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RESUMO

Neste trabalho propomos e analisamos algoritmos de alocacdo dindmica de banda para
rede dptica passiva (PON) de acesso padrdo GPON (Gigabit PON). Estes algoritmos utilizam
dados oriundos de SLA (service level agreement) para gerenciar a alocacdo de banda e
classificar em 4 contéineres de trafego (T-CONT) o trafego gerado em 16 ONUs (optical
network unit). Na transmissao upstream € utilizada a técnica de multiplexacdo por divisao de
tempo (TDM) para gerenciar o acesso ao meio, evitando colisdes. O primeiro algoritmo
proposto aloca banda garantida para as ONUSs e distribui a banda néo utilizada de acordo com
critério baseado em trés SLAs. A taxa de bit upstream é 1,25 Gbps e o desempenho do
algoritmo ¢ analisado com base na variacdo do atraso de pacotes em funcéo do trafego gerado
nas ONUSs. O segundo algoritmo proposto utiliza ponderacéo de trafego. Neste, analisamos o
comportamento dos atrasos e a quantidade de banda solicitada e atendida por ONU quando as
bandas garantida e extra sdo alteradas. Por fim, acrescentamos em nossa implementagdo um
intervalo para o processamento do algoritmo de alocacdo dindmica de banda (DBA) e resposta
do hardware relacionado ao ciclo de interrogacdo. Entdo, analisamos o atraso de pacotes
qguando variamos o intervalo de processamento do DBA. Ao final, propomos uma solugéo
preliminar para minimizar estes atrasos. Os resultados obtidos por meio de simulacdo

computacional mostram a versatilidade dos algoritmos.

Palavras-chave: Comunicagdo Optica, Passive Optical Network (PON), Gigabit PON
(GPON), alocacdo dindmica de banda, Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo (TDMA).



ABSTRACT

In this work we propose and analyze the performance of dynamic bandwidth allocation
algorithms for optical passive networks (PON) in GPON standard (Gigabit PON). These
algorithms use data from SLA (service level agreement) to manage bandwidth allocation and
classify in 4 traffic containers (T-CONT) the traffic generated by 16 ONUSs (optical network
unit). In the upstream transmission the time division multiplexing (TDM) technique is used to
manage the medium access, avoiding collisions. The first proposed algorithm allocates
guaranteed bandwidth for the ONUSs and distributes the bandwidth not used according to the
criteria based on three SLAs. The upstream bit rate is 1.25 Gbps and the algorithm
performance is analyzed based on the packets delay variation versus the traffic generated by
ONUs. The second proposed algorithm uses weighted traffic. In this, we analyze the delay
performance and the required bandwidth for each ONU and how much it is served when the
guaranteed and extra bandwidth are changed. Finally, we added in our implementation an
interval for the processing of the dynamic bandwidth allocation algorithm (DBA) and
response of the hardware related to the interrogation cycle. In the end, we propose a
preliminary solution to minimize these delays. The results obtained by means of
computational simulation show the versatility of the algorithms.

Key-words: Optical communication, Passive Optical Network (PON), Gigabit PON (GPON),
dynamic bandwidth assignment, Time Division Multiple Access (TDMA).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As redes de acesso tém se tornado objeto de intensa expansdo e oferta de tecnologias.
Comparadas com as redes metropolitanas e de longa distancia, a infraestrutura proxima do
usuario, conhecida inicialmente como last mile e recentemente first mile, tem sido um gargalo
para a oferta de servigos de banda larga. Destacam-se os sistemas eletronicos cabeados
(wireline), como x-DSL (digital subscriber line) e HFC (hybrid fiber-coax, cable modem), e
sem fio (wireless), como 3G, WIMAX e WiFi. Estas redes ocupam nichos tecnoldgicos
atraentes, especialmente os que oferecem mobilidade.

No entanto, estima-se que em futuro ndo muito distante, 0s usuérios residenciais
necessitardo de uma largura de banda que varie entre 70 a 100 Mbps no sentido de descida
(downstream) e 20 a 30 Mbps no sentido de subida (upstream) [1]. Esta banda downstream é
capaz de acomodar canais HDTV (high-definition television) e SDTV (standard-definition
television), navegacdo na Internet, VolP (voice over Internet protocol), jogos online e outros
servigcos banda larga. Para suprir estas necessidades de largura de banda tem-se utilizado as
redes PON (passive optical network).

A PON é uma arquitetura de rede de acesso ponto-multiponto que utiliza divisores
(splitters) de sinal Optico para que varios usuarios sejam atendidos por uma mesma fibra
oOptica. A arquitetura &€ mais econdmica e a utilizacdo da largura de faixa da fibra Optica € uma
excelente alternativa para resolver o “gargalo” por demanda de banda. A configuracdo de uma
rede PON é formada por terminal de linha dptica (OLT— optical line terminal), localizada na
central do provedor de servigo, e unidade de rede Optica (ONU— optical network unit),

localizada perto do usuério [2]. A Figura 1 ilustra uma rede Optica passiva.
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Figura 1. Rede Optica Passiva

A transmiss@o no sentido downstream (da OLT para as ONUSs) é realizada por meio de
difusdo (broadcast). Cada ONU identifica seu trafego por meio de enderegcamento. No sentido
upstream (das ONUSs para a OLT), a transmissao € realizada utilizando acesso multiplo por
divisdo de tempo (TDMA— time division multiple access), compartilhando o meio de
transmissdo. Comprimentos de onda distintos sdo utilizados para a transmissdo nos dois
sentidos.

Ha dois padrbes de arquitetura PON adotados atualmente: o EPON (Ethernet PON),
regulamentado pela norma IEEE 802.3ah [3], e 0 GPON (Gigabit PON), regulamentado pela
norma ITU-T G.984 [4]. O padrdo EPON utiliza o protocolo Ethernet e 0 GPON o método de
encapsulacio GTC (GPON transmission convergence), que suporta quadros ATM
(asynchronous transfer mode), TDM (time division multiplexing) e Ethernet [4]-[6]. Estes
dois ultimos sdo encapsulados primeiro no GEM (GPON encapsulating method) e
posteriormente no GTC. A taxa maxima de dados do padrdo GPON ¢ 2,5 Gbps e do EPON é
1 Gbps. A crescente demanda de banda poderd ainda ser atendida por esquemas WDM
(wavelength division multiplexing)-PON [7]. O proximo patamar de taxa dos dois padrbes
serd 10 Gbps [8], [9].

O padrdo EPON tem sido adotado pelas operadoras de redes de acesso do sudeste
asiatico, enquanto o GPON tem sido escolhido principalmente por operadoras européias e
norte-americanas. A tendéncia das operadoras brasileiras ¢ também adotar o padrdo GPON
para acesso Vvia fibra optica [10]. Novos estudos estdo sendo realizados e este trabalho aborda
as redes GPON.

O padrdo GPON classifica o trafego upstream nas ONUs em 4 tipos e os reune em 5
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contéineres (T-CONT). O T-CONT 1 agrupa trafego CBR (constant bit rate); o T-CONT 2,
trafego VBR (variable bit rate); o T-CONT 3, trafego em rajada; o T-CONT 4, trafego best-
effort; o T-CONT 5, combinacdo de trafego de outros contéineres. A sequéncia dos T-CONTS
indica a prioridade de trafego para transmissdo no sentido upstream [11].

Para transmitir o trafego no sentido upstream, como o meio é compartilhado, é
necessario definir a quantidade, ou tamanho, de time slots para que as ONUs efetuem a
transmissdo. Os time slots s&o definidos pelos algoritmos de alocacdo de banda
implementados na OLT. Vérios algoritmos de alocacdo de banda tém sido propostos,
principalmente os que atuam de forma dinamica (DBA— dynamic bandwidth allocation)
[11], [12]-[16]. Dentre os DBAs para padrdo GPON destaca-se o algoritmo DMB (dynamic
minimum bandwidth) [12], [13], que aloca banda minima para cada ONU. A banda
eventualmente ndo-utilizada é realocada para as ONUs de prioridade mais alta que necessitar
de banda. No caso do padrdo EPON foram propostos varios DBAs [17]-[21], com destaque
para o IPACT (interleaved polling with adaptive cycle time) [22].

Em geral, os algoritmos alocam banda de acordo com as informagOes de classe de
servico (CoS — class of service), qualidade de servico (QoS — quality of service) e SLA
(service level agreement). Os 5 T-CONTSs do padrdo GPON sao as indicac@es de CoS; QoS é
um conjunto de requisitos de qualidade, como banda e atraso de pacotes; SLA é um conjunto
de especificacBes de servicos e prioridades, negociado entre provedor e usuario, e que pode
utilizar informacdes de CoS e Qo0S. Para que as operadoras possam fazer um contrato de
servico com 0s usuarios é necessario definir a banda garantida (CIR— committed information
rate), conhecer a banda disponivel para realocacdo (EIR— excess information rate) e saber a
guantidade total de banda da rede (PIR— peak information rate) [5]. Os algoritmos de
alocacdo de banda sdo criados com base nos conceitos apresentados anteriormente.

Neste trabalho propomos e analisamos o desempenho de algoritmos de alocagéo
dindmica de banda para rede de acesso por fibra dptica e padrdo GPON, operando com taxa
de bit 1,25 Gbps. Os algoritmos organizam as filas de trafego gerado em 16 ONUs de acordo
com as especificagdes de 4 T-CONTs (CoS). N&o utilizamos o T-CONT 5 devido este ser
uma combinacéo de trafegos.

Os proximos capitulos estdo organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 aborda as principais topologias e tecnologias existentes para as redes
Opticas passivas (PON). No Capitulo 3 € apresentada a estrutura de uma rede GPON. Nesta,

sdo abordadas a geracdo do trafego, a fragmentacdo e a transmissdo de pacotes upstream e

3



downstream. O Capitulo 4 apresenta alguns critérios para gerenciar a largura de banda e a
validacdo da simulacdo utilizando o algoritmo DMB [13]. No Capitulo 5 sdo apresentados 0s
resultados numéricos das simula¢@es de uma rede GPON com taxa de transmissdo de 1,25
Gbps e 16 ONUs. O Capitulo 6 destina-se as conclus@es e propostas de trabalhos futuros.

1.1 ARTIGOS PUBLICADOS DURANTE A REALIZACAO DESTA
PESQUISA

Esta pesquisa gerou até esta data o seguinte artigo.

A. F. Santos, S. M. Rossi e A. C. César, “Algoritmo de Alocacdo Dinamica de Banda para
Rede Optica de Acesso GPON”, XXVII Simposio Brasileiro de Telecomunicacdes, ISBN
978-85-89748-05-6, Blumenau — SC, de 29 de setembro a 02 de outubro de 20009.



CAPITULO 2

REDES OPTICAS PASSIVAS

Nos ultimos anos as operadoras de telecomunica¢Bes tém mostrado interesse em
fornecer aos clientes residenciais diversos servigos que requerem grande largura de banda,
dentre eles, HDTV, videoconferéncia e VoiP. Para isto, é necessario utilizar fibras dpticas.
Nesta secdo apresentamos as topologias e tecnologias existentes para as redes opticas passivas
(PON).

2.1 ARQUITETURAS DE REDES PON
2.1.1 COMPONENTES DAS REDES PON

As redes oOpticas passivas sdo compostas por fibras dpticas e diversos dispositivos
oOpticos e sistemas, como ONUs, OLTs, filtros, divisores passivos e lasers. Os principais
componentes Opticos e sistemas sdo descritos a seguir.

OLT: Terminal de linha Optica. Esta localizada na central da operadora de servigos,
conectando a rede de acesso a rede metropolitana. A OLT transmite sinal Optico, que é
distribuido para os diversos usuarios através dos divisores Opticos passivos. Uma OLT €
formada por diversos servidores que fornecem servigos, como VoiP, HDTV e Internet. Toda a
transmissdo da rede é gerenciada pela OLT.

ONU: Unidade de rede optica. Estd localizada proxima do assinante. A ONU
concentra o trafego até que possa ser transmitido para a OLT. Além disso, quando a OLT
envia as mensagens em broadcast, as ONUs reconhecem apenas as mensagens destinadas a
ela e ignoram as demais. Outra funcionalidade importante é a conversdo do sinal optico em
elétrico para os dispositivos padrdes, como telefones, computadores, TV e outros
equipamentos de aplicacdo do usuario final.

Divisor Passivo (Splitter): Este dispositivo esta localizado entre a OLT e a ONU,
sendo responsavel por dividir ou combinar o sinal optico da fibra. No sentido downstream, o

sinal de entrada € dividido e enviado para todas as portas de saida. No sentido upstream, o



sinal de todas as ONUs é combinado e transmitido & OLT.
A utilizacdo de componentes passivos reduz os custos na infraestrutura e manutengéo

da rede dptica. A Figura 2 apresenta de forma simplificada a estrutura de uma rede PON.
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Figura 2. Estrutura de uma rede PON.

2.1.2 TOPOLOGIA DE REDES PON

As redes oOpticas passivas podem ser formadas por trés topologias: em anel,
barramento ou arvore. Cada topologia apresenta caracteristicas distintas, sendo
implementadas conforme a necessidade. Algumas destas caracteristicas sdo resumidas a

sequir.

2.1.21 TOPOLOGIA EM BARRAMENTO

Na topologia em barramento, a OLT € interligada a diversas ONUs por meio de um
segmento de fibra Optica que conecta varios divisores passivos (splitters) com fator de
derivacdo 1:2. Estes splitters criam dois segmentos, um para a conexdo a ONU e outro para o
proximo divisor, como ilustrado na Figura 3. Essa topologia é util para aplicacbes FTTC
(fiber to the curb), na qual segmentos de fibras s&o instalados nos gabinetes de distribuicao,
localizados geralmente em armarios ou postes, onde estdo os divisores e/ou ONUSs, que fazem

a conectividade via fibra Optica, cabo coaxial ou sem fio para os usuarios finais [23], [24].
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Figura 3. Topologia em barramento.

2.1.2.2 TOPOLOGIA EM ANEL

Na topologia em anel, duas ONUs sd@o conectadas a uma OLT criando dois segmentos
de transmissdo. As demais ONUs sdo conectadas de forma serial, formando um barramento
Optico, mostrado na Figura 4. A principal vantagem é a protecdo, pois caso ocorra um
rompimento da fibra, o trafego da rede circula na outra diregéo [2].

Figura 4. Topologia em anel.

2.1.2.3 TOPOLOGIA EM ARVORE

Na topologia em arvore, uma OLT é conectada a um divisor dptico passivo por meio
de uma fibra. A partir deste divisor, as ONUs sdo interligadas a OLT, como é apresentado na
Figura 5. Esta topologia é ponto-multiponto (P2MP — point-to-multipoint), no sentido
downstream (OLT para as ONUs) e ponto-a-ponto (P2P — point-to-point), no sentido
upstream (ONU para a OLT). A grande vantagem dessa topologia é a reducdo de custos na

estrutura da rede, pois utiliza menos componentes passivos que as demais topologias [2], [25].
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Figura 5. Topologia em arvore.

Nas proximas secOes serdo apresentadas as técnicas de acesso multiplo mais utilizadas
em redes PON.

2.1.3 TECNICAS DE ACESSO MULTIPLO

As técnicas de acesso multiplo sdo utilizadas para gerenciar o envio de pacotes das
ONUs ao meio de transmissdo no sentido upstream. Este controle é necessario porque as
ONUs devem compartilhar a mesma fibra Optica. As técnicas mais utilizadas sdo TDMA,
WDMA e OCDMA [24], [26].

2.1.3.1 TDMA

A técnica de acesso multiplo por divisao de tempo (TDMA) divide a largura de banda
total do enlace em vérios canais. A distribuicdo da banda por esses canais é feita pela
atribuicdo de um intervalo de tempo, denominado time slot. A transmissdo dos quadros
upstream de diferentes ONUs é feita em intervalos de tempos definidos, alcangando a OLT de
forma sequencial. Esta sincronizacdo € necessaria para evitar colisdes nas transmissoes.
Assim deve-se considerar todos 0s atrasos referentes a propagacéo do sinal de cada ONU até a
OLT. O controle da transmissdo geralmente € realizado na OLT, indicando o instante em que
a ONU deve enviar seus dados. Como este esquema utiliza 0 mesmo comprimento de onda
para a transmissdo, € necessario apenas um tipo de transceptor para todas as ONUS,
facilitando a operacdo e manutencdo do sistema e, conseqiientemente, diminuindo 0s custos

da implementagdo [23], [25].

2.1.3.2 WDMA

O esquema de acesso multiplo por divisdo de comprimento de onda (WDMA -
wavelength division multiple access) permite compartilhar o meio (fibra &ptica),
8



disponibilizando um comprimento de onda diferente para cada ONU. Desta forma, todas as
ONUs podem transmitir pacotes simultaneamente na mesma direcdo utilizando toda largura
de banda disponivel, sem a necessidade de compartilhamento. Ao contrario do TDMA, que
necessita de algoritmos para a sincronizacdo na transmissdo upstream, o WDMA é
assincrono. Nesta técnica, cada ONU deve operar com um comprimento de onda especifico, e
cada nova ONU adicionada deve operar em um comprimento de onda diferente dos que ja
foram registrados. Além disso, a OLT deve estar equipada com um conjunto de transmissores
[26], [27].

2.1.3.3 OCDMA

Na técnica de acesso multiplo por divisdo de codigo (OCDMA) todos 0s usuarios
podem transmitir a0 mesmo tempo, utilizando toda a faixa de frequéncia disponivel e a
distincdo dos usudrios ocorre por meio de cddigos Opticos especificos. As caracteristicas desta
técnica sdo: a simplificacdo do gerenciamento e o controle da rede, pois ndo necessita de
mecanismos de controle de acesso ao meio (acesso assincrono); possibilidade de insercao
simultanea de varios usuarios, e 0 aumento da seguranca em relacdo as redes supracitadas. No
entanto, ha interferéncia de acesso maltiplo (MAI — multiple access interference), gerada
pelos outros usuarios sobre o codigo do usuério de interesse. Esta degradacdo € mais severa a

medida que o nimero de usuarios aumenta [28].

2.2 PADROES DE REDES PON

As redes PON foram propostas para oferecer servigcos de banda larga para os usuarios
finais. Com o decorrer do tempo, estas redes evoluiram, tendo suas taxas de transmisséo
aumentadas e novos padrdes definidos pelo ITU-T e IEEE. A seguir, serdo apresentados 0s
principais Padrdes PON [2], [29].

2.2.1 APON/BPON

Em junho de 1995, um consércio de mais de 20 operadores de telecomunicagdes em
todo o0 mundo desenvolveu uma especificagdo e definiu um sistema de comunicagéo capaz de
suportar uma vasta gama de servicos. Esta iniciativa, conhecida como Full Services Access
Network (FSAN) [30], especificou a APON (ATM PON), utilizando ATM (asynchronous
transfer mode) como protocolo da camada MAC (media access control). O nome APON, em

referéncia ao protocolo ATM, poderia induzir usuarios a acreditar que apenas Servigos
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baseados em ATM poderiam ser suportados, e a terminologia foi trocada para BPON
(Broadband PON). Em 2001, a Unido Internacional das Telecomunicacbes (ITU) definiu o
padrédo G.983 [31] para a rede BPON. Este primeiro padrdo especifica a arquitetura BPON
com taxa de transmissdo assimétrica de 622 Mbps downstream e 155 Mbps upstream e
simétrica de 155 Mbps [32]. Em 2002, esta especificacdo foi melhorada, aumentando a taxa
de transmissao simétrica para 622 Mbps [33]. Os padrbes para BPON especificam desde a
camada fisica até as tarefas de operagdo, administracdo, manutencdo e o provisionamento

(operation, administration, maintenance and provisioning - OAM&P) [34].

2.2.2 EPON

Em novembro de 2000, a rede EPON foi especificada pelo grupo de trabalho IEEE
802.3ah [35]. Este grupo, denominado Ethernet na primeira milha (Ethernet in the first mile -
EFM), foi designado para ampliar a aplicacdo de Ethernet as redes de acesso. O intuito era
utilizar as caracteristicas de baixo custo e simplicidade da arquitetura Ethernet para
possibilitar a utilizacdo de tecnologia em redes PON. A EPON transporta os dados
encapsulados em quadros Ethernet, que facilita o transporte de pacotes IP e a
interoperabilidade entre as LANs Ethernet instaladas. Este padréo foi concluido em junho de
2004 com a especificacdo da taxa maxima de transmissao 1 Ghps.

Atualmente, o IEEE criou um novo grupo de trabalho chamado P802.3av [36] para
definir a camada fisica que permita operar em taxas de transmissdao de 10 Gbps. Esta

iniciativa foi proposta para atender a futura demanda de trafego da Internet.

2.2.3 GPON

Em abril de 2001, o grupo FSAN iniciou um projeto para especificar um padrdo mais
flexivel que suportasse diferentes tipos de trafegos e taxas de transmissdo mais elevadas em
redes PON. O resultado deste esforco veio com a padronizagdo da série de recomendacGes
G.984.x desenvolvida pelo ITU-T que especifica a rede GPON [4]. Esta rede oferece
diferentes taxas de transmissdo nos dois sentidos, downstream e upstream, dispondo das
seguintes possibilidades de configuracdo: no sentido downstream a transmissao pode ser 1,25
Gbps ou 2,5 Gbps; na upstream 0,155 Gbps, 0,622 Gbps, 1,25 Gbps ou 2,5 Gbps, sendo
possiveis quaisquer combinacges entre elas, exceto 1,25 Gbps para downstream e 2,5 Gbps
para upstream (a combinacdo mais utilizada é a 2,5 Gbps para downstream e 1,25 Gbps para

upstream) [5]. O método de encapsulacdo de pacotes GPON € o GTC que pode conter pacotes
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GEM, que tem como base o protocolo genérico de formatacdo de quadros (generic framing
protocol - GFP) [37] e encapsula quadros Ethernet e TDM, e células ATM [5]. O sistema
GPON pode suportar tanto o atendimento de trafego em rajada (variable bit rate - VBR)
quanto trafego em taxa de bit constante (constant bit rate - CBR), combina as vantagens de
QoS do ATM e utiliza a eficiéncia de cabecalho do seu padréo [5], [38]. Atualmente, algumas
empresas estdo implementando comercialmente redes GPON com taxa de transmissao de 10

Gbps [39]. As principais caracteristicas das redes PON sdo listadas na Tabela 1 [40].

Tabela 1. Principais caracteristicas das redes APON/BPON, EPON e GPON [40].

Arquiteturas APON/BPON EPON GPON
Padréo ITU-T G.983 IEEE 803.ah ITU-T G.984
Tamanho do pacote de 53 bytes Varidvel de 64 bytes até | Varidvel de 53 bytes até
dados 1518 bytes 1518 bytes
Quadro ATM Ethernet GFP/ATM
Largura de banda 622 Mbps 1 Ghps 2,5 Gbps.
maxima

Comprimento de onda
downstream

1480 nm a 1500 nm

1490 nm ou 1510 nm

1480 nm a 1500 nm

Comprimento de onda 1260 nm a 1360 nm 1310 nm 1260 nm a 1360 nm
Upstream

Trafego Voz TDM VolIP ou TDM TDM
Trafego Video 1550 nm (RF) 1550 nm (RF/IP) RF/IP
Usuérios na PON 32 16/32 64

Largura de banda média 20 Mbps 60 Mbps/ 30 Mbps 40 Mbps

por usuario

Eficiéncia

72%

49%

94%

A gquantidade de dados (payload) enviados nos pacotes € um dos fatores determinantes
para avaliar o desempenho da rede. Quanto mais dados forem enviados e se houver menor
troca de mensagens na rede, maior sera o aproveitamento da banda. A eficiéncia da rede esta
relacionada com a utilizagdo da banda. Como podemos observar na Tabela 1, a rede GPON
possui maior eficiéncia que as demais redes PON devido ao cabecalho e a forma de envio das

mensagens downstream e upstream [40], [41].
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CAPITULO 3

REDE GPON

As redes GPON destacam-se pela eficiéncia na transmisséo (proporcionada pela
estrutura dos pacotes) e flexibilidade no transporte de diferentes trafegos de dados. Este
capitulo aborda a geracédo do trafego, a fragmentacéo e transmissdo de pacotes e sua estrutura
nos sentidos upstream e downstream. As especificacBes técnicas apresentadas neste capitulo

séo encontradas na norma ITU-T G.984.3 [5].

3.1 TRANSMISSAO E ESTRUTURAS DOS PACOTES GPON

A transmissdo no sentido downstream é realizada por meio de difusdo (broadcast). As
ONUs recebem o pacote, retiram as informac6es do cabecalho (quantidade de time slot, tipo
de trafego a ser enviado, sincronizacdo etc.) e encaminham as informacgdes da carga Util
(payload) para os usuérios. No sentido upstream, os dados do usuario séo encapsulados pelo
GTC e a transmisséo é realizada utilizando o acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA),
compartilhando o meio de transmissdo entre as ONUs. A Figura 6 ilustra a transmissdo no
sentido upstream do padrdo GPON. Nesta figura o trafego de cada ONU é composto pelo
cabecalho e payload. O bloco PLOu (physical layer overhead upstream) é utilizado para a
sincronizacao dos pacotes; o bloco PLOAMu (physical layer operations, administration, and
maintenance upstream), para o gerenciamento da rede; o bloco PLSu (power leveling
sequence upstream), para medir a poténcia optica da ONU; o bloco DBRu (dynamic band

report upstream), para informar a quantidade de trafego contido nos T-CONTSs.
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Figura 6. Exemplo de transmissdo de trafego no sentido upstream em padrdo GPON e blocos de controle. No
bloco DBR, a ONU informa o status da fila, solicitando time slots. OLT: Optical line terminal; ONU: Optical
network unit; PLO: Physical layer overhead (obrigatério em todas as transmissfes); PLOAM: Physical layer
operations, administration, and maintenance; PLS: power leveling sequence; DBR: dynamic band report; u:
upstream.

A Figura 7 mostra o quadro GTC (GPON transmission convergence) upstream com
detalhes de composicdo dos blocos de funcdes. O bloco PLOu é obrigatério em toda
transmissdo upstream, sendo composto de: preambulo, delimitador e cabecalho do pacote
contendo trés campos correspondentes as informacGes referentes a chegada de pacotes na
ONU. O predmbulo € responsavel pelo sincronismo dos quadros; o delimitador é um padrdo
de bits Unico que indica o inicio de cada quadro e também pode ser utilizado para a
sincronizacao de byte; o BIP (bit interleaved parity) é utilizado para estimar a taxa de erro de
bit; a ONU-ID contém um conjunto de bits Unicos para identificar cada ONU; o campo Ind é
utilizado para informagdes sobre o uso de FEC (forward error correction). O predmbulo e 0
delimitador tém o numero de bytes variaveis que sdo representados, na Figura 7, com as letras
‘a’ e ‘b’ respectivamente. O Bloco PLOAMu é responsavel pela operacdo, administracéo e
gerenciamento da camada fisica no sentido de upstream, sendo composto pelos campos:
ONU-ID, mensagem-ID, mensagem de dados e CRC (cyclic redundancy check). O primeiro
campo contém o endereco da ONU; a mensagem-ID indica o tipo da mensagem; a mensagem
de dados é utilizada para o gerenciamento dos pacotes; o CRC composto por 1 byte para
deteccdo e correcdo de erros, protegendo cada estrutura de acesso. O bloco PLSu fornece a
OLT informacdes sobre poténcia de sinal para controle do laser. O bloco DBRu contém o
campo DBA que € usado para informar a OLT a situacdo das filas das ONUSs, na qual a

alocacdo de banda se baseia e 0 campo CRC.
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120Bytes | | 1,2, 4Bytes | 1Byte |
DBA CRC ‘

PLOu PLOAMu | PLSu | DBRu Payload
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aByte(s) | bByte(s) 1Byte ! 1Byte | 1Byte !

- Delimitador | BIP ONU-ID Ind

...................................................................

Figura 7. Quadro GTC upstream. PLO: physical layer overhead; PLOAM: physical layer operations,
administration, and maintenance; PLS: power leveling sequence; DBR: dynamic bandwidth report; BIP: bit
interleaved parity; ID: identificador; DBA: dynamic bandwidth assignment; CRC: cyclic redundancy check;
u:upstream.

O quadro downstream é composto pelos blocos PCBd e payload. O PCBd (physical
control block downstream) é composto por figura de sincronismo (PSync — physical
synchronization); identificador (ldent) de 4 bytes; mensagem PLOAMd (physical layer
operations, administration and maintenance downstream) de 13 bytes para informacdo de
gerenciamento, como alarmes; BIP (bit interleaved parity) de 1 byte para a estimacdo da taxa
de erro de bit; mapa de largura de banda (US BW Map), contendo todas as alocagdes para um
quadro upstream com 8 bytes para cada ONU, sendo N o nimero de ONUs; 4 bytes para
indicador de comprimento de payload (PLend), que indica o comprimento do mapa de largura
de banda e o tamanho do segmento ATM. O PLend é enviado duas vezes para garantir

robustez. A Figura 8 ilustra o quadro downstream.

PCBd Payload

- Ident | PLOAMd | BIP PLend | PLend US BW Map
4 Bytes | 4 Bytes | 13 Bytes | 1 Byte N x 8 Bytes

B
w
<
<
I
w
N
w
<
-
D)
(7]

Figura 8. Quadro downstream. PSync: Physical Synchronization; Ident: identificador; PLOAM: physical layer
operations, administration, and maintenance; BIP: Bit interleaved parity; PLend: comprimento do payload; US
BW Map: mapa de largura de banda; d: downstream.

A Figura 9 mostra um exemplo com quadros downstream e upstream. O quadro
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downstream é transmitido no instante t; e 0 quadro upstream no instante t,, que depende do

intervalo de ida e volta e tempo de propagacao. A transmissdo upstream se refere as ONUs 1,
2 e 3. Cada ONU iré identificar os campos Alloc-1D, Flag, start, stop e CRC destinados a ela
seguindo a sequéncia contida no mapa de banda. A fila de uma ONU é identificada pelo

campo Alloc-ID de 12 bits. O campo Flag de 12 bits contendo informacdes referentes a

transmissdo. Os campos start e stop, ambos com 2 bytes, indicam o intervalo do time slot a
ser transmitido pela ONU no T-CONT contido no campo Alloc-ID. O mapa de banda,
iniciando por Alloc-ID e encerrando pelo par start-stop, é protegida por CRC de 1 byte.

Downstream em t,

PCBd Payload
| USBWmap Y
Alloc-1D: Start: | Stop: Alloc-ID: Start: | Stop: Alloc-ID: Start: | Stop:
= CRC Fla CRC Fla CRC
2 . 120 240 4 E 290 350 3 & 360 540
I 2 | Al s 2 | Al
3 = | Alloc-ID: = Alloc-1D: = > Alloc-ID:
o o = o < =
z | & 2 z | & 4 z|3|2]| 2 3
o
f f f H I
Inicio quadro
" tq ONU 1 Intervalo de ONU 2 Intervalo de ONU 3
pstream seguranca seguranca
(relativo ao
quadro
downstream)

Upstreamemt, =1t; + ter + 1,

Figura 9. Atuacdo do MAC (Media access control). PCB: physical control Block; USBW: upstream bandwidth;
Alloc — ID: especificacdo de fila de uma ONU; CRC: cyclic redundancy check; PLO: physical layer overhead,;
PLOAM: physical layer operations, administration, and maintenance; PLS: power leveling sequence; DBR:
dynamic bandwidth report; tzr: intervalo de ida e volta (RTT); tyo.: tempo de processamento; u: upstream; d:

downstream.

No GPON o encapsulamento dos dados € realizado utilizando o GTC que suporta 0s

trafegos Ethernet e TDM, que séo encapsulados pelo GEM, e o ATM. A Figura 10 mostra a

descricdo de um quadro GTC [42].
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Figura 10. Quadro GTC (GPON transmission convergence).

Além de utilizar o GTC, o GPON utiliza também o conceito de fragmentacdo. Assim,
0s pacotes podem ser divididos em partes menores ocupando todo o time slot, aumentando a
eficiéncia da rede e utilizando toda banda disponivel. Cada pacote de dados de usuario pode
ser dividido em um ndmero de fragmentos. No cabecalho GTC o campo Fragment é utilizado
para indicar o numero do pacote fragmentado e o PTI (payload type indicator) é usado para

indicar o fragmento que contém o final de cada pacote. A Figura 11 mostra a fragmentacéo do

pacote.
Payload (dados do usuério a Payload (dadois ——
serem transportados) serem tranisportados)
PTI . PTI Fragment PTI Fragment
0001 Payload sem fragmentagdo 0000 #1 0001 4

Figura 11. Fragmentac&o do pacote; PTI (Payload Type Indicator).

3.2 TAMANHO DOS PACOTES EM PADRAO GPON

A duracdo do quadro, nos sentidos downstream e upstream, é 125us. Para enviar 0s
pacotes durante este intervalo, o tamanho maximo para cada taxa (1,24416 e 2,48832 Ghps) é
19440 e 38880 bytes, respectivamente. No bloco US_BW_mapa esta indicada a quantidade de
bytes que cada ONU pode transmitir. De acordo com estas informagdes, 0s pacotes upstream
sdo organizados e enviados paraa OLT.

A banda destinada as ONUs pode ser arbitrada segundo o exemplo de [38]. Em uma
rede GPON com 16 ONUs (fazendo uso de apenas um T-CONT e utilizando uma taxa de
1,24416 Gbps), o tamanho de cada time slot serd 19440 bytes, disponiveis para toda a
transmissdo upstream. Assim, cada ONU podera transmitir 1215 bytes em cada transmissédo
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upstream, dos quais 17 bytes sdo utilizados pelo cabecalho e 1198 bytes sdo utilizados para

transmissao de contetdo (payload).

3.3 MODELAGEM DE TRAFEGO

Uma das dificuldades encontradas nas simulacfes de redes é a modelagem do tréfego.
O modelo classico que tem sido utilizado é o descrito pela distribuicdo de Poisson, apropriado
para trafego de voz e caracteristicas das redes comutadas por circuito [43]. A distribuicdo de
Poisson exibe dependéncia de decaimento curto (SRD — short-range dependence). Entretanto,
medidas de trafego feitas em redes comutadas por pacotes mostraram que este tipo de
distribuicdo ndo se aplica, mas sim aquelas que exibem dependéncia de decaimento longo
(LRD - long-range dependence) e apresentam grau de auto-similaridade [44].

Algumas distribui¢des estatisticas, como a de Pareto, exibem comportamento LRD. A
distribuicdo exibe eventos (populagdo) altamente provaveis, seguidos por eventos de baixa
probabilidade de ocorréncia, decrescendo gradual e assintoticamente. Os eventos no final da
distribuicdo exibem probabilidade muito baixa de ocorrer. A distribuicdo do tamanho dos
pacotes TCP esta de acordo com a distribuicdo de Pareto, pois a maioria dos pacotes é
pequena e poucos sdo grandes.

Este tipo de distribuicdo de probabilidade exibe caracteristica associada ao
comportamento LRD, a auto-similaridade. Um objeto auto-similar € exata ou
aproximadamente similar a uma parte de sua composicdo, ou seja, 0 objeto completo é
parecido com uma ou mais de suas partes. Os padrfes de trafego de pacotes exibem esta
propriedade. Para estes casos, 0 uso de modelo baseado em distribuicdo de Poisson nédo é
apropriado. Assim, o modelo de trafego auto-similar é utilizado para simular trafego de
rajadas. O trafego em redes de acesso operando sob padrdes GPON e EPON é descrito por
este modelo, caracterizado por periodos ON (rajadas) e OFF (auséncia de rajadas) [12]-[22].
Este tipo de trafego exibe auto-similaridade, sendo o grau dado pelo parametro Hurst [12]-
[22], [43], [44]. Em nossas implementagdes este fator é 0,8. O Apéndice A aborda mais

detalhadamente a distribuicdo de Poisson e o trafego auto-similar.
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CAPITULO 4

ALOCACAO DE BANDA EM GPON

A implantacdo de redes de acesso padrdéo GPON tem como premissas o oferecimento
de banda larga e qualidade de servi¢o (QoS). Algumas previsdes indicam que em 2010 cerca
de 60% das residéncias nos EUA terdo a sua disposi¢cdo HDTV [1]. Se aplicacdes nos padrdes
HDTV e SDTV derivarem para as redes de acesso, a capacidade downstream (2.488 Mbps)
pode ser esgotada em pouco tempo, pois um canal SDTV requer aproximadamente 3 Mbps e
um canal HDTV, 18 Mbps, se for utilizada codificacdo MPEG-2 [45]. No sentido upstream o
perfil do trafego pelo uso de aplicagbes P2P e de sites que operam com upload (como
Youtube e Flick), ird alterar as caracteristicas das redes de acesso de assimétrica para quase
simétrica em um futuro proximo. Assim, a garantia de QoS torna-se fator determinante,
porque os servigos oferecidos tendem a ser interativos. Ainda, a exigéncia de protegéo na
infraestrutura da rede e o desempenho de servicos TDM (time division multiplexing) exigem
baixo nivel de atraso e baixa perda de pacotes. A Tabela 2 lista os requisitos de banda de

alguns servicos.

Tabela 2. Cenério de requisito de banda para alguns servigos [1].

Servigos Downstream Upstream

bps _ bps

HDTYV (varios canais) 30 M 50 k
SDTV (Vérios canais) 8M 50 k
Jogos online 10M 10 M

Video conferéncia / aprendizado 3M 3M
VolIP 110 k 110 k

HSI (Higth Speed Internet) 5M 2M
Navegagdo multimidia 8M 2M
Trabalho em casa 4M 2M
Total (estatistica) 68 M 19M

O trafego na Internet e outros servi¢os continuara aumentando, como é exemplificado
na Figura 12 [46], e um mecanismo de gerenciamento eficiente de largura de banda é cada vez
mais importante para fornecer aos usuarios qualidade de servico. Assim, é necessario que as

operadoras de telecomunicagdes utilizem em suas OLTSs eficientes algoritmos de alocacéo de
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banda que gerenciem toda a rede com intuito de minimizar o atraso e evitar o desperdicio de

banda.
20
18
16
14 H Internet video para PC
<é 12 M Internet video para TV
E 10 H Videocomunicagao
g 3 m P2P
&S
m VolP
6 o
M Jogos
4 g
5 I I H Web, email, dados
N =

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano

Figura 12. Crescimento do trafego da Internet; Exabyte: 10 [46].

4.1 ALGORITMOS DE ALOCACAO DE BANDA

Um algoritmo de alocacdo de banda atua com base em um conjunto de critérios a fim
de alocar time slots para que as ONUs transmitam seus respectivos quadros de trafego,
gerenciando o meio compartilhado e evitando colisdes. A alocagdo de banda pode ser
classificada em estatica ou dindmica e o seu desempenho € avaliado pelo atraso de pacote
(laténcia), pela variagdo do atraso (jitter) e pela probabilidade de perda de pacote.

A implementacdo mais simples é a que aloca time slots fixos para as ONUS.
Entretanto, se os time slots atribuidos sdo insuficientes para cobrir os requisitos de largura de
banda da ONU (que devem aguardar para serem transmitidos) havera aumento do atraso de
pacotes. Por outro lado, se os time slots forem subutilizados havera desperdicio de banda. Esta
implementacdo é conhecida como alocacdo estatica de banda.

Na alocacéo dindmica de banda (DBA — dynamic bandwidth allocation) o principio é
alocar banda aos elementos da rede que estejam ativos e reduzir time slots quando nao ha
dados a transmitir, disponibilizando-os para as ONUs que necessitam. O desafio para 0 DBA
é saber a quantidade de bytes que aguardam transmissao nas ONUSs.
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No caso de esquema estatico, o controle (operadora) dispde de visibilidade limitada
sobre trafego no canal upstream, resultando em laténcia elevada e perda excessiva de pacotes,
reduzindo a eficiéncia e provocando perda de receita. Se 0 uso da banda for ineficiente, ndo
sera possivel ampliar o nimero de ONUs atendidas. Estas limitacfes sdo superadas por
algoritmos que atuam de forma dinamica, alocando banda de acordo com a necessidade de
cada ONU. Com isso, a laténcia e a perda de pacotes podem ser reduzidos. A Figura 13 e a
Figura 14 mostram simplificadamente as alocagOes estdtica e dindmica de banda,

respectivamente.

Slot Vazio
ONUC

Figura 13. Alocagdo estatica de banda. Se as ONUs ndo possuem dados a transmitir (quadrado branco na figura)
os time slots alocados a elas ficam indisponiveis para serem utilizados por outras ONUs. A operadora de servigos
ndo pode ampliar o nimero de ONUSs porque a banda utilizada de forma ineficiente ndo permite.

Slot Extra
Alocado

Slot Extra
Alocado
para para

ONUA | | ONUB B o
{ ONUA [ | o |
our T
I I - I I < o I I

ONUC I L I I:|

Slot Extra
Alocado
para
ONUB

Figura 14. Alocacdo dinamica de banda. Em sequéncia, o primeiro (da esquerda para a direita) time slot ndo
utilizado pela ONU C é alocado para a ONU A; o segundo time slot ndo utilizado pela ONU C ¢ alocado para a
ONU B; O time slot nao utilizado pela ONU A ¢ alocado para a ONU B. Desta forma, a transmissdo upstream
néo exibe time slot desocupado, aumentando a eficiéncia da rede.

Varios processos sdo realizados com a finalidade de coordenar a transmisséo de dados
entre a OLT e as ONUs. Conforme mostrado na Figura 15, para comecar a transmissao na
ONU a OLT enviard um pacote downstream com o mapa de banda de todas as ONUs

contendo o instante que a ONU devera iniciar a transmissao. Quando a mensagem chega a
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ONU, os campos start e stop sdo verificados para informar o intervalo de tempo necessario
para transmitir seus pacotes, e o campo Alloc-ID para verificar qual trafego de contéiner
deverd ser transmitido. Nas transmissdes upstream, as redes GPON utilizam o campo DBA,
contido no bloco DBRu, no inicio de cada time slot para enviar a solicitacdo de banda para a
OLT. A transmissdao das ONUs forma o quadro upstream. Este processo foi ilustrado na
Figura 9. Uma vez que o quadro upstream é recebido pela OLT, ele é repassado para o
modulo DBA, que é responsavel pela alocagdo de largura de banda. Adicionalmente, a OLT
recalculard o RTT da ONU utilizando a informac&o do bloco PLOu. O RTT experimenta
atrasos de propagacdo, que é proporcional ao comprimento da fibra entre a ONU e 0 OLT. O
RTT varia para cada ONU. O médulo DBA devera programar os time slots para a ONU de tal
forma que o quadro upstream desta chegue a OLT imediatamente depois do quadro da ONU
anterior, mantendo somente um pequeno intervalo de tempo entre as transmissdes, o tempo de
guarda. A ordem de transmissdao de informacdo das ONUs é feita de forma ciclica,
denominando-se ciclo de interrogacéo ao intervalo de tempo em que todas as ONUs terdo

transmitido uma vez a OLT [47].

' <—Ciclo de Interrogacdo—> !
i ! DBA |
! Processando :

PCBd Payload Tempo de guarda : PCBd Payload
OoLT

ONU 1 \ PCBu | Payload /
ONU 2 : \\‘ PCBu | Payload i i \\‘
ONU 3 i \ PCBu | Payload \

Figura 15. Fluxo de mensagens upstream e downstream em GPON.

4.1.1 CLASSE DE SERVICO, QUALIDADE DE SERVICO E CONTRATO DE
SERVICO

Os varios tipos de trafegos, como voz, video, dados, correio eletrénico e navegacao
em paginas Web, sdo classificados em ordem de prioridade para serem transmitidos. No

GPON o0s T-CONTSs sdo os indicadores de CoS. Em caso de congestionamento, o protocolo
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MAC utiliza a informacdo de CoS para manter em fila ou descartar pacotes, caso seja
necessario. A classificacdo indica a ordem de prioridade de transmissdo, conforme ilustra a

Figura 16, e ndo distingue ONUs, mas sim o tipo de trafego.

Classificagao

Agendamento
T'CONT 1 LRy T'CONT 5 T_CONT 1
T-CONT 2
. 3 VolP, IPTV,
12 N 112 N LR ONT 3 Internet

\ Y | T-CONT 4
Frame GPON 125 ps T-CONT 5

OLT < ONU

Figura 16. Esquema da operagdo classificacdo de trafego das ONUs em T-CONTSs e agendamento de transmissdo
no sentido upstream.

O ITU-T 984.3 [5] especifica 5 T-CONTSs para o padrdo GPON:

T-CONT 1: Alocacédo fixa de banda; adequado para aplicacbes CBR (constant bit
rate) que utilizam taxas fixas de transmisséo e que sejam sensiveis a atraso;

T-CONT 2: Alocacdo garantida de banda; adequado para trafego VBR (variable bit
rate) com taxa média bem definida e com pouca sensibilidade a atraso;

T-CONT 3: Alocacao garantida de banda com possibilidade de disputar mais banda;
adequado para trafego de rajada e que necessita de banda minima garantida;

T-CONT 4: Alocagdo de banda do tipo best-effort; adequado para trafego de rajada
insensivel a atraso;

T-CONT 5: Servigos combinados de todos ou de alguns T-CONTSs.

O mecanismo CoS nédo garante qualidade de servico, como atraso maximo ou banda.
A garantia destas especificagdes & dada pela QoS, que € um conjunto de requisitos de
qualidade de transmissdo como banda, atraso, jitter, probabilidade de perda de pacote e taxa
de erro. O protocolo que implementa QoS pode utilizar informag6es de CoS para escolher
recursos que garantam qualidade de transmiss@o. No entanto, para que isto seja feito, 0s
provedores especificam (por meio do SLA) os servigos, prioridades, responsabilidades,
garantias e penalidades. As clausulas do SLA incluem a identificacdo e definicdo das
necessidades do usudrio, fornecimento de estrutura (framework) para estabelecimento do

acordo e eliminacdo de expectativa irrealista. O SLA especifica o nivel de servico,
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desempenho e operacdo. O acordo é baseado na qualidade de servico que o usuario recebe e
ndo em condicBes que o provedor entrega o servico. As especificacBes constantes do QoS
normalmente fazem parte do acordo.

A banda alocada para cada usuario é baseada na CIR (committed information rate),
PIR (peak information rate) e EIR (excess information rate) que sdo conceitos definidos pelo
ITU-T G.984.3 [5]. A CIR ¢ a banda contratada e garantida. Em qualquer instante e em
operacdo normal, a banda disponivel destinada a um usuério nunca esta abaixo deste valor. A
soma da CIR alocada para 0s usuérios geralmente € no méaximo igual a capacidade do enlace
(PIR). A PIR é a banda que uma conexdo pode dispor acima da CIR. A PIR é concedida a um
ou mais usuarios se houver banda disponivel depois que todas as CIRs sdo atendidas. A PIR
alocada a um ou a todos os usuarios ndo pode exceder a capacidade do enlace. A EIR é a
diferenca entre a PIR e a CIR. Esta é a banda disponivel para alocacdo dindmica depois que

todos os usuarios tenham sido atendidos pela CIR. A Figura 17 ilustra os trés conceitos.

EIR

Banda (bps)

PIR CIR
Tipo de Banda
Figura 17. Banda garantida (CIR), de pico (PIR) e banda ndo utilizada (EIR).

Neste trabalho utilizamos especifica¢cbes minimas para CoS, QoS e SLA. A CoS é
dada pelos T-CONTs do padrdo GPON, a QoS ¢ a garantia de alocacdo de banda garantida
(CIR) e o SLA fornece a prioridade para alocacdo da banda ndo utilizada (EIR), Unica
especificacdo adotada.

Na secdo seguinte apresentamos a validacdo da simulagédo computacional utilizando o
algoritmo DMB (dynamic minimum bandwidth) proposto em [13].
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4.2 ALGORITMO DMB (DYNAMIC MINIMUM BANDWIDTH)

O algoritmo DMB foi proposto por Chang, Kourtessis e Senior [12], [13] e é baseado
em SLAs, com garantia de banda minima, cuja distribuicdo entre os SLAs é realizada de
acordo com fatores de ponderacdo. Assim, a caracteristica deste algoritmo que diferencia os
SLAs € a distribuicdo da banda minima. A banda ndo utilizada é realocada para as ONUSs,
independentemente dos SLAs. Esta alocacao € dinamica e depende da banda excedente e do
estado das filas de trafego das ONUs. O algoritmo DMB ¢é implementado em duas etapas. A
banda minima para cada SLA ¢ estipulada no primeiro estagio e a banda nao utilizada, no
segundo.

No primeiro estagio, o algoritmo destina banda minima para o t-ésimo SLA [13],
Brtnin = Bbésica+ Bet:xtra (1)

na qual B ¢ a banda constante disponivel para todas as ONUSs, independentemente do

basica

SLA, e B! _é abanda extra destinada as ONUs de acordo com o SLA,

extra

B;xtra = (Btotal - anésica)Pt (2)

na qual P, = SL B € @ taxa de bit maxima, 1 Gbps de acordo com [13]; k € o nimero

ZWt Nt

t=1
total de ONUs ativas; N,é& o numero de ONUs com adesdo ao t-ésimo SLA e W,é a

ponderacdo de prioridade de acesso ao meio compartilhado. A ponderagéo para cada SLA e a

distribuicdo de banda minima entre as ONUs dos SLAs sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Distribuigdo das ponderac@es do algoritmo DMB [13].

SLA  Ponderacdo = ONUs P Prioridade B | B B.. Total B_.
(t) (V\/) t bésica extra min min
(Mbps)  (Mbps)  (Mbps) (Mbps)
1 2 1al0 0,051 Baixa 34 23,38 57,38 573,8
2 3 11al5 0,077 Média 34 35,08 69,08 345,4
3 4 16 0,102 Alta 34 46,77 80,8 80,8
Total 1.000
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De acordo com esta distribuicdo adotada pelos autores de [13], toda banda de 1 Gbps é

distribuida as ONU por meio da banda minima. Assim, se uma ONU ndo utiliza parte da

banda minima, B_. , esta parte € disponibilizada para utilizacdo por ONUs que necessitam de

min !
banda extra, além da banda minima. O algoritmo DMB realoca a banda ndo utilizada pelas
ONUs de acordo com

N .
J
Z Bnéo_utilizada
i _ =t i 3
Bextra_alocada - N ) Bextra_solicitada’ ( )
B J
extra_solicitada

j=1

na qual B!

extra_alocada

¢ a banda extra alocada a i-ésima ONU; Bl iiaca=Brin —Q;: S€

B >

mn >Q;, € a banda ndo utilizada pela j-ésima ONU no estagio 1 do algoritmo;
Blira_sotiitada = Q; — Brin S€ By <Q;, é @ banda extra solicitada pela j-ésima ONU; Q, é o

tamanho da fila da j-ésima ONU. A banda maxima alocada para a i-ésima ONU ¢é

Bi

max_alocada

B, + B,
— min(Qmm extra_alocadaJ (4)

t
min !

Assim, o algoritmo DMB aloca banda minima, B,. , diferente para os trés SLAs de

acordo com (1) e (2). Especificadas as ponderacbes para cada SLA, a banda minima é
determinada e o valor ndo se altera se todas as ONUs estiverem ativas durante todo tempo. As
simulac6es podem incluir aleatoriedade no nimero de ONUSs ativas e o0 algoritmo determina a
banda minima para os SLAs em cada simulacdo. Assim, se uma ONU esta inativa, a banda
que seria utilizada por ela fica a disposi¢do das ONUs ativas.

A banda extra alocada, B, .. Para a solicitacdo da i-ésima ONU é determinada

por (3). O valor é a banda solicitada multiplicada por um fator que relaciona a banda nao
utilizada por todas as ONUs e a banda solicitada por todas as ONUs. Este fator pode ser
menor, igual ou maior que a unidade. Se for igual, a i-ésima ONU recebe a banda que
solicitou. Se for menor que 1, recebe menos banda do que solicitou e pode atender
parcialmente sua fila. Se for maior que 1, o algoritmo DMB utiliza (4) para ndo alocar mais
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do que foi solicitado. Notar que a distribuicdo de banda extra as ONUs ndo depende mais do
SLA. Portanto, o algoritmo DMB considera os SLAs apenas ao atribuir a banda minima. A
alocacdo da banda ndo utilizada é realizada de acordo com a solicitagdo de cada ONU,

independentemente do SLA a que ela esta associada.

4.2.1 SIMULACAO DO DMB

A simulacéo do algoritmo de alocacdo dindmica de banda DMB utiliza os parametros
de rede GPON mostrados na Tabela 4. Os SLAs estdo especificados na Tabela 3.

Na Figura 18, é validado a simulacdo comparando as curvas de prioridade alta, média
e baixa com os pontos retirados do grafico do algoritmo DMB [13]. Para obter estes
resultados, implementamos as equacgdes de (1) a (4) e notamos que a simulacdo obteve
resultados similares ao do algoritmo DMB.

A variacdo do atraso médio de pacote em funcdo da carga oferecida por ONU é
mostrada na Figura 18. Notamos para cargas elevadas, proximas de 100%, que 0s atrasos para
os trés SLAs tendem para valores proximos. A especificacdo de banda minima entre os SLAS
realizada via fator de ponderacéo é a responsavel pelo equilibrio do atraso.

As diferencas significativas entre atraso para os trés SLAs ocorrem para valores
médios de carga, entre 60 e 85%. Nesta faixa de carga a distribuicdo de banda minima
privilegia os SLAs com prioridades maiores.

Assim, o algoritmo trata de maneira relativamente equanime os trés SLAS nas regides
de valores extremos de carga, baixa, até 55%, e elevada, proxima de 100%. Na regido

intermedidaria, entre 60 e 85%, prevalece a distribuicdo de banda em funcgéo das prioridades.

Tabela 4. Parametros de simulacéo do algoritmo proposto no padrdo GPON.

Descrigdo GPON
Taxa de bit total (Mbps) 1000
Taxa de bit ONU (Mbps) 100
Numero Total de ONUs 16
Tamanho do buffer nas ONUs (MB) 10
Distancia maxima entre OLT e ONUs (km) 20
Tamanho maximo do time slot (B) 1215
Tempo (bit) de guarda entre transmiss6es 96 bit
Tempo maximo do ciclo de interrogacao (Us) 125
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Figura 18. Algoritmo de alocacao dinamica de babitB [13]. Variagcao do atraso médio de pacote engdion
da carga oferecida por ONU para 1 contéiner dedfA distribuicdo das ponderacbes para cada SLA é
especificada na Tabela 3.

Para cargas baixas de trafego, os algoritmos deagdo de banda apresentam
comportamento semelhante: atrasos pequenos pasdscontéineres e SLAs por causa da
disponibilidade de banda. No caso do algoritmo D8¢urvas praticamente se superpdem.

De acordo com a Tabela 3, as ONUs aderentes aqg LANU) dispdem de 80,8
Mbps de banda minima; o SLAS ONUSs), de 345,4 Mbps; o SkALO ONUSs), 573,8 Mbps.
Assim, as curvas para baixas cargas espelham rnoaimportamento (curvas coincidentes) de
trafego gerado e atendido e menos o de disputamgabexcedente (aumento do atraso). A
ONU associada ao ShAgera trafego menor e dispde de banda fixa maidaebartra para
atendimento. A banda n&o utilizada por esta ONl fitisponivel para realocacdo ao
atendimento da demanda das ONUs dos SLAs 2 e Jjaraen mais trafego, podem utilizar
toda banda fixa e contam com a banda excedent8ldes de prioridade mais alta.

Nas secOes seguintes iremos apresentar os algsrfiropostos neste trabalho para
gerenciar a alocacao dinamica de banda.
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CAPITULO5

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo propostos algoritmos de aloca¢do dindmica de banda para uma rede
de acesso GPON. Esses foram baseados em topologia PON padrdo GPON formada por uma
OLT e 16 ONUs. O primeiro algoritmo apresentado aloca banda garantida (CIR) igual para
todas as ONUs e em seguida realoca dinamicamente a banda ndo utilizada (EIR) com base nas
prioridades dos SLAs. Este algoritmo ndo limita a utilizagcdo da EIR para os SLAs. Entéo,
propomos um segundo algoritmo que limita a utilizacdo de banda extra para os SLAs. Assim,
tentamos alocar de forma mais equilibrada a banda ndo utilizada. Posteriormente,
apresentamos um algoritmo que aloca a banda total da rede (PIR) para todas as ONUs e, caso
estas ndo a utilizem, toda banda € realocada como banda ndo utilizada. Por fim,
implementamos em nossas simulagcdes um intervalo de processamento do DBA para tornar as
simulacdes condizentes com o hardware da OLT. Isto é feito porque os equipamentos que
implementam o DBA necessitam de um intervalo para o processamento das requisices de

banda.

5.1 ALGORITMO SEM PONDERACAO

Inicialmente, vamos apresentar o0s resultados de simulacbes computacionais do
primeiro algoritmo proposto, que aloca banda garantida (CIR) igual para todas as ONUs e em
seguida realoca dinamicamente a banda ndo utilizada (EIR) com base nas prioridades dos
SLAs. A sequéncia de transmissdo € sempre estabelecida de acordo com o padrdo GPON. Os
resultados foram baseados em topologia GPON formada por uma OLT e 16 ONUs. A
distancia entre OLT e ONUs ¢ escolhida por sorteio, com base em varidvel aleatoria, ndo
excedendo 20 km, conforme estabelece a norma. Assim, o tempo de ida-e-volta (RTT) do
sinal ¢é diferente para cada ONU.

As 16 ONUs estéo distribuidas em trés tipos de SLAs, conforme mostra a Tabela 5. O
gerenciamento de banda é realizado pelo DBA (dynamic bandwidth assignment), que aloca

banda garantida (CIR) para todas as ONU. Em nossa abordagem, a banda excedente €
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utilizada sem limitacdo pelos SLAs. O SLA; (prioridade alta) pode utilizar toda banda
excedente em caso de necessidade. Depois de atendidas as solicitacbes do SLA, a banda que
resta pode ser utilizada pelo SLA, (prioridade média), também sem restricdo. O SLAj;
(prioridade baixa) utiliza a ultima porcdo de banda que restar. A seguir sera apresentada a

formulacdo matematica do primeiro algoritmo proposto.

Tabela 5. Prioridades dos SLASs e distribuicdo das ONUs.

SLA Prioridade ONUs
1 Alta la4
2 Média 5a8
3 Baixa 9al6

51.1 FORMULACAO MATEMATICA

Em nossa implementagdo, a banda que sera alocada (B},...) para cada ONU é

alocada

composta pela banda garantida ( B ) e banda extra (B, ), conforme

garantida. extra

B;Iocada: B + Béxtra’ (5)

garantida

na qual t representa 0 nimero da prioridade (SLA), sendo, t = 1 prioridade alta, t = 2
prioridade média e t = 3 prioridade baixa.

A banda garantida representa a banda minima (CIR) disponivel que sera alocada para
todas as ONUs independentemente da prioridade. Nesta alocacao, sera atribuida uma banda

basica (B,,.,) para as ONUs verificando o tamanho da fila (Q). Se o tamanho da fila for

menor ou igual a banda basica, a ONU recebera a quantidade de banda solicitada ao OLT, ou
seja, Q. Isto é realizado para evitar desperdicio de banda. Se o tamanho da fila for maior, serd
alocada a banda basica e a excedente sera disputada seguindo os critérios de alocacdo da

banda extra (B, ). A banda garantida é alocada de acordo com

extra

B —

garantida™

{Bbésica; Q > Bbésica (6)

Q’ Q < Bbasica
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A quantidade de banda extra que sera alocada dinamicamente para as ONUs é

composta pela diferenca entre a banda total da rede (B,,) e a soma da banda garantida

alocada para todas as ONUSs, conforme

k

Bnéo_utilizada = Btotal - z Bgarantideﬂ (7)
i=1

na qual k representa o numero de ONUs.
A banda extra é alocada para as ONUs que necessitarem de mais banda que a banda

garantida. Se isto ocorrer e existir mais banda que a requerida, B, ,izada = (Q — Byarantias) » @
ONU receberd a quantidade de banda que solicitou (Q). Se existir menos,
(Q = Byarantisd > Braoutitizaia» t0da banda disponivel sera alocada. Caso a banda garantida seja

suficiente para suprir a quantidade de banda solicitada pela ONU, néo sera necessario alocar
banda extra. Toda alocacdo de banda extra é realizada de acordo com as prioridades de

alocacdo (SLASs), conforme

(Q - Bgarantida);Q > Bgarantid’.seBnSlo_utiliz,:-;ldaZ (Q - Bgarantida)
t .
Bextra = Bnéo_utilizada’ (Q - Bgarantida) > Bnéo_utilizada

0; Bgarantida > Q

(8)

A Figura 19 ilustra o fluxograma do algoritmo implementado. Como descrito
anteriormente, o algoritmo aloca a banda garantida para todas as ONUSs. Se a soma da banda
garantida for igual a banda total da rede ndo havera EIR para ser alocada dinamicamente para
as ONUs. No entanto, se houver EIR, ela sera alocada para as ONUs de SLA;.
Posteriormente, se ainda houver banda, aloca-se para as ONUs de SLA,. Por fim, aloca-se
banda para as ONUs de SLAg.
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Alocar CIR para
todas as ONUs

Alocar banda
para SLA;

Figura 19. Fluxograma do algoritmo sem ponderac¢do. CIR: Committed information rate; EIR: Excess
information rate; SLA: Service level agreement.

5.1.2 SIMULACAO - ALGORITMO PARA UM CONTEINER

A Tabela 6 lista os parametros utilizados nas simulagfes do algoritmo proposto e a
Tabela 5 suas prioridades. A Figura 20 mostra o atraso médio de pacote em funcdo da carga
oferecida para os trés SLAs e apenas um contéiner de trafego. Utilizamos apenas um
contéiner para evidenciar o efeito da disputa de banda excedente pelas ONUSs. Este gréafico é
utilizado nas simulagbes como padrdo de resultado do efeito de alocacdo de banda néo
utilizada de acordo com os SLAs. A diferenca entre os valores de atraso médio de pacote dos
SLAs 1 e 3 é acentuada porque a banda ndo utilizada, a que excede a banda garantida alocada
(7) para todas as ONUSs, € realocada em sequéncia para 0s SLAs 1, 2 e 3. Quando a rede esta
com carga méxima, os SLAs 1 e 2 praticamente consomem toda banda excedente. Assim, a
adocdo de critério de utilizacdo livre, sem restricdo da quantidade maxima, da banda
excedente de acordo com os SLAs acarreta grande diferenca entre os valores de atraso médio.
Neste caso, a rede se comporta com parcialidade (unfairness), pois os SLAs de prioridade
mais alta consomem as maiores por¢des de banda. Este efeito pode ser visto de outra forma
nas Figuras 21 e 22, que relacionam a quantidade de banda solicitada e atendida por niUmero

de solicitacGes por ONU e por SLA.
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Tabela 6. Parametros de simulacdo do algoritmo proposto no padrdo GPON.

Descricdo GPON
Taxa de bit total (Gbps) 1,25
Taxa de bit ONU (Mbps) 100
NUmero Total de ONUs 16
Tamanho do buffer nas ONUs (MB) 10
Distancia maxima entre OLT e ONUs (km) 20
Tamanho maximo do time slot (B) 1215
Tempo (bit) de guarda entre transmissdes 96 bit
Tempo méaximo do ciclo de interrogag&o (ps) 125

1 E T T T T T T

] 4 SLA, (Prioridade Baixa)
1 ® SLA, (Prioridade Média)

- | —=—SLA_ (Prioridade Alta)

0,01 -

Atraso Médio (s)

1E-3 4

1E-4 T T T T T T

80 90 100

Carga Oferecida Pela ONU (%)

Figura 20. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para 0s 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 5 e os pardmetros da simulacéo na Tabela 6.

A Figura 21 mostra o volume de trafego da rede em Terabyte relacionado com as

B

__ “s,atotal
Bs,a,média - N
SLA

de 5 simulacdes realizadas. A banda média por ONU associada ao SLA é calculada por

bandas solicitadas e atendidas por ONU em func¢do dos SLAs para 100% de carga oferecida
por ONU. O trafego é gerado de forma similar para todas as ONUs. Se a quantidade de banda
solicitada por ONU for atendida pela OLT, o volume de trafego contido nos contéineres
diminui, pois o trafego é enviado ao OLT. No entanto, a medida que o volume de trafego
aumenta nos contéineres, a banda solicitada torna-se maior que a banda atendida e as ONUs

precisardo solicitar uma quantidade maior de banda. Os valores mostrados se referem a media

©)
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na qual B é a banda média (por SLA), em bps; B é a banda total (por SLA), em

s,a,média s,a,total

bps; Ng . € 0 numero de ONUs associados aos SLAs, especificados na Tabela 5; ‘s’ e ‘a’

significam solicitada e atendida, respectivamente.

L 16 T T T

% [ IBanda Solicitada
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qu 1.2 4 -
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D 10- .
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Figura 21. Volume de trafego da rede em Terabyte relacionado com as bandas solicitadas e atendidas por ONU
em fungdo dos SLAs para 100% de carga oferecida por ONU. A linha horizontal delimita a quantidade de banda
garantida e a quantidade de banda extra alocado para cada SLA. Abaixo desta linha temos a quantidade de banda
garantida e acima a quantidade de banda extra.

Na Figura 21, para 100% de carga oferecida por ONU as solicitacbes do SLA; séo
atendidas para o volume de trafego de até 0,05 Terabyte. Isto representa que o SLA; recebera
apenas a banda garantida de 40 Mbps (observar na Figura 22 as bandas solicitadas e atendidas
para 0 SLAg3). Isto ocorre porque a banda ndo utilizada (banda extra) é realocada
sequencialmente para os SLAs 1, 2 e 3, sendo 0 SLA3 0 mais prejudicado ndo dispondo de
banda extra para atendimento de suas solicitages.

Os valores de bandas mostradas na Figura 21, embora calculados por ONU associada a
prioridade, sdo ainda valores essencialmente absolutos quando comparados com o total de
solicitacOes de todas as ONUs da rede. Ha varias opcdes para calcular a média por solicitagdo
e uma delas considera as bandas solicitadas e atendidas pelas 16 ONUs da rede. Neste caso, as
solicitacbes das ONUs associadas aos SLAs ficam mascaradas. Uma forma de evitar este
mascaramento € calcular o nimero médio de solicitagdes feitas pelas 16 ONUs da rede. Este
=S

ndmero € S € 0 nimero médio de solicitagoes; S, € 0
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numero total de solicitagbes das 16 ONUs; N € 0 numero total de ONUSs, no caso, 16.

ONU ,total
Este valor médio de solicitaces é 10.341 e foi determinado em 5 simulag¢Ges. Assim, a Figura
22 mostra a banda media por SLA em relacdo a quantidade média de solicitagdes da rede,

Bi . media / Smedio €M bPs. Somando as bandas atendidas e multiplicando pela quantidade de

médio
ONUs associadas as prioridades, vamos obter a banda total da rede (1,25 Gbps). Como
podemos observar na Figura 22, o SLA3; ndo recebe banda extra, apenas a banda garantida, 40
Mbps. Desta forma, percebemos que o volume de trafego da rede atendido pela banda
garantida alocada é¢ 0,05 Terabyte (Figura 21). A Tabela 7 apresenta os valores de banda

atendida mostrada na Figura 22 e o total de banda atendida em 100% de carga.
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T T T j
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1106 177771 Banda Atendida ]
1,00G ]
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Figura 22. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitacdes da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simulagdes. A linha horizontal
delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha temos a banda
garantida e acima a banda extra.

Tabela 7. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (ms), nimero de ONUs por SLA,
banda garantida e extra em 100 % de carga (Mbps).

SLA  Atraso Médio para  NUmero de Banda Banda Bandaem 100  Banda Total em
100% de carga por ~ ONUs por Garantida Extra % de carga 100 % de carga
ONU (ms) SLA (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
1 0,3703 4 40 81,1 1211 484,4
2 32,02 4 40 71,4 111,4 445,6
3 217,57 8 40 0 40 320
Total 1250 Mbps
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A Figura 23 ilustra as bandas solicitadas e atendidas pelas ONUs de SLA; para alguns
valores de carga oferecida pela ONU. O resultado mostrado na Figura 22 (100% de carga)
esta incluido. O SLA; representa a situagdo mais critica porque € o de prioridade mais baixa.
Para cargas baixas e médias de carga (até 60%) o atendimento as solicitagdes € adequado

(atraso pequeno; ver Figura 20).
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Figura 23. Bandas solicitadas e atendidas pelo SLA; pela quantidade média de solicitages da rede. Calculada
para varias condi¢cOes de carga oferecida por ONU, um contéiner de trdfego e média de cinco simulagfes. A
linha horizontal delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha
temos a banda garantida e acima a banda extra.

Na préxima secdo iremos analisar do atraso médio de pacotes para os trés tipos de
SLAs utilizando quatro contéineres. O quinto contéiner ndo é utilizado porque ele pode
receber os trafegos dos contéineres de 1 a 4. Entdo, em principio, ndo é interessante analisar
este contéiner para saber qual o comportamento do trafego ja que estara sendo analisado pelos

quatro contéineres.

5.1.3 SIMULACAO - ALGORITMO PARA QUATRO CONTEINERES

As simulagGes seguintes referem-se a uma rede GPON com 4 contéineres (0 T-CONT
5 ndo é utilizado) e trés tipos de SLAs, conforme mostra a Tabela 5. Os parametros utilizados
nas simulagdes a seguir estéo listados na Tabela 6.

A Figura 24 ilustra o atraso médio de pacotes para 0s 4 T-CONTs e SLA; (ONUs 1 a

4). Para uma determinada carga, os atrasos médios aumentam a medida que a prioridade do T-
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CONT diminui. Notar que a partir de 78 %, o atraso para 0 T-CONT 1 permanece constante e
os demais T-CONTs tém aumento significativo. E porque toda banda é alocada para o T-
CONT 1 quando a carga da rede satura (16 ONUs x 78Mbps = 1,25 Gbps).

4,6X10-4 T T T T T T T T T
4| ¥ T-CONT4

44x10°1 A T-CONT3 J
—@— T-CONT 2
—=&— T-CONT 1

4,2x10™

4,0x10™
3,8x10™
3,6x10™

3,4x10™

Atraso Médio (s)

3,2x10™
3,0x10™

2,8x10™ H

2,6x 10™ T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga Oferecida Pela ONU (%)

Figura 24. Atraso médio dos T-CONTS de prioridade alta (SLA,).

A Figura 25 mostra o atraso médio de pacotes para a prioridade média (SLA,). Para
valores elevados de carga, os atrasos se diferenciam porque a alocacao de banda atende os T-
CONTSs de maior prioridade. Os valores de atraso médio sdo maiores quando comparados
com os mostrados na Figura 24 porque a banda é alocada prioritariamente para o SLA; e
depois para os demais SLAS.

A Figura 26 mostra o atraso medio dos quadros em funcdo da carga por ONU para a
prioridade baixa (SLA3). O DBA aloca maior banda para os SLAs de maior prioridade.
Portanto, 0 SLA3; tem o maior atraso dentre eles. Quando a carga da ONU alcanca 75%, a
capacidade da rede esta perto de ser atingida, acentuando o atraso. A Tabela 8 resume o0s

valores de atraso médio de pacotes para 100% de carga por ONU.
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Figura 25. Atraso médio dos T-CONTSs de prioridade média (SLA,).
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Figura 26. Atraso médio dos T-CONTSs de prioridade baixa (SLA3).

Tabela 8. Atraso médio dos T-CONTSs dos SLAs para 100% de carga por ONU.
Atraso Médio (ms)

T-CONT SLA, (Alta) SLA, (Média)  SLA; (Baixa)
1 0,3762 0,3768 0,3764
2 0,4145 0,7948 2,31
3 0,4250 1,09 77,64
4 0,4358 1,51 118,59
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A Figura 27 resume o atraso médio dos trés tipos de SLAs para o T-CONT 3,
mostrados nas Figuras 24 a 26. As ONUs que pertencem ao SLA de maior prioridade dispdem
de mais banda e, consequentemente, o trafego experimenta menor atraso. Para cargas menores
que 50%, o atraso dos pacotes referentes aos SLAs estdo bem proximos. Isto ocorre porque a
quantidade de banda disponivel, para ser alocada, atender a demanda de trafego das ONUs.
Entre 50% e 70%, o atraso do SLA3; comeca a aumentar em relacdo aos outros porque a banda
passa a ser alocada prioritariamente para o SLA; e SLA,. Para cargas maiores que 70%, o
atraso do SLA, aumenta, o atraso do SLA; acentua-se e o do SLA; permanece
aproximadamente constante. Neste caso, o algoritmo realoca quase toda banda ndo utilizada
para 0 SLA;, devido este ter maior prioridade sobre os demais, e se ainda houver banda, sera
realocado para os demais SLAs.
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1E-3 -

1E_4 T T T T T T T
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Carga Oferecida Pela ONU (%)

Figura 27. Atraso médio dos trés tipos de SLA para o T-CONT 3.

Na proxima secao verifica-se 0 comportamento dos atrasos médios de pacotes para 0s
trés tipos de SLAs quando a banda garantida é alterada. Esta simulagéo é realizada para saber

quais SLAs sdo beneficiados e quais séo prejudicados com aumento da banda garantida.
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5.1.4 DESEMPENHO DO ALGORITMO SEM PONDERACAO EM FUNCAO DA
BANDA GARANTIDA

Nesta etapa, vamos simular uma rede GPON com trés valores de banda garantida: 20,
40 e 60 Mbps, conforme mostra a Tabela 9. A Figura 28 mostra a variagdo do atraso médio de
pacote em funcédo da carga oferecida por ONU.

Tabela 9. Banda garantida e banda extra para alocacdo. Rede com 16 ONUs e 1,25 Ghps.

Banda Garantida Banda Garantida Alocada Banda Extra Total Banda Total
(Mbps) Para as 16 ONUs (Mbps) (Mbps)
20 320 930
40 640 610 1250
60 960 290
1 3 T T T T
]—®—SLA_ 20 Mbps
{-® 3 : 40 Mbps
1 3 : 60Mbps
014 ¥— SLAZ: 20 Mbps 4
] 2 . 40 Mbps
0 1 <4 2 : 60Mbps
o SLA: 20 Mbps
D 0014 ® 1 : 40Mbps 4
= ij—*—1 . 60Mbps ]
8 ]
o
< 1E-3 4
1E-4 T T T T

0 20 40 60 80 100
Carga Oferecida Pela ONU (%)

Figura 28. Atraso médio de pacotes em funcao da carga oferecida por ONU para os 3 SLAs, um contéiner de
trafego e trés valores de banda garantida. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 5 e os
pardmetros da simulacdo na Tabela 6. A Tabela 9 lista a banda garantida e a banda extra alocada nesta

simulacéo.

Quanto maior for a banda garantida, menor serd a banda extra a ser disputada. Em
situacdo de trafego intenso, a banda garantida ndo é suficiente para atender as solicitacdes e 0s
SLAs de mais alta prioridade sdo beneficiados com a banda extra.

As ONUs pertencentes ao SLA; sdo as que tém o desempenho acentuadamente
modificado pela escolha da banda garantida. Como neste algoritmo a banda extra é livremente
utilizada pelas ONUs, o comportamento das curvas espelha a disputa por banda extra. Quanto

mais banda extra, mais banda € destinada aos SLAs de prioridade alta. Desta forma, o
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desempenho das ONUs do SLA; é praticamente 0 mesmo para bandas garantidas de 20 e 40
Gbps. Para 60 Mbps, o atraso aumenta.

O atraso médio de pacote das ONUs pertencentes ao SLA; apresenta reducdo marginal
para cargas proximas de 100% para banda garantida de 60 Mbps. H4 8 ONUs aderentes a este
SLA, nimero responsavel pela geracdo de muito trafego, que consome toda banda garantida e
ndo dispbe de quase nenhuma banda extra porque estd em ultima prioridade. Este SLA é
levemente beneficiado somente quando ha banda garantida maior, ndo tendo que disputar
banda com as ONUs dos outros SLAs.

Em cenario de disputa livre de banda, as ONUs do SLA; sdo beneficiadas para valores
menores de banda garantida. Como ha 4 ONUs aderentes a este SLA, elas geram intensidade
de trafego equivalente as ONUs do SLA; (4 ONUs também), mas perdem na disputa de banda
extra por causa da prioridade.

Na proxima secdo alteramos o algoritmo sem ponderacdo, com intuito de distribuir a
banda extra de forma mais equilibrada. Com esta alteracdo a banda extra sera distribuida para
os SLAs em porcentagens. O algoritmo que vamos apresentar € chamado de algoritmo com

ponderacao.

52 ALGORITMO COM PONDERACAO

O algoritmo apresentado anteriormente ndo limita a utilizacdo da banda extra para o0s
SLAs 1, 2 e 3, ocasionando mais banda para os SLAs de maior prioridade. Para que o
algoritmo distribua a banda extra de forma equilibrada propomos um ajuste em (7). Desta
forma, a quantidade de banda extra que serd alocada para os SLAs serdo divididos em

porcentagens, conforme

Kk

rtléo_utilizada = (Btotal - Z Bgarantida}/vt’ (10)

i=1

na qual t representa o nimero da prioridade (SLA) e W; o fator de distribuicdo. Este fator
especifica a quantidade de banda que cada prioridade pode obter. W; = 1,0 indica a banda
extra total que serd alocada (100% da banda extra). Nas simulagdes seguintes sdo
apresentadas duas configuragdes de quantidade banda extra para ser alocada em relacdo as
prioridades.
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52.1 SIMULACAO 1

As Tabelas 6 e 10 listam os parametros utilizados na simula¢do. A banda garantida
para todas as ONUs € 20 Mbps e as porcentagens de banda extra que sera alocada para todas
as prioridades sdo: 50% (W;=0,5) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA;; e 20 (W3=0,2) para
SLA3;. Com esta configuracdo, percebemos que os atrasos referentes ao SLA3; comecam a
aumentar a partir de 60 % da carga da rede (Figura 29). Isto ocorre porque o0s critérios de
alocacédo da banda extra priorizardo os SLAs 1 e 2. Ent&o, analisamos o SLA3 quando 0 atraso
fica acentuado, ou seja, a partir de 65% da carga da rede. Nesta situagdo, 0 SLA;3 solicita ao
OLT toda banda da rede (1,25 Gbps), isto ocorre devido a acumulacédo de pacotes presente nas
filas das ONUs que ndo foram enviados ao OLT por falta de banda. As bandas destinadas para
0s SLAs 1, 2 e 3 sd0 90,9 Mbps, 90,7 Mbps e 65,4 Mbps, respectivamente. As Figuras 29 e
30 ilustram o atraso médio da rede e a banda média por SLA em relacdo a quantidade média
de solicitacGes da rede em 100 % de carga.

E importante salientar que a solicitacdo de banda do SLA, (Figura 30) é maior que a
do algoritmo sem ponderacdo (algoritmo anterior, Figura 22). Isto se deve a quantidade de
banda que foi retirada, devido as ponderagdes, dos SLAs 1 e 2, e adicionada ao SLAs. Se
observarmos na Tabela 11, na coluna de banda em 100 % de carga e na linha do SLA;,
ilustrada na Figura 30, perceberemos que ha um aumento de 3,5 Mbps de banda para cada
ONU em relacdo ao algoritmo anterior. Entdo, como sdo 8 ONUs, temos 3,5 Mbps x 8 ONUs
= 28 Mbps, sendo que destes, 0,8 Mbps sdo do SLA; e 27,2 do SLA,. Com isto, podemos
notar também que o atraso médio do SLA; diminui em decorréncia da maior quantidade de
banda e os atrasos dos SLAs 1 e 2 aumentam.

Tabela 10. Prioridades dos SLAs, distribuicdo das ONUSs, banda garantida e porcentagem de banda extra.
SLA  Prioridade ONUs  Banda Garantida Porcentagem de

(Mbps) Banda Extra (%)
1 Alta la4d 20 50
2 Média 5a8 20 30
3 Baixa 9al6 20 20
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Figura 29. Atraso médio de pacotes em funcéo da carga oferecida por ONU para os 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 10 e os pardmetros da simulag¢éo na Tabela 6.
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Figura 30. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitagdes da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simulag6es. A linha horizontal
delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha temos a banda
garantida e acima a banda extra.
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Tabela 11. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (ms), nimero de ONUs por SLA,
banda garantida e extra em 100 % de carga (Mbps).

SLA  Atraso Médio para Namero Banda Banda Banda em 100 Banda Total em
100% de carga por ~ de ONUs Garantida Extra % de carga 100 % de carga
ONU (ms) por SLA (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
1 0,5167 4 20 100,9 120,9 483,6
2 44,92 4 20 84,6 104,6 418,4
3 200,41 8 20 235 43,5 348
Total 1250 Mbps

5.2.2 SIMULACAO 2

Nesta simulacdo alteramos a banda garantida de 20 Mbps para 40 Mbps e a
distribuicdo das porcentagens de banda extra, que sera alocada para cada prioridade, continua
a mesma: 50% (W;=0,5) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA;; e 20 (W3=0,2) para SLA3;. O
resultado desta simulacdo segue a mesma tendéncia do resultado anterior. No entanto, como a
banda garantida aumentou, o SLA3 recebe mais banda, diminuindo a quantidade de banda
extra da rede. Desta forma, os SLAs 1 e 2, que se beneficiam com a banda extra, tem um
aumento significativo no atraso. As Tabelas 6 e 12 listam os parametros utilizados nesta
simulacdo e a Figura 31 mostra o resultado do atraso médio dos pacotes para os trés tipos de
SLAs. Se compararmos o resultado da Figura 31 com a Figura 29, da simulacdo anterior,
iremos notar uma melhora de 40,03 ms em relagdo ao atraso do SLA3. Esta comparagéo pode
ser vista analisando as colunas de atraso médio para 100% de carga por ONU para 0 SLA3 nas
Tabelas 11 e 13. Observando a Figura 32 e a Tabela 13 percebemos que ha um aumento de
banda para o SLA3 de 13,4 Mbps em relacdo ao algoritmo anterior que utilizou 20 Mbps de
banda garantida. Desta forma, o0 SLA; recebe 13,4 Mbps x 8 ONUs = 107,2 Mbps, sendo que
destes, 29,2 sdo do SLA; e 78 Mbps do SLA,. Este resultado pode ser observado comparando

as colunas de banda em 100 % de carga para o SLA3 nas Tabelas 11 e 13.

Tabela 12. Prioridades dos SLAs, distribuicdo das ONUs, banda garantida e porcentagem de banda extra.
SLA  Prioridade ONUs  Banda Garantida Porcentagem de

(Mbps) Banda Extra (%)
1 Alta la4d 40 50
2 Média 5a8 40 30
3 Baixa 9al6 40 20
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Figura 31. Atraso médio de pacotes em funcgéo da carga oferecida por ONU para os 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 12 e os pardmetros da simulagéo na Tabela 6.
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Figura 32. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitaces da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simula¢Bes. A linha horizontal
delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha temos a banda
garantida e acima a banda extra.
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Tabela 13. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (ms), nimero de ONUs por SLA,
banda garantida e extra em 100 % de carga (Mbps).

SLA  Atraso Médiopara  Ndmero de Banda Banda Banda em 100 Banda Total em
100% de carga por ONUs por Garantida Extra % de carga 100 % de carga
ONU (ms) SLA (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
1 13,76 4 40 73,6 113,6 454,4
2 89,23 4 40 45,1 85,1 340,4
3 160,38 8 40 16,9 56,9 455,2
Total 1250 Mbps

5.2.3 SIMULACAO 3

Sabemos que o SLAj3 tem menos prioridade na alocagdo da banda extra, entdo
alteramos as porcentagens para: 40% (W;=0,4) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA;; e 30%
(W3=0,3). Desta forma, vamos analisar o comportamento dos SLAs quando temos menos
banda para o SLA; e mais banda extra para 0 SLA3z. As Tabelas 6 e 14 listam os dados
utilizados na simulacao.

Como podemos observar nas Figuras 33 e 34 e na Tabela 15, coluna de atraso médio
para 100% de carga por ONU, o SLA; sofre aumento de 39,23 ms no atraso médio de envio
de pacotes, quando comparado com a Tabela 13. Outro resultado interessante é a reducédo de
57,2 Mbps de banda (coluna banda total em 100 % de carga). A maior parte desta banda (56,8
Mbps) é alocada para o SLA3, e apenas uma pequena parte (0,8 Mbps) € alocada para o0 SLA;
que adquire banda através da banda extra. Outra andlise importante € a comparacdo dos
atrasos referentes ao SLA, para 100 % de carga nas Tabelas 13 e 15, pois percebemos que a
diferenca é pequena (1,1 ms). No entanto, quando analisamos para 80% de carga observamos
que esta diferenca torna-se acentuada (32,08 ms). Isto se deve a quantidade de banda alocada
para este SLA em 80% de carga, sendo que nas Figuras 31 e 33 sdo, respectivamente, 96,5
Mbps e 87 Mbps.

Tabela 14. Prioridades dos SLAs, distribuicdo das ONUs, banda garantida e porcentagem de banda extra.
SLA  Prioridade ONUs  Banda Garantida Porcentagem de

(Mbps) Banda Extra (%)
1 Alta la4d 40 40
2 Média 5a8 40 30
3 Baixa 9al6 40 30
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Figura 33. Atraso médio de pacotes em funcgdo da carga oferecida por ONU para 0s 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 14 e os pardmetros da simulacéo na Tabela 6.
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Figura 34. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitacdes da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simula¢des. A linha horizontal
delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha temos a banda
garantida e acima a banda extra.
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Tabela 15. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (ms), nimero de ONUs por SLA,
banda garantida e extra em 100 % de carga (Mbps).

SLA  Atraso Médio para NUmero de Banda Banda Banda em 100 Banda Total em
100% de carga por ONUs por Garantida Extra % de carga 100 % de carga
ONU (ms) SLA (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
1 52,99 4 40 59,3 99,3 397,2
2 88,13 4 40 45,2 85,2 340,8
3 139,69 8 40 24 64 512
Total 1250 Mbps

Nas simulagdes apresentadas até 0 momento, dois algoritmos foram propostos e ambos
alocam a banda garantida (CIR) para todas as ONUs e, posteriormente, alocam a banda
restante dinamicamente (banda extra). Nas proximas sec¢des, iremos apresentar um algoritmo
que aloca toda banda da rede (PIR), primeiramente, e se caso sobrar banda, sera alocada
posteriormente. A diferenca dos algoritmos apresentados até o momento e o préximo
algoritmo é que nesses apenas uma parte da banda é designada para todas as ONUs (banda
garantida), restando banda para ser alocada dinamicamente. No préximo algoritmo, que
iremos apresentar, toda banda da rede € distribuida para as ONUs e caso alguma ONU néo

utilize toda banda, sera realocada dinamicamente para outra ONU a banda néo utilizada.

5.3 ALGORITMO DE ALOCACAO TOTAL DE BANDA

Este algoritmo foi proposto para alocar inicialmente toda banda da rede para os SLAS
e posteriormente, caso as ONUs ndo utilizem toda banda, realocar a banda ndo utilizada.
Desta forma, ao contrario dos algoritmos anteriores que alocam inicialmente uma banda
garantida (CIR) para todas as ONUs e realoca a banda extra (EIR), este algoritmo distribui a
banda total da rede (PIR) em porcentagens para os SLAs. O intuito € garantir que 0s SLAS
ndo precisem competir pela banda extra (EIR), caso todas as ONUs solicitem somente o valor
méaximo da banda garantida. A soma da banda garantida de todos os SLAs ¢ a capacidade da

rede (1,25 Gbps). A seguir sera apresentada a alocacdo de banda deste algoritmo.

A banda que sera alocada ( B! ) para cada ONU é composta pela banda garantida (

alocada

B;aramide) e banda extra (B, ), conforme (11). O nimero da prioridade (SLA) é representado

extra
por t, tal que t = 1 é prioridade alta, t = 2 prioridade média e t = 3 prioridade baixa. Esta
equacdo é similar a (5). No entanto, a banda garantida sera distribuida utilizando a
porcentagem de banda total (PIR) destinada ao SLA.
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+ B! (11)

— nt
=B extra

t
Balocada garantida

A quantidade da porcentagem da banda total (PIR)sgta alocada para cada SLA é

definida porW, conforme

¢ =B __W, (12)

porcentagen_total — “total" ‘t

A banda garantida representa a porcentagem de batatigue sera alocada para cada
ONU de acordo com o seu SLA. Nesta alocacédo, sebéiida a porcentagem da banda total

da rede B cenagen ) PAra @ ONU verificando o tamanho da filR)(e seu SLA Se o

tamanho da fila for menor ou igual a porcentagerbatala total destinada ao SLA, a ONU

receberd a quantidade de banda solicitada ao QLBem, Q. Isto é realizado para evitar

desperdicio de banda. Se o tamanho da fila for nnagrd alocada @ eo

porcentagem__total

excedente sera disputado seguindo os critérioamidabextra B, ), de acordo com

extra

t . t
t _ {Bporcentagm_total ! Q > Bporcentagm_total (13)

garantida — . t
Q1 Q S Bporcentagm_total

Se a quantidade de banda alocada no passo (13tind a capacidade do sistema
(PIR), entdo a banda néo utilizada sera realocadamitamente para as ONUs que

necessitam de mais banda, conforme

t

Kk
Bnéo_utilizada = Btotal - z Bgaramida (14)
i=1

na qualB,,, é a banda total da rede (PIRR Bepresenta o numero de ONUSs.

A banda extra é alocada para as ONUs que necessitsg mais banda que a banda
garantida para cada SLA. Se isto ocorrer e existais banda que a requerida,

Bhao_uiizada = (Q — By ), @ ONU recebera a quantidade de banda que soli¢@). Se

garantida

existir menos(Q - B; )>B

garantida

toda banda disponivel ira ser alocada. Caso @ban
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garantida seja suficiente para suprir a quantidade de banda solicitada pela ONU, ndo sera
necessario alocar banda extra. Toda alocacdo de banda extra € realizada respeitando as

prioridades de alocacdo (SLAS), conforme

t . t t
(Q - Bgarantida)’ Q > BgarantidaeBnéo_utilizada 2 (Q - Bgarantida)
t . t
Bextra = Bnéo_utilizada’ (Q - Bgarantida) > Bnéo_utilizada

0; B! >Q

garantida

(15)

Nas subsec¢des seguintes iremos analisar o comportamento deste algoritmo para

porcentagens diferentes de banda para os trés tipos de SLAs.

5.3.1 SIMULACAO 1

Nesta simulacdo, utilizamos os parametros da Tabela 6 e 16 e os resultados obtidos
podem ser observados nas Figuras 35 e 36. Como podemos observar na Figura 35, o0 atraso
médio de pacotes do SLA3, torna-se acentuado devido a maior quantidade de banda garantida
alocada para os SLAs 1 e 2 (Tabela 16 coluna banda garantida total ). Com isto, os atrasos dos
SLAs 1 e 2 sdo menores. Se compararmos as colunas de banda garantida total das Tabelas 16
e 17, coluna de banda total em 100 % de carga, referente ao SLA; (primeira linha),
perceberemos que ndo foi utilizada toda banda destinada a este SLA, e esta banda é realocada
para 0s SLAs 2 e 3, sendo 0 SLA; o mais beneficiado.

Tabela 16. Prioridades dos SLAs, distribuicdo das ONUs, porcentagem de banda total e banda garantida total.

SLA Prioridade ONUs Porcentagem de Banda Garantida
Banda Total (%) Total (Mbps)
1 Alta la4 50 625
2 Média 5a8 30 375
3 Baixa 9al6 20 250
Total 1250
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Figura 35. Atraso médio de pacotes em funcgdo da carga oferecida por ONU para 0s 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 16 e os pardmetros da simulacéo na Tabela 6.
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Figura 36. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitagdes da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simulagdes.
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Tabela 17. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (ms), nimero de ONUs por SLA e
banda garantida em 100 % de carga (Mbps).
SLA  Atraso Médio para 100% NUmero de ONUs por Banda em 100 % Banda Total em 100

de carga por ONU (ms) SLA de carga (Mbps) % de carga (Mbps)
0,399 4 121 484
12 4 120,9 483,6
235,8 8 35,3 282,4
Total 1250 Mbps

5.3.2 SIMULACAO 2

Como o SLA; néo utiliza toda banda destinada a ele (comparar as colunas de banda
garantida total das Tabelas 16 e 17 referente ao SLA;, primeira linha), o SLA; é beneficiado
com a banda restante e 0 SLA3; € prejudicado com esta alocacdo. Entdo, vamos alterar as
porcentagens de alocacdo para 40% (W1=0,4) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA;; e 30%
(W3=0,3). Assim, tentaremos alocar de maneira mais equilibrada a banda da rede. As Tabelas
6 e 18 listam os dados utilizados na simulagéo.

Esta simulacdo segue a mesma tendéncia das anteriores, quanto mais banda é alocada
para 0 SLA3, maior 0s atrasos para 0s demais SLAs devido a reducdo de banda. Os valores
mostrados nas Figuras 37 e 38 referem-se a média de 5 simulages realizadas. Um resultado
interessante que pode ser visto na Figura 38 é o aumento da banda solicitada pelo SLA;. Este
SLA pode solicitar até 500 Mbps e utiliza apenas 484 Mbps. No entanto, as solicitacdes
aumentam quando comparadas com a simulacdo anterior. Isto ocorre porque quanto mais
banda disponivel o SLA tem, menos solicitacdes de banda serdo requisitadas. Em situacdes
onde o trafego € intenso, este SLA requisitara mais banda que o disponivel (500 Mbps),
ocasionando solicitagdes de banda. A Tabela 19 lista os resultados apresentados nesta

simulacdo.

Tabela 18. Prioridades dos SLAs, distribuicdo das ONUSs, porcentagem de banda total e banda garantida total.

SLA Prioridade ONUs Porcentagem de Banda Garantida
Banda Total (%) Total (Mbps)
1 Alta la4 40 500
2 Média 5a8 30 375
3 Baixa 9al6 30 375
Total 1250
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Figura 37. Atraso médio de pacotes em funcéo da carga oferecida por ONU para os 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 18 e os pardmetros da simulag¢éo na Tabela 6.
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Figura 38. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitaces da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simulagdes.
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Tabela 19. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (MS), nimero de ONUSs por SLA,
banda garantida em 100 % de carga (Mbps).
SLA  Atraso Médio para 100% NUmero de ONUs por Banda em 100 % Banda Total em 100

de carga por ONU (ms) SLA de carga (Mbps) % de carga (Mbps)
1,2 4 121 484
61,9 4 97,7 390,8
184,99 8 46,9 375,2
Total 1250 Mbps

Na préxima simulacdo dividimos igualmente a banda total da rede (1,25 Gbps) para
todas as ONUs e verificamos o comportamento da rede utilizando o algoritmo sem
ponderacdo. Isto é realizado para observarmos o comportamento da banda extra em trafego

intenso.

5.4 DIVISAO DA BANDA TOTAL DA REDE PARA TODAS AS ONUS

Nesta simulacdo, utilizamos o algoritmo sem ponderacdo para avaliar a utilizacdo da
banda extra quando a rede chega préximo ao ponto critico, em 65% da carga oferecida pela
ONU. A partir deste valor, torna-se critico porque ha um trafego intenso nas ONUs e estas
necessitam de mais banda para suprir a demanda. No entanto, a banda total da rede (1,25
Gbps) esta perto de ser alcangada e todas as ONUs utilizam a banda garantida destinada a ela.
Como a banda garantida ndo € suficiente para atender toda demanda de trafego, as ONUs
tentam utilizar a banda extra, caso exista banda ndo utilizada. Entdo, dividimos igualmente a
banda garantida para todas as ONUs (1250 Mbps / 16 ONUs = 78,1 Mbps), de forma que, se
todas as ONUSs utilizarem a banda garantida ndo havera banda extra, e assim iremos verificar
0 impacto da banda extra quando todas as ONUs necessitam de banda. A Tabela 20 lista os
resultados da simulagdo e os resultados obtidos. As Figuras 39 e 40 ilustram, respectivamente,

0s atrasos referentes a esta simulacéo e a quantidade de solicitacGes e atendimentos de banda.

Tabela 20. Prioridades dos SLAs, atraso médio para 100% de carga por ONU (ms), nimero de ONUs por SLA,
banda garantida e extra em 100 % de carga (Mbps).

SLA  Atraso Médiopara  NuUmero de Banda Banda Bandaem 100  Banda Total em
100% de carga por ~ ONUSs por Garantida Extra % de carga 100 % de carga
ONU (ms) SLA (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
105,81 4 78,125 0 78,125 312,5
106,06 4 78,125 0 78,125 312,5
106,11 8 78,125 0 78,125 625
Total 1250 Mbps
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Figura 39. Atraso médio de pacotes em fungéo da carga oferecida por ONU para 0s 3 SLAs e um contéiner de
trafego. A sequéncia de prioridade de SLA é mostrada na Tabela 20 e os pardmetros da simulacéo na Tabela 6.
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Figura 40. Bandas solicitadas e atendidas por SLA pela quantidade média de solicitagdes da rede. Calculada para
100% de carga oferecida por ONU, um contéiner de trafego e média de cinco simulagfes. A linha horizontal
delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha temos a banda
garantida e acima a banda extra.
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Como podemos observar na Figura 39, para carga da rede abaixo de 65%, percebemos
uma pequena diferenciacdo de atrasos entre os SLAs. Isto ocorre porque poucas ONUSs
utilizam a banda garantida e, desta forma, sobra banda para ser realocada na banda extra. A
partir de 65 %, quando a demanda de trafego aumenta e todas as ONUs utilizam a banda
garantida (78,125 Mbps), ndo sobra banda para ser alocada na banda extra. Assim, 0s atrasos
referentes aos SLAS sdo praticamente iguais.

Desta forma, podemos concluir que quando a carga da rede se aproxima do ponto
critico, a partir de 65 %, as prioridades de alocacdo de banda estabelecidas pelos algoritmos
implementados irdo ser fundamentais para diferenciar os atrasos de cada SLA.

Nas secOGes seguintes inserimos em nossa implementagdo um intervalo para o
processamento do algoritmo de alocacdo dindmica de banda (DBA) relacionado ao ciclo de
interrogacdo. Este intervalo torna as simulagdes mais realista porque 0s equipamentos que
implementam o DBA necessitam de um intervalo para o processamento das requisi¢fes de

banda.

55 SIMULACAO DE UMA REDE GPON COM INTERVALO DE
PROCESSAMENTO DO DBA

Para tornar as simulagdes condizentes com o hardware da OLT inserimos em nossa
implementacdo um intervalo para o processamento do algoritmo de alocacdo dinamica de
banda (DBA) relacionado ao ciclo de interrogacédo. Este intervalo é referente a atualizacdo dos
time slots. Isto ocorre quando a OLT recebe o mapa de banda (US BW Map, Figura 9) das
ONUs informando a quantidade de bytes necessarios para o proximo ciclo e o0 DBA inicia o
processamento destas informacgGes. Durante este intervalo, o fluxo de trafego downstream e
upstream continuam ocorrendo, sem atualizacdo dos time slots. Entdo, a cada ciclo de
interrogacao que os time slots ndo sdo atualizados, as ONUs recebem a mesma quantidade de
banda do ciclo anterior. Se uma ONU solicitar no instante t, uma quantidade de banda menor
qgue no instante t;, e os time slots ndo forem atualizados, ela receberd mais banda que o
necessario. De forma similar, se uma ONU no instante t, solicitar mais banda que no instante
t;, ela receberd a mesma quantidade de banda do ciclo anterior, ocasionando aumento do
numero de pacotes nos contéineres e, consequentemente, maior atraso no envio de pacotes.

Para minimizar os atrasos causados pelo intervalo de processamento do DBA

implementamos em nossas simulagfes uma banda extra, calculada a partir da banda nédo
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utilizada, que é adicionada no momento da atualizacdo do time slot para todas as ONUs. O
intervalo de processamento do DBA torna as simulacfes mais realista porque oS
equipamentos que implementam o DBA necessitam de um intervalo para o processamento das
requisi¢cdes de banda. A Figura 41 ilustra uma transmissdo com tempo de processamento do
DBA relacionada ao ciclo de interrogacao.

No instante t; 0 mapa de banda, contido no cabecalho PCBd, é enviado para todas as
ONUs informando a quantidade de banda disponivel para a transferéncia dos pacotes. O
tamanho dos time slots estd na Tabela de banda 1 da Figura 41. Ao receber o mapa de banda,
no instante t;, cada ONU comeca a enviar 0os pacotes para a OLT e, ao final, especifica no
campo DBA, contido no bloco DBRu, a quantidade de banda necessaria para o préximo ciclo.
Quando o pacote chega a OLT, no instante t3, 0 DBA inicia o0 processamento para definir a
quantidade de banda que serd alocada para o préximo ciclo. No entanto, como os trafegos
downstream e upstream continuam ocorrendo e 0 DBA ainda esta processando a quantidade
de banda para cada ONU, os time slots ndo serdo atualizados e o ciclo de interrogacdo 2
continua com as mesmas informacdes do ciclo de interrogagéo 1 (comparar a coluna bytes das
Tabelas de banda 1 e 2 e notar que os time slots ndo foram atualizados). No instante t, as
ONUs recebem o mapa de banda contendo a quantidade de bytes destinada para a transmissao
dos pacotes. Ao final, é informado no campo DBA, contido no bloco DBRu, a quantidade de
bytes que ela precisara para o préximo ciclo. A ONU 1 solicita 1800 bytes, a ONU 2, 1350
bytes e a ONU 3, 1100 bytes, observar na Figura 41. Como podemos observar, no instante ts a
OLT recebe os pacotes contendo a banda necesséria para o préximo ciclo, mas como o0 DBA
ainda esta processando as requisicdes de pedido de banda do ciclo de interrogacdo 1, as
informacdes de banda no instante ts sdo ignoradas (observar as Tabelas de banda 1 e 3). O
terceiro ciclo e similar ao segundo. As ONUs recebem os time slots, no instante ts e inicia a
transmissdo dos pacotes contidos nos contéineres e, ao final, informa a quantidade de banda
necessaria para o proximo ciclo. No instante t;, 0 DBA termina o processamento e atualizacéo
dos time slots para o proximo ciclo. No entanto, estas informag6es sdo referentes ao ciclo de
interrogacdo 1 (comparar as Tabelas de banda 1 e 4 e notar que os time slots foram
atualizados). No instante t;, 0 mapa de banda que sera enviado as ONUs esta atualizado com
as informagdes do instante t; (ciclo de interrogacdo 1).

A seguir serdo apresentadas as simulagdes realizadas utilizando o intervalo para o

processamento do DBA descrito.
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Tabela de Banda 1 Tabela de Banda 2 Tabela de Banda 3 Tabela de Banda 4

ONU Bytes ONU Bytes ONU Bytes ONU Bytes
1 1200 1 1200 1 1200 1 1500
2 950 2 950 2 950 2 1000
3 600 B 600 3 600 3 900
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Figura 41. Transmissdo de dados com intervalo de processamento do DBA relacionada ao ciclo de interrogagéo.

5.5.1 SIMULACAO 1

Para as simulac@es seguintes modificamos o algoritmo com ponderacdo, apresentado
na Secdo 5.2, inserindo o intervalo de processamento do DBA relacionado ao ciclo de
interrogacdo, como descrito na secdo anterior. Escolhemos este algoritmo para verificar o
comportamento do atraso médio de pacotes quando variamos a quantidade de banda garantida
e a porcentagem de banda extra para 0s SLASs.

Os intervalos de processamento do DBA sdo definidos com base na quantidade de
ciclos de interrogacdo. Para cada ciclo sem atualizac¢éo o intervalo de processamento do DBA
€ 250 ps, sendo 125 ps referente ao sentido downstream e 125 ps ao sentido upstream. Entéo,
para 5 ciclos sem atualizacdo o atraso € 5 x 250 ps = 1,25 ms. Nas simulagdes seguintes
comparamos uma rede GPON com e sem intervalo de processamento do algoritmo de
alocacdo de banda.

Inicialmente, definimos para esta simulagdo a banda garantida de 20 Mbps para todas
as ONUs e as porcentagens de banda extra que sera alocada para todas as prioridades: 50%
(W1=0,5) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA,; e 20 (W5=0,2) para SLA3, como apresentado
na Tabela 21. Os parametros utilizados sao listados na Tabela 6.
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Tabela 21. Dados para simulacdo do DBA com e sem intervalo de processamento relacionado aos ciclos de
interrogacdo. Prioridade dos SLAs, distribuicdo das ONUs, banda garantida e porcentagem de banda extra.
SLA  Prioridade  ONUs  Banda Garantida Porcentagem de

(Mbps) Banda Extra (%)
1 Alta la4 20 50
2 Média 5a8 20 30
3 Baixa 9al16 20 20

Para visualizar os atrasos causados pelos intervalos de processamento do DBA,
apresentamos nas Figuras 42 a 44 os resultados das simulagfes referentes aos SLAs 1, 2 e 3,
respectivamente, com intervalos de processamento do algoritmo de alocagdo dindmica de 1 a
5 e também de 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego. Nestas figuras
percebemos que o0 aumento dos atrasos no envio de pacotes para a OLT esta relacionado com
a quantidade de ciclos de interrogacdo sem atualizacdo. Na Figura 42 verificamos que a
diferenca entre os atrasos das simulagbes com atualizacdo constante e 10 ciclos sem
atualizacdo é 1,3 ms. Entdo, quanto maior o intervalo de processamento do DBA, maior 0s
atrasos no envio de pacotes. Nas simulacbes seguintes analisamos os atrasos médios de
pacotes e a quantidade de banda utilizada para os trés SLAs com intervalo de processamento
do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.

1 E T T T T T
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Figura 42. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; para intervalo de
processamento do DBA de 1 a 5 e também de 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.
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Figura 43. Atraso médio de pacotes em fungdo da carga oferecida por ONU para o SLA, para intervalo de
processamento do DBA de 1 a 5 e também de 10 ciclos de interrogacéo e um contéiner de trafego.
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Figura 44. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para 0 SLA; para intervalo de
processamento do DBA de 1 a 5 e também de 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.

A Figura 45 ilustra o atraso médio de pacotes para 0 SLA; com e sem intervalo de
processamento do DBA relacionado ao ciclo de interrogagdo. Como o SLA; tem prioridade
sobre os demais SLAs e recebe uma grande quantidade de banda, os atrasos sdo menores. No

entanto, podemos notar a diferenca no atraso médio de pacotes quando o intervalo de
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processamento do DBA aumenta. Isto se deve a demora para atualizar os time slots. Em
nossas simulacdes implementamos 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo sem atualizacdo dos time

slots, logo os tempos para que ocorra a atualizacdo sdo 0,5 ms, 1,25 ms e 2,5 ms.
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Figura 45. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; para intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.

A Figura 46 mostra o atraso médio de pacotes para 0 SLA, com e sem intervalo de
processamento do DBA. Como podemos perceber, 0s atrasos no envio de pacotes sdo mais
evidentes até 75% da carga da ONU. Isto ocorre porque existe banda disponivel para ser
alocada para as ONUs e as diferencas de intervalo de processamento do DBA influenciam no
atraso de envio dos pacotes. A partir deste valor, o trafego da rede torna-se intenso e as ONUs
sempre requisitam toda a capacidade da rede.

Em nossas simulagcfes percebemos que os intervalos de processamento do DBA de 2
até 10 ciclos de interrogacdo sem atualizacdo nos time slots tém atrasos similares no envio de
pacotes quando o trafego € intenso. Isto ocorre porque as ONUs sempre requisitam toda a
largura de banda da rede e qualquer atraso adicional afeta no envio de pacotes. De acordo com
a Figura 46, a curva com atualizacdo constante apresenta menor atraso que as demais em
situacdo de tréfego intenso, pois os time slots sdo atualizados constantemente, evitando

qualquer desperdicio de banda.
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Figura 46. Atraso médio de pacotes em fungdo da carga oferecida por ONU para o SLA, para intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.

A Figura 47 ilustra o atraso médio de pacotes para 0 SLA3; com e sem intervalo de
processamento do DBA. Como podemos perceber nesta figura, quando nédo existe o intervalo
de processamento do DBA a banda destinada a este SLA ¢ totalmente aproveitada (observar
na Figura 47 a curva SLA3 com atualizacdo constante). No entanto, quando temos intervalos
de processamento do algoritmo de alocacéo de banda de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacao, o
atraso torna-se acentuado. Se compararmos as curvas dos SLAs com o processamento de 2, 5
e 10 ciclos sem atualizacdo, percebemos que até 50% da carga oferecida pela ONU quanto
maior sdo os ciclos de interrogacdo sem atualizar dos time slot maior também sdo os atrasos
no envio de pacotes para a OLT. Isto ocorre porque a banda destinada para este SLA é menor,
qguando comparada com os demais. Entdo, qualquer aumento no intervalo de processamento
para atualizacdo dos time slots acarreta maior atraso no envio de pacotes.

A Figura 48 mostra a quantidade de banda solicitada e atendida pelo SLA3; com e sem
intervalo de processamento do DBA para 50% de carga. Nesta figura, o SLA3; com
atualizacdo constante solicita 53 Mbps e recebe 50 Mbps, assim, toda banda é aproveitada e o
atraso médio é 0,356 ms. No entanto, para as simulagdes com 2, 5 e 10 ciclos de interrogacao
sem atualizacdo do time slots fica claro o aumento no atraso de envio de pacotes. Para a
simulacdo com 2 ciclos de interrogacdo sem atualizacdo do time slot a banda solicitada é 568
Mbps e a banda atendida é 62 Mbps. Nesta simulacdo percebemos que a quantidade de banda

atendida é maior quando comparada com a simulagéo utilizando a atualizacdo constante. No
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entanto, como a quantidade de banda solicitada é maior, os atrasos no envio de pacotes
aumentam. Para os intervalos de processamento do DBA de 5 e 10 ciclos de interrogacdo sem
atualizacdo do time slots, a banda solicitada nos dois casos é 1,25 Ghps e as bandas atendidas
sdo 48 Mbps e 45 Mbps, respectivamente. Entdo, quanto maior o intervalo para atualizar os
time slots, mais acentuados os atrasos. A Tabela 22 lista os atrasos médios de pacotes para

100% de carga com e sem intervalo de processamento do DBA para trés SLAS.
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Figura 47. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; com intervalos de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego. A linha vertical representa
0 atraso médio para 50% de carga oferecida pela ONU. Esta linha é para ressaltar a localizagdo dos pontos
retirados para a geracgao do grafico da Figura 48, na qual analisamos as bandas solicitadas e atendidas por ONU.
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Figura 48. Bandas solicitadas e atendidas pelo SLA; para 50% de carga oferecida pela ONU com e sem intervalo
de processamento do DBA. Estes resultados foram baseados em cinco simulagdes com um contéiner. A linha
horizontal delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha temos a
banda garantida e acima a banda extra.

Tabela 22. Atraso médio de pacotes em relacdo ao intervalo do processamento do DBA para os SLAs em 100%
de carga por ONU.
Atraso Médio (ms)

Atualizacdo no processamento do DBA

SLA,; (Alta) SLA, (Média)  SLA; (Baixa)
10 Ciclos Sem Atualizagdo (2,5 ms) 1,740 81,24 200,95
5 Ciclos Sem Atualizagdo (1,25ms) 1,150 78,84 200,78
2 Ciclos Sem Atualizacéo (0,5ms) 0,758 72,65 200,41
Atualizacdo Constante 0,517 44,92 197,72

5.5.2 SIMULACAO 2

Nesta simulacdo alteramos a banda garantida de 20 Mbps para 40 Mbps e a
distribuicdo das porcentagens de banda extra que seré alocada para cada prioridade € a mesma
da simulacéo anterior: 50% (W;=0,5) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA,; 20 (W3=0,2) para
SLA;. Isto foi feito para verificarmos o comportamento do atraso quando aumentamos a
banda garantida. Como podemos observar na Figura 49, a simulagdo com os tempos no
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos tornam-se acentuados a partir de 90 % da carga
oferecida pela ONU, quando comparamos estes resultados com a Figura 45. Isto acontece
porque com esta configuracdo a banda é distribuida para os SLAs de forma mais equilibrada.

Assim, o SLA; recebe menos banda e, consequentemente, sofre mais atrasos.
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Figura 49. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; para intervalos de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.

A Figura 50 ilustra o atraso médio de pacotes do SLA, com e sem intervalo de
processamento do DBA. Esta simulagdo segue a mesma tendéncia da anterior, pois quanto
maior a quantidade de banda que sera alocada para este SLA menor serd o atraso e as curvas
de ciclos de interrogacdo sem atualizacdo de time slots se aproximam da curva com
atualizacdo constante. Entdo, quanto mais equilibrada for a distribuicdo de banda para todos
os SLAs, menor sera a diferenca entre os atrasos de envio de pacotes quando temos

atualizacdo constante de time slot e intervalos de processamento do DBA.
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Figura 50. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA, com intervalos de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.

Na Figura 51 sdo apresentados os resultados da simulacdo para o atraso médio de
pacotes do SLA;z; em relacdo ao intervalo de processamento do DBA. Como o SLA; é o
menos favorecido em relagdo a quantidade de banda, os atrasos para a transmissdo de pacotes
sdo mais significativos para este SLA. Se compararmos os resultados da Figura 47 com os da
Figura 51 percebemos que 0s atrasos de pacotes diminuiram com o aumento de banda para
este SLA. Isto pode ser mais bem visualizado quando comparamos as Figuras 48 e 52 que
mostram as bandas solicitadas e atendidas pelo SLA; para 50% de carga oferecida pela ONU
com e sem intervalo de processamento do DBA.

A Figura 52 mostra a quantidade de banda solicitada e atendida pelo SLA3; com e sem
intervalo de processamento do DBA para 50% de carga. Nesta figura, o SLA3; com
atualizacao constante solicita 53 Mbps e recebe 50 Mbps, assim, toda banda é aproveitada e o
atraso médio é 0,356 ms. No entanto, para as simulagdes com 2, 5 e 10 ciclos de interrogacao
sem atualizacdo do time slots fica claro o aumento no atraso de envio de pacotes. Para a
simulacdo com 2 ciclos de interrogagdo sem atualizacdo a banda solicitada é 245,8 Mbps e a
banda atendida é 66,6 Mbps. Como mencionamos, a banda atendida para esta simulagdo é
maior quando comparada com a simulacdo que utiliza a atualizagcdo constante. Isto ocorre
porque a demanda de banda solicitada € maior e a quantidade de ciclos de interrogacdo sem
atualizacdo € menor, quando comparada com os atrasos de 5 e 10 ciclos de interrogacdo sem

atualizacdo. Para os intervalos de processamento do DBA de 5 e 10 ciclos de interrogacao
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sem atualizacdo dos time slots, as bandas solicitadas sdo 1,03 Gbps e 1,17 Gbps e as bandas
atendidas sdo 60,5 Mbps e 59,6 Mbps, respectivamente. Como nesta simulacdo a banda é
distribuida de forma mais equilibrada, as ONUs do SLAj; recebem mais banda e,
consequentemente, fazem menos requisi¢Oes. Isto pode ser visto comparando as requisi¢oes
de banda feitas pelo SLA3; nas Figura 48 e 52. A Tabela 23 lista os atrasos médios de pacotes

para 100% de carga com e sem intervalo de processamento do DBA para trés SLASs.
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Figura 51. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trdfego. A linha vertical representa
o0 atraso médio para 50% de carga oferecida pela ONU. Esta linha é para ressaltar a localizagdo dos pontos
retirados para a geragdo do gréafico da Figura 52, na qual analisamos as bandas solicitadas e atendidas por ONU.
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Figura 52. Bandas solicitadas e atendidas pelo SLA; para 50% de carga oferecida pela ONU com e sem intervalo
de processamento do DBA. Estes resultados foram baseados em cinco simulagdes contendo um contéiner. A
linha horizontal delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha
temos a banda garantida e acima a banda extra.

Tabela 23. Atraso médio dos pacotes em rela¢do ao intervalo do processamento do DBA para os SLAs em 100%
de carga por ONU.
Atraso Médio (ms)

Atualizagdo no processamento do DBA

SLA; (Alta) SLA, (Média)  SLA; (Baixa)
10 Ciclos Sem Atualizagdo (2,5 ms) 21,81 89,04 158,93
5 Ciclos Sem Atualizagdo (1,25ms) 20,31 88,49 157,86
2 Ciclos Sem Atualizacdo (0,5ms) 19,96 89,10 156,78
Atualizacdo Constante 13,76 87,23 155,15

5.5.3 SIMULACAO 3

Como o SLA; tem menos prioridade na alocacdo da banda extra, alteramos as
porcentagens para: 40% (W;=0,4) para SLA;; 30% (W,=0,3) para SLA;; e 30% (W3=0,3).
Desta forma, podemos analisar o comportamento dos SLAs quando temos menos banda para
0 SLA; e mais banda extra para 0 SLA3;. As Tabelas 6 e 14 listam os dados utilizados na
simulacéo.

As Figuras 53 e 54 ilustram o atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida
por ONU para 0s SLAs 1 e 2 com intervalos de processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de
interrogacao e um contéiner de trafego. Como a banda garantida é 40 Mbps para cada ONUs
(40 Mbps x 16 ONUs = 640 Mbps), entdo a banda extra que sera distribuida para cada SLA é
610 Mbps. Destes, W; = 244 Mbps, W, = 183 Mbps e W3 = 183 Mbps. Logo, a banda é
dividida de forma mais equilibrada resultando em maiores atrasos para 0s SLAs 1 e 2.
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Como podemos perceber pela Figura 56, a quantidade de banda solicitada diminuiu,
quando comparamos com a Figura 52, e a quantidade de banda atendida aumentou. Isto se
deve & alocagdo de banda mais equilibrada para todos os SLAs. Para o atraso de 2, 5 e 10
ciclos de interrogacdo sem atualizacdo do time slots as bandas solicitadas sdo 181 Mbps, 340
Mbps e 477 Mbps e as bandas atendidas sdo 69,8 Mbps, 65,3 Mbps e 64,7 Mbps,
respectivamente. Esta configuracdo beneficia o SLA3, no entanto, podemos perceber que os
intervalos de processamento do DBA continuam influenciando os atrasos e as quantidades de
bandas atendidas, pois verificamos nas Figuras 55 e 56 que os resultados com atualizagdo
constante dos time slots resultam em atrasos menores e quantidades maiores de banda
atendidas. A Tabela 24 lista os atrasos médios de pacotes para 100% de carga com e sem
intervalo de processamento do DBA para trés SLAS.
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Figura 53. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.
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Figura 54. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA, com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego.
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Figura 55. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o SLA; com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego. A linha vertical representa
0 atraso médio para 50% de carga oferecida pela ONU. Esta linha é para ressaltar a localizacdo dos pontos
retirados para a geragdo do grafico da Figura 56, na qual analisamos as bandas solicitadas e atendidas por ONU.
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Figura 56. Bandas solicitadas e atendidas pelo SLA; para 50% de carga oferecida pela ONU com e sem intervalo
de processamento do DBA. Estes resultados foram baseados em cinco simulagdes contendo um contéiner. A
linha horizontal delimita a quantidade de banda garantida e a quantidade de banda extra. Abaixo desta linha
temos a banda garantida e acima a banda extra.

Tabela 24. Atraso médio dos pacotes em relacdo ao intervalo de processamento do DBA para 0s SLAs em 100%
de carga por ONU.
Atraso Médio (ms)

Atualizacdo no processamento do DBA

SLA; (Alta) SLA, (Média)  SLA; (Baixa)
10 Ciclos Sem Atualizagdo (2,5 ms) 56,46 90,72 141,73
5 Ciclos Sem Atualizagdo (1,25ms) 56,28 88,79 141,57
2 Ciclos Sem Atualizacéo (0,5ms) 56,15 88,28 141,25
Atualizacdo Constante 52,99 88,13 140,00

As simulagfes seguintes apresentam uma proposta para minimizar os atrasos causados
pelo intervalo de processamento do DBA. Esta é baseada na alocac¢do de uma banda extra no

momento da atualizagdo dos time slots para todas as ONUS.

5.54 ALGORITMO PARA MINIMIZAR O ATRASO CAUSADO PELO
INTERVALO DE PROCESSAMENTO DO DBA

Para tentar minimizar os atrasos causados pelo intervalo de processamento do DBA,
propomos 0 acréscimo de uma banda extra quando os time slots s&o atualizados. Esta, é a
soma da banda ndo utilizada dividida pelo nimero de usuarios. Assim, as ONUSs irdo receber
o time slot processado pelo DBA e mais uma banda extra adicional.

As Figuras 57 a 59 apresentam o atraso medio de pacotes em funcdo da carga
oferecida por ONU para os SLAs 1, 2 e 3 com intervalos de processamento do DBA de 2,5 e

10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego. Nestes graficos apresentamos 0s
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resultados computacionais quando acrescentamos a banda extra no momento da atualizacdo
dos time slots. Como podemos perceber em todos os graficos, a banda extra diminui o atraso
médio de pacotes até um determinado valor de carga oferecida pela ONU. Para 0s SLAs 1, 2 e
3 a banda extra minimiza os atrasos até 17, 28 e 46 % de carga oferecida, respectivamente.
Isto acontece porque com a desatualizagdo dos time slots ocorre aumento na quantidade de
pacotes nos contéineres e desta forma as ONUs sempre requisitam uma quantidade maior de
banda. Assim, a banda ndo utilizada que era usada como banda extra passa a ndo existir.
Analisando a Figura 57 para 2 ciclos sem atualizagdo dos time slots, percebemos que a curva
com banda extra aproxima-se da curva com atualizacao constante até 31% da carga oferecida
pela ONU. Isto é devido ao intervalo de processamento do DBA ser de 2 ciclos de
interrogacao sem atualizacdo, ou seja, uma quantidade pequena de ciclos sem atualizacdo dos
time sots. Com o aumento da quantidade de ciclos de interrogacdo sem atualizagdo dos time
slots, os atrasos aumentam e a quantidade de banda extra diminui. 1sso ocorre porque quanto
maior a quantidade de ciclos sem atualizacdo menor a banda extra utilizada na atualizacdo dos

time slots. Os parametros utilizados nessas simulacgdes séo listados nas Tabelas 6 e 21.
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Figura 57. Atraso médio de pacotes em fungdo da carga oferecida por ONU para o SLA; com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego. Neste grafico
apresentamos os resultados computacionais quando acrescentamos a banda extra no momento da atualizacdo dos
time slots.
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Figura 58. Atraso médio de pacotes em fungdo da carga oferecida por ONU para o SLA, com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de tréfego. Neste gréfico
apresentamos os resultados computacionais quando acrescentamos a banda extra no momento da atualizagdo dos

time slots.
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Figura 59. Atraso médio de pacotes em funcdo da carga oferecida por ONU para o0 SLA3 com intervalo de
processamento do DBA de 2, 5 e 10 ciclos de interrogacdo e um contéiner de trafego. Neste gréafico
apresentamos os resultados computacionais quando acrescentamos a banda extra no momento da atualizagdo dos

time slots.

72



Esta proposta para tentar resolver os atrasos gerados pelo intervalo de processamento
do DBA é a mais simples de ser implementada. Como forma de ampliar o estudo, sugere-se
analisar outros esquemas de crédito, com a finalidade de obter uma melhor proposta para
minimizar os atrasos causados pelo intervalo de processamento do DBA.
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CONCLUSOES

Neste trabalho descrevemos alguns algoritmos de alocacdo dindmica de banda para
rede de acesso via fibra dptica padrdo GPON e taxa maxima 1,25 Gbps. O padrdo GPON
retne trafego semelhante gerado nas ONUs em 4 contéineres que fornecem prioridade para
transmissdo upstream. O objetivo é discutir as diversas possibilidades de alocacdo de banda,
analisando os atrasos médios de pacotes e a quantidade de banda solicitada e atendida em
cada cenario apresentado.

Inicialmente, validamos nossa simulacdo com o algoritmo DMB [13] e, em seguida,
propomos um algoritmo que aloca banda garantida para as ONUs e realoca a banda que néo
foi utilizada de acordo com trés SLAs. Ao contrario do algoritmo DMB [13] que estabelece
ponderacBes para as prioridades, 0 nosso algoritmo realoca toda a banda dinamicamente. A
ndo utilizacdo de ponderacGes foi definida neste algoritmo, pois diferentes ponderacGes tém
diferentes prioridades, e 0 nosso intuito era observar o comportamento da rede quando toda
banda é gerenciada dinamicamente para todos 0s SLAs. Os resultados numéricos mostram a
eficiéncia e versatilidade do algoritmo proposto.

Posteriormente, propomos um segundo algoritmo utilizando o conceito de
ponderacdes. Neste, analisamos o comportamento dos atrasos e a quantidade de banda
solicitada e atendida por ONU quando a banda garantida e a banda extra sdo alteradas.

Por fim, inserimos em nossa implementacdo um intervalo para o processamento do
algoritmo de alocacdo dindmica de banda (DBA) relacionado ao ciclo de interrogacdo. Este
intervalo torna as simulacdes mais realista porque 0s equipamentos que implementam o DBA
necessitam de um intervalo para o processamento das requisi¢des de banda. Entdo, analisamos
0 atraso medio de pacotes quando variamos o intervalo de processamento do DBA. Ao final,
propomos uma solucdo para minimizar estes atrasos.

Como pesquisas futuras sugerem-se analisar outros esquemas para minimizar 0s
atrasos no envio de pacotes gerados pelos intervalos de processamento do DBA, com a
finalidade de obter uma melhor proposta para minimizar os atrasos causados pelo intervalo de

processamento do DBA.
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APENDICE A

Al. DISTRIBUICAO DE POISSON

A forma cléassica de modelar trdfego em redes de telecomunicag¢bes é por meio de
trafego Poissoniano. Tal modelo é baseado nas redes de telefonia tradicionais, nas quais se
considera a independéncia das chamadas e a duracdo das chamadas segue um modelo
exponencialmente distribuido.

A distribuicdo discreta de Poisson expressa a probabilidade de que um nimero de
eventos ocorra em um periodo de tempo fixo, se 0s eventos ocorrem com taxa média
conhecida e sdo independentes em relagdo ao tempo.

Seja A a taxa de chegada (arrival rate), que € o numero médio de solicitagdes de
chamadas por unidade de tempo. O intervalo médio entre duas chegadas consecutivas é /4.

Seja [ a taxa de servico. E o nimero médio de solicitagdes de chamadas atendidas por
unidade de tempo. O intervalo médio de servico (duracdo da conexdo) é 1/u. Por exemplo, se
o intervalo médio de duracdo de conexdes é 6 minutos, entdo p=6 (minutos)/60 (minutos)=10
e 1/ u=0,1.

E usual adotar que o intervalo médio de servigo ¢ variavel aleatoria e sua distribuicéo

é exponencial, P(Si < x) =1-e*, ou seja, € a probabilidade, S;, de que o intervalo médio de
duracdo seja menor que X.

Também € usual adotar que o intervalo entre chegadas € varidvel aleatéria com
distribuicédo P( I, < x) =1-e ™. Conseqiientemente, o processo de chegada das solicitagdes é
processo Poisson. Para determinar uma varidvel aleatoria x com distribuicdo exponencial

pode-se utilizar uma variavel aleatoria de distribuicdo uniforme

x —_In(u) (16)
P

sendo u um numero aleatdrio com distribuigdo uniforme entre [0, 1].

A probabilidade, A(t), de que até o instante t tenham ocorrido n chegadas é

P(At)=n)=e" % (17)
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Portanto, a chegada ao sistema de uma solicitacdo de chamada pode ser modelada por
distribuicdo de Poisson com parametro A. A duragdo média das conexdes atendidas (em

andamento no sistema) é exponencial com parametro p.

A2. DISTRIBUICAO DE PARETO E TRAFEGO AUTO-SIMILAR

Um objeto auto-similar é exata ou aproximadamente similar a uma parte de sua
composicao, ou seja, o objeto completo é parecido com uma ou mais de suas partes, conforme

ilustra a Figura 60.

\
N
ﬁ

(a) (b)

Figura 60. Conceito de auto-similaridade. (a) forma genérica ilustrativa; (b) Rajada formada a partir da
agregacdo de pacotes de bytes.

As chegadas de pacotes (ou de requisicdes de conexao) sdo normalmente geradas por
entidades independentes. Assim, o processo de chegada é normalmente Poissoniano, de forma
que os tempos entre chegadas sdo exponencialmente distribuidos.

Entretanto, alguns estudos demonstraram [48], [49] que a duracdo de um pacote (ou
conexdo) esta associada a distribuicdo de cauda pesada. Desta forma, a auto-similaridade esta
relacionada ao tempo de duracdo dos pacotes (ou conexdes). Entdo, utiliza-se a distribuigédo
bounded Pareto para determinar a duracdo dos pacotes, que formara no minimo um quadro. A

distribuicdo é dada por

f(y)=ay™* ,a>0k<y<p (18)
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na qual k e p séo, respectivamente, os valores minimo e maximo, que podem ser atribuidos a

variavel y; a ¢ o parametro de forma da distribuicdo, exibindo auto-similaridade quando 0 < a.

<2
O parametro de Hurst, H, é dado por H:(3—a)/2 e indica o grau de auto-

similaridade da fungcdo de distribuicdo de probabilidade que exibe LRD (long-range
dependence) de grau elevado. Para estas fungdes, Pr(X > x) ~X“,para X >0,0<a<2.0s
valores do parametro de Hurst situam-se na faixa 0,5 < H < 1. Proximo de 0,5 indica que os
eventos sdo ndo-correlacionados ou exibe SRD. No outro extremo, 1, indica alto grau de
correlacdo ou LRD. Com base em medicdes de trafego em redes padrdo Ethernet, o = 7,4 é
indicado para gerar os periodos ON.

Para gerar o comprimento de uma rajada y utilizamos

k

SO

y:

na qual u é variavel com distribuicdo uniforme entre 0 e 1. O intervalo entre as rajadas segue

distribuicdo exponencial.
A3. SIMULACAO DO TRAFEGO

Nas simulacBes, para gerar o tamanho dos quadros utilizou-se uma distribuicdo
trimodal, similar aquela observada nas redes de longa distancia e redes de acesso. Estes
modos principais correspondem aos tamanhos de quadro mais freqiientes: 53 bytes (46%),
582/594 bytes (10%) e 1518 bytes (12%) [20]. O tamanho minimo da rajada foi fixado em
k=1.000 pacotes e 0 maximo em p=1.000.000 pacotes e o fator de forma em o=1,4.

A chegada de rajadas é simulada por meio de distribui¢cdo Poissoniana. Portanto, para
gerar trafego de rajadas é utilizada combinagdo de distribuicdo Poissoniana e de Pareto
limitada.

A Figura 61 mostra a geracdo de trafego utilizando o modelo auto-similar para dois
valores de carga de trafego. Para intervalo medio entre chegadas 7/4=3, o comprimento médio

das rajadas é 0 mesmo, mas o intervalo médio entre as rajadas € maior.
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Figura 61. Geracdo de rajadas utilizando modelo Pareto limitado. Os pardmetros de simulagdo sdo: 1/A=1 e
1/A=3. Tamanho minimo dos pacotes: 53 bytes; tamanho maximo: 1518 bytes; tamanho minimo da rajada:
k=1.000 pacotes; tamanho méaximo: p=1.000.000; fator de forma: a=1,4.

78



REFERENCIAS

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

R. W. Heron et al., “Technology Innovations and Architecture Solutions for the Next-
Generation Optical Access Network™, Bell Labs Technical Journal, vol. 13, pp. 163—
182, marco 2008.

C. F. Lam, “Passive Optical Network: Principles and Practice”, Elsevier Inc, 2007.
https://www.ieeecommunities.org/epon.

http://www.itu.int/rec/T-REC-G/e.

ITU-T Recommendation G.984.3, "Gigabit-capable passive optical networks (GPON):
transmission convergence layer specification”, 2008.

I. Cale, A. Salihovic e M. Ivekovic, “Gigabit Passive Optical Network — GPON”,
Proceedings of the ITI 2007 29™ Int. Conf. on Information Technology Interfaces,
Cavtat, Crodcia, pp. 25-28, junho 2007.

A. Banerjee, et al., “Wavelength-division-multiplexed passive optical network (WDM-
PON) technologies for broadband access: a review [Invited]”, Journal of Optical
Networking, vol. 4, n. 11, pp. 737-758, novembro 2005.

S. Gianordoli, M. Rasztovits-Wiech, A. Stadler e R. Grabenhorst, “Next generation
PON”, Journal e & i Elektrotechnik und Informationstechnik, Springer Wien, vol. 123,
n. 3, margo 2006.

J. I. Kani, F. Bourgart, A. Cui, A. Rafel, R. Davey e S. Rodrigues, “Next-generation
PON-Part I: Technology roadmap and general requirements”, IEEE Communications
Magazine, pp. 43-49, Novembro 2009.

Relatério anual CPgD, http://www.cpqd.com.br/component/docman/doc_download/10-
relatorio-anual-2008.html,2008 (data de acesso, fevereiro de 2010).

L. Yang, Z. Guoping e L. Qing, “An Improved Dynamic Bandwidth Allocation
Algorithm for GPON”, Photonics and Optoelectronics, pp. 1-4, agosto 2009.

C. H. Chang, “Dynamic Bandwidth Allocation MAC Protocols for Gigabit-capable
Passive Optical Networks”, tese de doutorado, University of Hertfordshire, Julho, 2008.
C. H. Chang, P. Kourtessis, e J. M. Senior, "GPON service level agreement based
dynamic bandwidth assignment protocol,” Electronics Letters, vol. 42, pp. 1173-1174,
2006.

79


https://www.ieeecommunities.org/epon

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

H. C. Leligou, C. Linardakis, K. Kanonakis, J. D Angelopoulos e T. Orphanoudakis,
“Efficient medium arbitration of FSAN-compliant GPONSs: Research Articles”,
International Journal of Communication Systems, vol. 19, pp. 603-617, junho 2006.

K. Kanonakis e I. Tomkos, “Efficient scheduling disciplines for next generation QoS-
aware GPON networks”, International Conference on Transparent Optical Networks —
ICTON, vol.4, pp. 135-138, junho 2008.

J. Jiang, M. R. Handley e J. M. Senior, “Dynamic bandwidth assignment MAC protocol
for differentiated services over GPON”, Electronics Letters, 25" | vol. 42, pp. 653-655,
Maio 2006.

S. Choi e J. Huh, “Dynamic Bandwidth Allocation Algorithm for Multimedia Services
over Ethernet PONs”, ETRI Journal, vol. 24, n. 6, pp. 465-468, Dezembro 2002.

Y. Luo e N. Ansari “Bandwidth Allocation for Multiservice Access on EPONs”, IEEE
Optical Communications, vol. 43, n. 2, pp. 16-21, fevereiro 2005.

A. Hadjiantonis, S. Sherif, A. Khalil, T. Rahman, G. Ellinas, M. F. Arend, e M. A. Ali,
“A Novel Decentralized Ethernet-Based PON Access Architecture for Provisioning
Differentiated QoS”, Journal of Lightwave Technology, vol. 22, n. 11, pp. 2483-2497,
novembro 2004.

G. Kramer, B. Mukherjee, S. Dixit, Y. Ye “Supporting differentiated classes of service
in Ethernet passive optical networks”, Journal of Optical Networking, vol. 1, N° 9, pp.
280-298, agosto 2002.

J. Zheng e H. T. Mouftah, “An Adaptive MAC Polling Protocol for Ethernet Passive
Optical Networks”, IEEE International Conference — ICC, vol. 3, pp. 1874-1878, maio
2005.

G. Kramer, B. Mukherjee, e G. Pesavento, "IPACT a dynamic protocol for an Ethernet
PON (EPON)", IEEE Communications Magazine, vol. 40, pp. 74-80, 2002.

L. B. Lage e M. C. A. Oliveira, “Estudo de uma Rede de Acesso Via Fibra Optica”,
monografia, Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia, 2006.

G. Kramer, B. Mukherjee, e G. Pesavento, “Ethernet PON (EPON): Design and
Analysis of an Optical Access Network”, Photonic Network Communications, vol. 3,
N° 3, pp. 307-319, julho 2001.

C. O. C. Arbieto, “Alocagao dinamica de largura de banda em redes EPON”, dissertagao

de mestrado da Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2007.

80


http://portal.acm.org/author_page.cfm?id=81100447551&coll=GUIDE&dl=GUIDE&trk=0&CFID=27855424&CFTOKEN=76495088
http://portal.acm.org/author_page.cfm?id=81314490108&coll=GUIDE&dl=GUIDE&trk=0&CFID=27855424&CFTOKEN=76495088
http://portal.acm.org/author_page.cfm?id=81314489698&coll=GUIDE&dl=GUIDE&trk=0&CFID=27855424&CFTOKEN=76495088
http://portal.acm.org/author_page.cfm?id=81100394176&coll=GUIDE&dl=GUIDE&trk=0&CFID=27855424&CFTOKEN=76495088
http://portal.acm.org/author_page.cfm?id=81100589642&coll=GUIDE&dl=GUIDE&trk=0&CFID=27855424&CFTOKEN=76495088
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=4586218
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28jiang%20%20j.%3CIN%3Eau%29&valnm=Jiang%2C+J.&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20handley%20%20m.%20r.%3CIN%3Eau%29&valnm=+Handley%2C+M.R.&reqloc%20=others&history=yes

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

C. H. Lee, V. S. Wayne e B. Y. Kim, “Fiber to the Home Using a PON Infrastructure”,
J. Lightwave Technol, pp. 4568-4583, dezembro 2006.

T. Koonen, “Fiber to the home/fiber to the premises: What, Where and When?”,
Proceedings of the IEEE, vol. 94, n. 5, maio 2006.

K. Fouli e M. Maier, “OCDMA and optical coding: Principles, applications, and
challenges”, IEEE Communication Magazine, vol. 45, n. 8, pp. 27-34, agosto 2007.

G. Keiser, “FTTX Concepts and Applications”, Wiley, N.J. Hoboken, 2006.

Full Service Access Networks, http://www.fsanweb.org/ (data de acesso, fevereiro de
2010)

ITU-T G.983.x, The leader on BPON standards,
http://www.itu.int/itudoc/gs/promo/tsb/83121.pdf (data de acesso, fevereiro de 2010).
ITU-T Recommendation G.983.3, “A broadband optical access system with increased
service capability by wavelength allocation”, 2001.

ITU-T Recommendation G.983.3, “A broadband optical access system with increased
service capability by wavelength allocation”, 2002.

David Gutierrez, Kyeong Soo Kim, Salvatore Rotolo, Fu-Tai An and Leonid G.
Kazovsky, “FTTH Standards, Deployments e Research Issues”, 8™ Joint Conference on
Information Sciences; Symposium on Photonics, Networking and Computing, Secéo:
PNC-5 Optical Communications, pp. 1358-1361, julho 2005.

IEEE 802.3ah, Ethernet in the First Mile Task Force,
http://www.ieee802.org/3/efm/index.html (data de acesso, fevereiro de 2010).

10Gb/s Ethernet Passive Optical Network, http://ieee802.org/3/av/ (data de acesso,
fevereiro de 2010)

ITU-T Recommendation G.7041, “Generic framing procedure (GFP)”, 2008.

M. Hajduczenia, H. J. Silva, e P. P. Monteiro, “EPON versus APON and GPON: a
detailed performance comparison”, Journal of Optical Networking, vol. 5, n. 4, pp. 298-
319, abril 2006.

Ericsson, “Ericsson to demonstrate world's first 10Gbps GPON for IPTV at
NXTcommO8 in Las Vegas”,
http://www.ericsson.com/ericsson/press/releases/20080616-1228432.shtml  (data de
acesso, fevereiro de 2010).

81


http://www.fsanweb.org/
http://www.itu.int/itudoc/gs/promo/tsb/83121.pdf
http://www.ieee802.org/3/efm/index.html
http://ieee802.org/3/av/
javascript:searchAuthor('Hajduczenia,%20M')
javascript:searchAuthor('da%20Silva,%20H')
javascript:searchAuthor('Monteiro,%20P')
http://www.ericsson.com/ericsson/press/releases/20080616-1228432.shtml

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

M. Abrams, P. C. Becker, Y. Fujimoto, V. O'Byrne, e D. Piehler, "FTTP Deployments
in the United States and Japan-Equipment Choices and Service Provider Imperatives”,
Journal of Lightwave Technology, vol. 23, n.1 pp. 236, 2005.

O. Marmur e E. Shraga, “GPON — The Next Big Thing in Optical Access Networks”,
Proceedings of the SPIE, vol. 5282, pp. 199-209, 2004.

F. Effenberger, et al, “An introduction to PON technologies”, IEEE Communications
Magazine, vol. 45, pp. 17-25, marcgo 2007.

V. S. Frost e B. Melamed, “Traffic Modeling for Telecommunication Networks", IEEE
Communications Magazine, vol. 32, pp. 70-80, marco 1994.

W. E. Leland, M. S. Taqqu e D. V. Wilson “On the self-similar Nature of Ethernet
Traffic (Extended Version)”, IEEE/ACM Transaction on Networking, vol. 2, n. 1, pp. 1-
15, fevereiro 1994.

“GPON is more than just a faster PON”, Broadlight, pp. 1-6.
http://www.broadlight.com/docs/pdfs/wp-gpon-more-than-faster-pon.pdf ~ (data  de
acesso, fevereiro de 2010).

Cisco, “Approaching the Zettabyte Era”,
http://www.cisco.com/en/US/solutions/collateral/ns341/ns525/ns537/ns705/ns827/white
_paper_c11-481374 ns827_ Networking_Solutions_White_Paper.html (data de acesso,
fevereiro de 2010).

B. Skubic, J. Chen, J. Ahmed, L. Wosinska e B. Mukherjee, “A Comparison od
Dinamic Bandwith Allocation for EPON, GPON, and Next-Generation TDM PON”,
IEEE Communications Magazine, vol. 47, n. 3, pp. 40-48, marco 2009.

K. Thompson, G. J. Miller e R. Wilder, “Wide-area Internet traffic patterns and
characteristics”, IEEE Network, vol. 11, no. 6, pp. 10-23, dezembro 1997.

M. E. Crovella e A. Bestavros, “Self-Similarity in World Wide Web Traffic Evidence
and Possible Causes”, IEEE/ACM Transactions on Networking, vol. 5, no. 6, pp. 835-
846, maio 1996.

82



	SALVAR_COM_ALEX_Dissertação_Correcao_10
	43
	SALVAR_COM_ALEX_Dissertação_Correcao_10
	64
	SALVAR_COM_ALEX_Dissertação_Correcao_10

