EPON-FBA para os
trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).
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Figura 4.27 — Numero médio de quadros nas filas da rede RPR (pior caso) e EPON-FBA
para os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).

Os graficos mostram que tanto na rede RPR, quanto na rede EPON, os quadros do
trafego TR ndo sofrem com aumento de atraso mesmo para altas cargas. Em relagdo ao
trafego BG, observou-se um suave aumento no atraso do quadro nas duas redes. J& os
quadros do trafego BE experimentam grandes atrasos a medida que aumenta a carga nas
redes EPON e RPR. Esse fato ¢ esperado devido a menor prioridade do trafego BE.

Em geral, os resultados mostram melhor performance nas redes RPR se comparada
com as redes EPON-FBA, mesmo usando os piores resultados das redes RPR. A tunica
excecdo ocorreu com o trafego BE em condi¢do de sobrecarga (99% da carga da rede).

Espera-se que com o emprego do algoritmo Fairness essa deficiéncia seja suavizada.
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4.5.3 Cenario 3 — Comparacio entre diferentes algoritmos de alocacdo de banda na

rede EPON

A motivacdo para esse cenario de simulagdo foi analisar a melhoria no desempenho
da rede EPON com a utilizagdo de métodos de alocagdo de banda dinamicos. Para isso
comparou-se trés diferentes métodos de alocagdo de banda: FBA, SLA/DBA e CCS/DBA.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29, respectivamente.
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Figura 4.28 — Atraso médio de quadro nas redes EPON: FBA, SLA/DBA e CCS/DBA para
os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort). Algoritmo CCS/DBA

ndo chega a 99% devido a banda de sinalizagao.
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Figura 4.29 — Nimero médio de quadros nas filas das redes EPON: FBA, SLA/DBA e
CCS/DBA para os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).
Algoritmo CCS/DBA ndo chega a 99% devido a banda de sinalizagao.

Os resultados da rede FBA sdo idénticos aos apresentados anteriormente, sendo
forte a influéncia do parametro Tc,... Nessa rede o atraso de acesso predomina nos trés

tipos de trafego, e em particular no trafego BE observa-se o aumento do atraso em fungao

do acréscimo de carga devido a sua baixa prioridade.

No algoritmo SLA/DBA o tempo do quadro na rede ¢ principalmente influenciado

pelo atraso de fila. O atraso de acesso ndo ¢ expressivo devido ao intervalo de ciclo ser
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variavel. Entretanto ¢ o algoritmo que possui maior variagdo no comportamento dos trés
tipos de trafego com o aumento da carga na rede.

Ja na rede CCS/DBA, observa-se influéncia do atraso de acesso e de fila. O atraso
de acesso impacta principalmente no trafego TR que sempre ¢ alocado no inicio do
intervalo de ciclo que ¢ constante. J4 nos trafegos BG e BE predominam a influencia do
atraso de fila. O atraso de acesso ndo ¢ expressivo para os trafegos BG ¢ BE devido a
alocag¢do dinamica desses trafegos na banda residual do intervalo de ciclo. Nesse sentido, o
OLT continuamente envia permissdes de envio dos quadros BG e BE de diferentes ONU s
suavizando o impacto do atraso de acesso nesses trafegos. E importante lembrar que na
rede CCS/DBA, parte da banda (4Mbps) ¢ alocada exclusivamente para troca de
sinalizag¢do de controle, dessa forma, 99% da carga na rede equivale a 95Mbps.

As curvas do trafego TR das redes EPON demonstram que os trés algoritmos
priorizam esse trafego. Nas redes FBA e CCS/DBA o atraso de quadro para o trafego TR ¢
mantido constante independente da carga, essa condi¢@o ¢ alcancada pelo uso de intervalo
de ciclo constante. J4 no algoritmo EPON SLA/DBA, observa-se um acréscimo do atraso
do quadro com o aumento da carga.

Relacionado ao trifego BG observou-se melhores respostas nos algoritmos
SLA/DBA e CCS/DBA se comparado com o algoritmo FBA. A unica exce¢do ocorreu em
condicdes de sobrecarga onde o algoritmo SLA/DBA apresentou pior resultado.

A resposta dos algoritmos para o trafego BE mostra que todos sdo influenciados
pelo aumento da carga, devido a sua baixa prioridade. Esse tipo de trafego apresenta os
maiores atrasos nos trés algoritmos, sendo que o algoritmo FBA apresenta os piores
resultados mesmo se comparados com as condi¢cdes de sobrecarga dos algoritmos
SLA/DBA e CCS/DBA.

A Figura 4.30 detalha os resultados dos trés algoritmos para baixas e médias cargas,
onde se observou melhor resultado dos algoritmos de alocagdao de banda dinadmica, com
exce¢do do trafego TR do algoritmo CCS/DBA influenciado pelo atraso de acesso ja

anteriormente mencionado.
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Figura 4.30 — Atraso médio dos quadros nas redes EPON em baixas e médias cargas para
os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).

Através da analise dos modelos de simulacdo e dos resultados obtidos conclui-se
que o algoritmo FBA ¢ de facil implementacdo ndo sendo necessaria a comunicagdo do
OLT com as ONU's, mas apresenta a pior resposta a variacao da carga.

O algoritmo SLA/DBA possui melhor resposta a variagdo da carga, porém com
maior complexidade de implementacdo. Nesse algoritmo ¢ necessario estipular limites
méximo/minimo de cada tipo de trafego de cada ONU e limites maximo/minimo para o
intervalo de ciclo. Também ¢ previsto nesse algoritmo a continua existéncia de trafego em

todas ONU's [7]. Caso essa condi¢do ndo seja verdadeira ¢ necessario criar um mecanismo
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de restabelecimento de comunicacao entre 0 OLT e a ONU que nao transmitiu dados em
todos intervalos de ciclo. Outra desvantagem desse algoritmo ¢ a grande variagdo de atraso
no trafego TR com a variagdo de carga na rede.

Por tultimo, o algoritmo CCS/DBA pode ser apresentado como um algoritmo com
boas respostas para os diferentes tipos de trafego, sendo de facil implementagdo com a
necessidade de definicdo apenas de limites maximos para cada tipo de trafego. Entretanto
nesse algoritmo observou-se maior atraso para o trafego TR. Esse fato ndo se caracteriza
uma desvantagem porque nao héd variagdo de atraso com a variagdo da carga e o atraso

observado estd dentro de limites toleraveis de atraso para aplicagdes em tempo real.

4.5.4 Cenario 4 — Comparacio entre rede RPR e rede EPON-CCS/DBA

O quarto cenario de simulagdo realiza a comparagdo entre a rede RPR e a rede
EPON-CCS/DBA. Conforme foi visto no segundo cenario, o desempenho da rede EPON-
FBA ¢ inferior ao resultado da rede RPR. O fraco desempenho da rede EPON-FBA ¢
atribuido a ineficiéncia do método de alocagdo de banda fixa. Dessa forma, esse cenario foi
usado para verificar a melhoria da utilizagdo do algoritmo de alocagao dinamica CCS/DBA
na rede EPON em relacdo a rede RPR.

Diferente do cenario 2 que considerou apenas as piores respostas na rede RPR, o
cendrio 4 também compara a rede EPON-CCS/DBA com os valores médios das respostas
da rede RPR, conforme mostrado nas Figuras 4.31 e 4.32.

Em relacdo ao trafego TR observa-se que as redes EPON-CCS/DBA e RPR mantém
o atraso do quadro constante mesmo com o aumento da carga. O pior resultado da rede
EPON-CCS/DBA deve-se ao atraso de acesso presente com a utilizacdo do intervalo de
ciclo constante.

As curvas dos trafegos BG mostram atrasos similares na rede EPON-CCS/DBA e
na rede RPR (valor médio). A excec¢do ocorre em condi¢des de sobrecarga de trafego onde
o atraso médio dos quadros da rede EPON-CCS/DBA aproxima-se do pior atraso de quadro

observado na rede RPR.
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Por ultimo, observou-se que ambas as redes possuem maior aumento no atraso dos
quadros para o trafego BE, devido a sua baixa prioridade. O pior resultado foi observado na
rede RPR (pior valor) devido a utilizagdo do método de inser¢do de buffer sem o emprego
do algoritmo Fairness.

Com base nesses resultados pode-se concluir que a utilizagdo das redes EPON com
o emprego de algoritmos de alocagdo de banda dindmica compensam as deficiéncias
observadas no cendrio 2, apresentando resultados similares a rede RPR com a vantagem da

facilidade de implementagao dessas redes em relagdo a rede RPR.
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Figura 4.31 — Atraso médio de quadro nas redes EPON CCS/DBA e RPR para os trafegos
TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).

71



40 30 B0 YO0 81 A0
Carga (Mbps)

93 99

Himero médio de quadros na fila

—&— TR REPR (valor
mm&dia)

——TREPOM CC5-
DB,

—B8—TR RPR (pior valor)

Himero meédio de quadros na fila

40 30 60 YO 30 80 3B W
Carga (Mbps)

QB g
i ¢ | ——BE RPR fvalar
m&dio)
05 — % BEEPOM CCS-
DB,
b —5—BG RPR (piar vaor)
40 50 EO P00 B0 90 95 99
Carga (Mbps)
Himero médio de quadros na fila
1
100 —&— BE RPR (vacr
10 média]
01 —%—BE EPON CCSDBL
001 4 T T T T T T T ]

—8—BE RFPR (pior valar)

Figura 4.32 - Numero médio de quadros nas filas das redes EPON CCS/DBA e RPR para
os trafegos TR (tempo real), BG (banda garantida) e BE (best effort).

4.5.5 Cenario 5 — Comparacio entre algoritmos CCS/DBA e SLA/DBA a variacdes de

carga

Conforme ja mencionado anteriormente, diferente dos quatro cendrios anteriores
que usaram a mesma distribuicdo de carga durante as simulagdes, o cenario 5 utiliza o
segundo perfil de trafego com novas distribuicdes de carga . Nesse cenario buscou-se
analisar o comportamento dos algoritmos CCS/DBA e SLA/DBA da rede EPON em

condicdes de grande variagdo de carga do trafego tempo real e posteriormente do trafego de

banda garantida.
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Para a primeira variagdo de carga consideraram-se trés situagoes: 10%, 30% e 50%
da carga total da rede para o trafego em tempo real enquanto que se manteve constante o
trafego de banda garantida em 20% da carga total da rede. Para essas trés situagdes e para
cada algoritmo utilizaram-se diferentes valores de carga para o trafego best effort, desde a
sua auséncia até valores para a obten¢do da sobrecarga da rede (99% da carga total na
rede), conforme descrito no item 4.1.3.

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram as respostas de atraso médio do quadro na rede e do
numero médio de quadros, respectivamente, observados no trafego em tempo real com a

variagdo da distribuicao de trafego em tempo real.
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Figura 4.33 — Atraso médio dos quadros TR (tempo real) nos algoritmos CCS/DBA e

SLA/DBA com a variac¢ao da distribui¢dao de carga em tempo real.
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Figura 4.34 — Numero médio de quadros TR (tempo real) nas filas dos algoritmos

CCS/DBA e SLA/DBA com a variacao da distribui¢cdo de carga em tempo real.

Como ¢ esperado, nessas figuras observa-se o aumento do nimero médio de
quadros TR em ambos os algoritmos com o acréscimo da participacdo de trafego em tempo
real (10%, 30% e 50% do trafego total da rede). Em cada distribuigdo de trafego observa-se
que o atraso médio dos quadros TR no algoritmo CCS/DBA mantém-se constante enquanto
algoritmo SLA/DBA ocorre variagao nesse atraso, sendo que a medida que aumenta

ipagdo de trafego TR na rede a curva do algoritmo SLA/DBA aproxima-se da curva

ritmo CCS/DBA.
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As Figuras 4.35 e 4.36 mostram as respostas de atraso médio do quadro na rede e do
nimero médio de quadros, respectivamente, observados no trafego de banda garantida com

a variagao da distribui¢do do trafego em tempo real.
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Figura 4.35 — Atraso médio de quadros BG (banda garantida) nos algoritmos CCS/DBA e
SLA/DBA com variagdo de distribui¢ao de carga de tempo real.
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Figura 4.36 — Numero médio de quadro BG (banda garantida) nas filas dos algoritmos
CCS/DBA e SLA/DBA com variacdo de distribui¢do de carga de tempo real.

Em relacdo as Figuras 4.35 e 4.36 observa-se variagao de trafego BG em ambos os
algoritmos, sendo proxima a resposta dos algoritmos até 95 Mbps. Embora ndo haja
variagdo da carga do trafego BG (¢ mantido em 20% do trafego total) nota-se maior atraso
dos quadros com o aumento da participagdo do trafego TR, esse fato ¢ explicado pelo envio
de quadros TR sempre no inicio do intervalo de ciclo. Dessa forma, o maior nimero de
quadros TR na rede aumenta o atraso observado nos quadros BG mesmo que esse trafego

mantenha-se constante.
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As Figuras 4.37 e 4.38 mostram as respostas de atraso médio do quadro na rede e do
numero médio de quadros, respectivamente, observados no trafego de best effort com a
variagao do trafego em tempo real. Cabe lembrar que o primeiro valor de carga para o

trafego best effort ¢ sempre nulo conforme previamente determinado nas distribuigdes de

carga.
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Figura 4.37 — Atraso médio dos quadros BE(best effort) nos algoritmos CCS/DBA e
SLA/DBA com variacao de distribui¢do de carga de tempo real.
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As Figuras 4.37 e 4.38 mostram, que em ambos os algoritmos o maior atraso de

quadro ¢ do trafego BE. Esse fato era esperado devido a sua menor prioridade na rede. A

Usando raciocinio analogo, a andlise para o trafego de banda garantida obteve-se

Figura 4.38 — Numero médio de quadros BE (best effort) nas filas dos algoritmos
CCS/DBA e SLA/DBA com variacao de distribui¢do de carga de tempo real.

medida que a participagdo do trafego em tempo real aumenta (de 10% a 50%) o trafego best
effort da rede diminui (do valor maximo de 69% para o valor maximo de 29%) e
conseqiientemente, o numero de quadros na fila diminui, entretanto o atraso médio do

quadro para esse trafego permanece sendo o maior se comparado com os trafegos BG e TR.

através de trés distribui¢des: 20%, 40% e 60% da carga total da rede para o trafego de
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banda garantida, sendo sempre 10% da carga total alocada para o trafego em tempo real.
Novamente utilizaram-se diferentes valores de carga best effort de forma que a carga total
variasse entre o valor minimo e o de sobrecarga na rede.

As Figuras 4.39 e 4.40 mostram as respostas de atraso médio do quadro na rede e do
nimero médio de quadros, respectivamente, observados no trafego em tempo real com as

diferentes distribuigdes de trafego de banda garantida.
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Figura 4.39 — Atraso médio de quadros TR (tempo real) nos algoritmos CCS/DBA e
SLA/DBA com a variacgao de distribui¢cdo de carga de banda garantida.
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Figura 4.40 — Numero médio de quadros TR (tempo real) nas filas dos algoritmos

CCS/DBA e SLA/DBA com a variagao de distribuicao de carga de banda garantida.

Em relacdo ao algoritmo CCS/DBA observa-se que o atraso médio dos quadros TR
permanece constante independente do trafego BG (20%, 40% e 60% da capacidade da
rede). Entretanto, no algoritmo SLA/DBA nota-se um pequeno aumento do atraso médio
dos quadros TR a medida que aumenta o trafego BG na rede.

As Figuras 4.41 e 4.42 mostram as respostas de atraso médio do quadro na rede e do
numero médio de quadros, respectivamente, observados no trafego de banda garantida com

as variagdes das distribuigdes de trafego de banda garantida.

80



Arazo médio do quadro
1,000
4 0,00 - —o— BG SLADBABG 20
[
om0 4
% | ﬂ:F:ﬁﬂ/ﬂ ——BG CCSDBABG
0,001 4 m
0,000 . . .
1} =1} 95 =]
Carga (Mbps)
Atrasn médio do quadio
1,000
g 0,100
E 0o - —e—BGSLADBABG 40
= ' ——BG CCEDBABG 40
& 0001 4
0,000 ; ; ;
=1 T =2 =2}
Carga (Mbps)
Atrazo médio do quadi
1,000
§ 0,100
S omo | —B—Bc SLADBABG B
g ——BG CCEDBABG B0
vy 0,001 4
Dll:l:":l T T T
70 an 95 =]
Carga (Mbps)

Figura 4.41 — Atraso médio de quadros BG (banda garantida) nos algoritmos CCS/DBA e
SLA/DBA com a variacao de distribui¢ao de carga de banda garantida.
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Figura 4.42 — Numero médio de quadro BG (banda garantida) nas filas dos algoritmos

CCS/DBA e SLA/DBA com a variagao de distribuicao de carga de banda garantida.

As curvas das Figuras 4.41 e 4.42 mostram um comportamento proximo para os
dois algoritmos que apresentam um suave acréscimo de atraso com o aumento da carga BG
na rede, com excecao da condi¢do de sobrecarga do algoritmo SLA/DBA (99Mbps) que

possui maior nimero médio de quadros com o aumento da participagdo do trafego BG na

rede.
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As Figuras 4.43 e 4.44 mostram as respostas de atraso médio do quadro na rede e do
numero médio de quadros, respectivamente, observados no trafego best effort com a

variagao da distribuicao de trafego de banda garantida.
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Figura 4.43 — Atraso médio de quadros BE (best effort) nos algoritmos CCS/DBA e
SLA/DBA com a variacao de distribuicao de carga de banda garantida.
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Figura 4.44 — Numero meédio de quadros BE (best effort) nas filas dos algoritmos
CCS/DBA e SLA/DBA com a variagdo de distribuigdo de carga de banda garantida.

De forma analoga ao observado na distribuicdo de carga em tempo real, as Figuras
443 e 4.44 mostram a diminui¢cdo do niimero de quadros na fila de trafego BE com o
aumento do trafego de banda garantida (de 20% a 60%), esse fato se deve a menor
participacao do trafego best effort (do valor maximo de 69% para o valor maximo de 29%),

sendo que permanece expressivo o atraso médio dos quadros BE devido a sua baixa

prioridade na rede.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho analisou-se o uso das redes RPR e EPON em um ambiente de rede de
acesso, considerando diferentes tipos de trafego (tempo real, banda garantida e best effort).
Ambas as redes mostraram-se adequadas como solucdo de acesso e capazes de priorizar
trafego.

Desenvolveram-se 5 cendrios de simulagdo. Nos dois primeiros cendrios trabalhou-
se com a rede RPR e EPON/FBA. Sendo que no segundo cendrio buscou-se analisar as
diferentes respostas geradas devido ao método de acesso e a topologia peculiar de cada uma
dessas redes. As estagdes de usuario foram mantidas o mais simples possivel e nao foi
empregado nenhum tipo de comunicagdo prévia entre as estacdes de usudrio e o elemento
concentrador para a alocacdo de banda. De forma geral, a rede RPR apresentou melhores
resultados em relagdo a rede EPON/FBA, mesmo considerando as piores respostas da rede
RPR. A excecdo ocorreu na sobrecarga do trafego best effort, devido a ndo utilizacdo do
algoritmo Fairness nas redes RPR.

Devido a facilidade de implementagdo das redes EPON, buscou-se no terceiro
cenario melhorar o desempenho dessas redes. Para isso foram implementados dois
algoritmos de alocagdo dindmica de banda caracterizados pela comunicagao prévia do OLT
com as ONU’s. O primeiro algoritmo implementado foi o algoritmo SLA/DBA descrito em
[7] e o segundo algoritmo, chamado CCS/DBA, foi proposto nesse trabalho. Os resultados
desse cenario mostraram a superioridade da aloca¢do de banda dos algoritmos DBA em
relacdo ao algoritmo FBA. Dessa forma constatou-se a forte dependéncia das redes EPON
em relagdo ao método de alocacdo de banda empregado.

No quarto cenario realizou-se a comparacdo da rede RPR com a rede EPON
utilizando o novo algoritmo CCS/DBA. De uma forma geral constatou-se maior
proximidade dos resultados das duas redes. As excegdes ocorreram na resposta do trafego
em tempo real na rede EPON-CCS/DBA e na sobrecarga do trafego best effort na rede
RPR. Embora a rede EPON-CCS/DBA tenha gerado maior atraso de quadro para trafego

em tempo real, esses valores foram mantidos constantes mesmo com a variagao da carga e
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dentro de limiares aceitaveis para esse tipo de trafego (menor que 50 mseg). Na condicao
de sobrecarga de trafego best effort, a rede RPR apresentou pior resultado, conforme ja
explicado no primeiro cenario.

Por tultimo, no quinto cendrio realizou-se uma comparagdo dos algoritmos
SLA/DBA e CCS/DBA em diferentes condigdes de carga de rede. Observou-se no
algoritmo CCS/DBA a manutenc¢do do atraso de quadro em tempo real mesmo com o
aumento da carga, independentemente da distribuicao dos trafegos empregados na rede.
Esse fato deve-se ao uso de um intervalo de ciclo constante e a alocacdo desse trafego
sempre no inicio do intervalo de ciclo. Ao contrario, todos os tipos de trafego no algoritmo
SLA/DBA apresentaram variacdo no atraso de quadro com o aumento da carga, embora
essas variagdes tenham apresentado menor atraso de quadro, ocasionado pelo uso de
intervalo de ciclo varidvel e a agil troca de informagao entre o OLT e a ONU.

Durante a implementagdo das simulagdes observou-se maior complexidade no
algoritmo SLA/DBA devido a utilizagdo de varios parametros, como banda limitada, banda
minima e intervalo de varia¢do de intervalo de ciclo, como também a alocagdo de banda
através de trés estdgios. Em contrapartida, o algoritmo CCS/DBA foi caracterizado pela
simplicidade, sendo necessario apenas a definicdo do valor para o intervalo de ciclo e dos
valores méximos de banda para cada tipo de trafego.

Entretanto, na implementacao do algoritmo CCS/DBA foi necessario dimensionar o
percentual de largura de banda usado para troca exclusiva de sinalizacdo. Analisou-se o
beneficio entre a atualizacdo constante do OLT e a largura de banda disponivel para a troca
efetiva de dados. Durante esse trabalho considerou-se 4% da largura de banda exclusiva
para troca de sinalizagdo, restando 96Mbps para envio de dados.

Com o intuito de aperfeicoar os estudos realizados nessa dissertacdo, propde-se para
trabalhos futuros o desenvolvimento da rede RPR com o algoritmo Fairness, buscando
verificar os beneficios trazidos por este algoritmo em prol de uma maior complexidade na
estagdo de usudrio. Outra sugestdo de trabalho seria a implementagdo da rede EPON com
um algoritmo DBA com QoS absoluto, com o objetivo de analisar a resposta da rede EPON
considerando a reserva prévia de recursos fim-a-fim necessarios para os diferentes tipos de
trafego (conceito INTSERV). Por ultimo, propde-se para trabalho futuro uma avaliacao

combinada de desempenho e de confiabilidade das redes RPR ¢ EPON.
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