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ERRATA

— pég. 8, pardgrafo 4, linha 2. Onde se )& "...cuja transmissio ¢ ilustrada na
Figura 1.3", leia-se "...cuja transmissdo é ilustrada na Figura 1.3 [7]°.

— pég. 8, pardgrafo 5, linha 2. Onde se 1& "...mostra a Figura 1.4" , leia-sc
'...mostra a Figura 1.4 [7]".

— pég. 10, pardgrafo 3, linha 3. Onde se 18 "...por meio do protocolo MPCP”
, leia-se "...por meio do protocolo MPCP [20]".

— pag. 10, pardgrafo 3, linha 4. Onde se 1é "...na Figura 1.5" , leia-se "...na
Figura 1.5 [20]".

— pég. 10, pardgrafo 4, linha 6. Onde se 1é "...na Figura 1.6" , leia-se "..na
Figura 1.6 [20]".

— pég. 13, paragrafo 1, linha 6. Onde se 18 "...na Figura 1.8" , leia-se "..na
Figura 1.6 [18,19]".

— pég. 77, pardgrafo 1, linha 3. Onde se & "...encontradas em [20,84,85].",
leia-se "...encontradas em [84,85,91].", sendo a referéncia 91 a seguinte:

[91] M.P. McGarry, M. Maier e M. Reisslein, "Ethernet PONs : a survey of
dynamic bandwidth allocation DBA algorithms', IEEE Commun. Mag.,
vol. 42, n° 8, pags. s8-s15, agosto de 2004.

— pég. 79, paragrafo 4, linha 2. Onde se 1& "...servigo ou Auxos individuais.",
leia-se "...servigos ou fluxos individuais [92 apud 91].", sendo a referéncia
92 a seguinte:

[92] L. Zhang, E. An, C. Youn, H. Yeo e S. Yang, "Dual DEB-GPS
Scheduler for Delay Constraint Applications in Ethernet Passive Optical
Networks", IEICE Trans. Commaun., vol. E86-B, n® 5, pdgs. 1575-1584,
maio de 2003.

— p&g. 79, pardgrafo 4, linha 6. Onde se 1¢ "...efetivas deterministicas’,

leia-se ...efetivas deterministicas [91].".

— phg. 79, pardgrafo 6, linha 6. Onde se 1& "...de curta duracio’, leia-se
"...de curta duracdo [91].".
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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma nova proposta de modelagem, policiamento € escalonamento de
trafego em redes Ethernet com elementos dpticos passivos. Esia proposta visa ao suporte a garantias
de desempenho individuais para os fluxos. Propomes um processo envelope denominado Processo de
Chegada, com Limitante Fraciondrio para a representacéo de trafego multimidia com caracteristicas
fractais. Com base neste modelo, propomos o uso do algoritmo do balde furadoe para o policiamento
do tréfego. Para o escalonamento de tréfego, propomos uma nova politica em que & rede reserva uma
parcela minima de banda para cada fiuxo, sendo que os fluxos com demanda reprimida recebem uma
parcela justa dos recursos ociosos. Para esta politica, denominada Compartilhamento Proporcional
comn Reserva de Carga, estabelecemos as condigfes de estabilidade da rede e apresentamos expressoes
limitantes para a justica e para o atraso dos fluxocs.

Palavras-chave: redes de computagio, telecomunicagbes — trifego, communicagdes 6pticas, sis-
temas de computagio em banda larga, redes de acesso.

ABSTRACT

We propose new framework for traffic modelling, policing and scheduling in Ethernet Passive Optical
Networks. This framework aims at providing performance guarantees to individual flows in access
networks. We propose a new envelope process called Fractional Bounded Arrival Process for self-
similar multimedia traffic representation. The policing of such a kind of traffic by using the leaky
bucket algorithm is also proposed. We present a novel discipline for scheduling the upstream flows
in EPON networks. In such a discipline, which is called Proportional Sharing with Load Reservation,
each flow is guaranteed a minimum share of bandwidth and the unused bandwidth is fairly distributed
among them in proportion to their own demands and priorities. We analyze the performance of the
proposed discipline and provide fairness and delay bounds on a per-flow basis.

Keywords: computer networks, optical networks, broadband communication systems, access
networks, telecommunication systems — traffic.
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CapiTULO 1

INTRODUCAO

Haoje, as operadoras de servicos de telecomunicagdes consideram essencial a oferta de servigos inte-
grados de voz, dados e video como meio de aumentar a lucratividade dos seus negécios. Corrobora
para esta percepgio o interesse cada vez maior dos usuédrios por aplicacdes tais como telefonia sobre
1P, transmisséo de imagens por webcam e jogos interativos pela rede, além da demanda por novos
sevicos como, por exemplo, a difusdo de TV em alta definigio (HDTV) e a transmissdo de video
sob demanda. Neste cendrio, espera-se que o advento das redes de servigos multimidia integrados
permita que as operadoras componham pacotes de servigos com 0s seguintes componentes essenciais:

— Telefonia. Diversas empresas jd utilizam a tecnologia de voz sobre IP (vOIP) para reduzir os
custos da sua rede interna de telefonia. Algumas operadoras utilizam esta tecnologia para
transmitir voz entre centrais telefénicas tradicionais ou para oferecer telefonia convencional a
usudrios que dispdem de acesso em banda larga;

— Internet de alta velocidade. A maijor largura de banda disponivel torna possivel aumentar
a interatividade dos sitios Internet, aprimorando servigos como a educagdo a distdncia, o
comércio eletrdnico ¢ os jogos on-line;

— Vides. As redes devem transmitir programacio de TV em sinal digital em baixa e alta defi-
ni¢éo, além de suportar servigos como TV interativa, video-sob-demanda, videoconferéncia e
telemedicina.

Para estas aplicagies, os valores tipicos de Jargura de banda em funcio da aplicagéo e da qualidade
do servigo siio apresentados na Figura 1.1 [1]. Note que, dependendo dos servigos e desempenho
contratados, a demanda de cada usudrio pode facilmente chegar a dezenas de Mb /s.

Atualmente, apenas grandes empresas podem dispor de tal volume de banda, por meio de fecno-
logias como o gigabit Ethernet, o wpM! e 0s protocolos sincronos de transmissdo (SDHZ e SONET?).
Por outro lado, pequenas empresas e usuarios domésticos nio suporiam os elevados custos destas
solugdes e contam apenas com tecnologias de acesso com capacidade de centenas de kb/s a poucos
Mb/s. Oferecer banda larga e servigos multimidia a estes clientes, que representam uma parcela
importante do mercado de telecomunicacdes, € hoje uma das principais metas da inddstria e objeto
de intensa pesquisa académica,

1.1 TECNOLOGIAS DE ACESSO FIXO A PEQUENOS USUARIOS

Para os usuarios residenciais e para pequenas empresas, a forma mais bésica de acesso ainda é a
conexdn discada. O acesso discado é uma conexdio ponto a ponto realizada por meio de canais
telefonicos analdgicos em que se atinge uma capacidade maxima de 56kb /8.

I Multiplexagio por Divisao em Comprimento de Onda (Wovelenght Division Multiplezing).
2Protocalo de Hierarquia Digital Sincrona (Synchronous Digitel Hierarchy).
3Protocclo de Rede Optica Sincrona (Synchronous Optical Network).

1



2 CAPITULO 1. INTRODUGAQ

[ ‘ | EIMl'nimo-_i
|

TV digital

Jornal eletrénico B Desejavel |

Banco eletrnico

Coméreio eletrbnico

Jogos em rede

Audio sob demanda

Filmes sob demanda

Video sob demanda

Video telefonia

Telemedicina

Ensino a distincia

Videoconferéncia

Trabalho a distdncia

10°

Bandz (kb/s)

Figura 1.1: Largura de banda requerida por aplicacdes multimidia.

No Brasil, assim como em outros paises emergentes, o acesse discado ainda atende uma, parcela
relevante dos usudrios. Evidentemente, sua capacidade nao é suficiente para prover servicos multimi-
dia com minimo desempenho. A primeira alternativa apresentada pela indvstria foi a Rede Digital
de Servigos Integrados (RDSI). A RDSI é uma rede ponto-a-ponte que utiliza dois canais telefénicos
digitais de 84kb/s (canais B) para oferecer aos usuarios um acesso a 128kb/s € um canal de 16kb/s
{canal D) para sinalizagfo e controle {2). Este acesso é denominado Interface de Taxa Bésica (Br1!).
Extensdes utilizando canais D de 64kb/s e um maior ntimero de canais B, conhecidas por Interface
de Taxa Priméria (PRI%), alcangam taxas de até 1,544Mb/s (em canais telefonicos T1) e 2,048Mb/s
(em canais telefénicos E1). Cabe observar que muitos autores se referem &s RDSI como RDSI de faixa
estreita (RDSI-FE} para ndo confundi-las com as redes de servigos multimidia de banda larga, que
s80 conhecidas pela mesma sigla.

Mesmo em paises desenvolvidos, a tecnologia RDSI-FE teve utilizagao restrita dado o seu custo
elevado e pouca popularidade, na época, dos servigos proporcionados. Vale lembrar que as primeiras
especificages da RDSI-FE feitas pelo ITU-T (entdo CCITT) remetem ao inicio dos anos 80, quando
a popularizagiio dos computadores apenas se iniciava, a Internet era restrita e a World- Wide Web
sequer existia. No Brasil, onde o uso de tecnologia digital para telefonia s6 se difundiu s partir da
segunda metade da década de 90, a tecnologia RDSI-FE praticamente nio foi utilizads.

Em meados da década de 90, a popularizacio dos computadores e da Internet fizeram a demanda
por acesso em banda larga crescer espantosamente. Isto fez a indistria atuar em duas frentes. Na
primeira, buscavam-se alternativas de custo inferior ao das RDSI-FE e que fossem capazes prover
banda suficiente para as aplicagdes multimidia ora disponiveis. Isto atenderia os ususrios imediata-
mente, despertando-lhes o interesse em adquirir novas funcionalidades. Na segunda, desenvolviam-se
redes capazes de suportar os servigos multimidia mais sofisticados.

Tecnologias como o acesso assimétrico via satélite e telefone e os enlaces dedicados via radio
foram duas das primeiras propostas apresentadas pela indiistria para atender os usuarios domésticos.
Entretanto, estas eram alternativas de alto custo cuja viabilidade dependia muito do nimero de

1 Basic Rate Interface.
® Primary Rate Interface.
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Capacidade [kb/s]|
Descida Subida Distancia [m]

HDSL 768 768 4.000
ADSL Glite 1544 512 1.500
ADSL 8.000 1.024 1.500
ADSL2 12.000 1.024 2.500
ADSL2+ 24.000 1.024 1.500
vD5L 52,000 12.000 300

Tabela 1.1: Capacidade das principais variantes da tecnologia DSL.

usuarios atendidos pelo mesmo enlace.

A solugio mais eficaz foi proporcionada, de fato, por tecnologias que reutilizavam a rede fisica de
telefonia ou de TV. A primeira delas, denominada acesso em linha de assinante digital {DsL%), utiliza
0 mesmo par metélico dos sinais telefonicos comuns para transmisséo de dados. Em um acesso DSL,
o usudrio utiliza um modem para transmitir dades a um concentrador denominado Multiplexador
de Acesso para Linha de Assinante Digital (DsLAM7) localizado na empresa de telefonia. A segunda
tecnologia é baseada no uso da rede de distribui¢do de TV a cabo para transportar também sinais de
dados, que também utiliza transmissdo analogica. Esta tecnologia é conhecida pelo nome genérico
de cable modem. .

A principal vantagem da tecnologia DSL é o seu baixo custo de implantagdo, dado que 0s usudrios
normalmente jé dispdem do par telefonico em suas residéncias ou escritérios. Contudo, esta tecno-
logia s6 é capaz de oferecer banda larga a pequenas distdncias. Os limites de banda e de disténcia
para as principais variantes do DSL sio apresentadas na Tabela 1.1 [2). Para distdncias superiores
aquelas indicadas, a banda disponivel cai rapidamente. Por isso, as variantes de malor capacidade
exigem que o DSLAM seja posicionado perto dos usuarios, caso em que se empregam fibras opticas
ou cahos dedicados para o transporte dos sinais até a central telefonica. Vale observar que esta
exigéncia tende a elevar os custos de implantagdo e a reduzir a escalabilidade da rede, dado que os
DSLAM passam 3 ser compartilhados por um niimero menor de usuarios.

A tecnologia de cable modem suplanta as restrigdes de distincia impostas pelo DSL por meio de
uma arquitetura hibrida de sinais elétricos e 6pticos. Nesta arquitetura, denominada Hibrido de
Cabo Coaxial e Fibra Optica (HFC?), um grande nimero de residéncias compartilha o mesmo cabo
coaxial de TV para transmitir dados. Este cabo funciona como um hub e é acoplado a uma fibra
4ptica que leva os sinais até o centro de distribuigio da operadora. Tipicamente, a parte metalica
do HFC suporta uma taxa de até 36Mb/s que é compartilhada por até dois mil usuarios [3]. Desta
maneira, a largura de banda disponivel a cada usudrio depende significativamente da multiplexagao
estatistica dos fluxos na rede. O limite de banda imposto pela parte metalica do HFC representa um
obstaculo significativo e que se torna ainda mais relevante quando se considera o custo elevade de
implantagfo de um novo cabo HFC para ampliar a base de clientes.

1.2 REDES DE ACESSO OPTICAS

A partir das experiéncias com a RDSI-FE e das tecnologias subseqiientes, tanto a inddstria como a
academia concluiram que o fornecimento de servigos integrados a residéncias néo poderia ser feito
por meio de redes baseadas em condutores metélicos. Os principais motivos s&o:

— custo elevado. Além do elevado custo dos condutores, as redes metdlicas requerem maior
niimero de amplificadores de regeneragdio e, dependendo da arquitetura, multiplexadores ativos
ao longo do percurso;

& Digital Subscriber Line.
T Digital Subseriber Line Access Multiplezer.
& Hybrid Fiber Coaxial.
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— pouce largura de banda. A baixa relacio sinal/ruido e as perdas ao longo dos condutores
limitam o produto entre a banda disponivel e a distincia entre as terminacdes da rede;

— baiza escalobilidade. A ampliagio da capacidade de uma rede metdlica geralmente requer a
troca de equipamentos terminais e a instalacio de novos condutores, o que pode ser invidvel
do ponto de vista econdrnico.

Diante destes fatores, tanto a indistria como a academia voltaram-se a0 desenvolvimento de tec-
nologias capazes de substituir 0 uso condutores metilicos nas redes de acesso. Nesta linha, as
redes de acesso Opticas surgiram como principal aliernativa de acesso fixo. Dentre suas vantagens
significativas, podemos destacar:

— grande largurg de banda. A largura de banda disponivel em redes Gpticas é significativamente
maior do que & das redes metilicas. No caso especifico de redes de acesso, a capacidade
tipica ¢ de 1Gb/s, que pode ser compartilhada ou ndo entre os usuérios, dependendo da
arquitetura escolhida. Redes de acesso com capacidade de 10Gb/s jA se encontram em fase
final de desenvolvimento;

— baizo custo. Os custos de implantacio e de manutengio de redes épticas sdo, no pior caso,
comparéveis aos de uma rede metilica comum. No entanto, o retorno proporcionado pelo
acesso Optico €, ao longo do tempo, superior ao das tecnologias DSL e BFC [4]. Além disso,
& maior capacidade da rede torna o custo por Mb/s substancialmente menor. Vale observar
que, dependendo da distdncia, as redes pticas podem empregar apenas elementos passivos ao
longo do percurso do sinal, reduzindo ainda mais os custos de implanta¢io e de manutencio;

= alta escalabilidade. A tecnologia WDM permite utilizar a mesma fibra para transportar diversos
fluxos simultaneamente, associando a cada um deles um comprimento de onda especifico, Desta
maneira, novos comprimentos de onda podem ser utilizados bara aumentar a capacidade da
rede praticamente sem qualquer modificacio fisica;

~ dominio tecnoldgico. Tecnologias Opticas como ss redes ATM Gpticas, 0 SDH e 0 SONET ja sdo
hé muito utilizadas em redes metropolitanas e de grande abrangéncia, onde se requer elevada
capacidade de transmissio. Novas tecnologias como o WDM, o DWDM? e as Tedes gigabit
Ethernet dpticas tém se difundido rapidamente, elevando ainda mais a capacidade dos enlaces.

1.2.1 ARQUITETURA FTTH

Hoje, as tecnologias DSL e HFC j4 podem empregar fibras dpticas para conectar os pontos de distribui-
¢80 aos equipamentos de comutagio das operadoras. Arquiteturas assim constituidas sio conhecidas
por fibra até o meio fio (FTTG®) ou fibra até o gabinete {FTTCAB'') pois a fibra ndo chega até o
usudrio final.

Neste caso, nfo hi pleno aproveitamento das vantagens da arquitetura éptica, dado que os
problemas de escalabilidade e de custo apresentados pelo DSL e pelo HFC se mantdém. Para obter todas
as vantagens da arquitetura ptica, é necessario levar a fibra até o usudric final. Esta arquitetura é
conhecida como fibra até a residéncia (FTTH!?). Termos como fibra até o negécio (FTTB?) e fibra
até o local (FTTP) sio igualmente comuns na literatura. O acesso FTTH pode ser implementado
de uma das seguintes maneiras:

SMultiplexagemn Densa por Diviséio e Comprimento de Onda ¢ Dense wDmM .
15 Fidber to the Curh.

11 Piber to the Cabinet.

12 Piber to the Home.

13 Fiber to the Business.

14 Fiber to the Premise.
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— Ponto-a-multiponto com concentrador. Nesta arquitetura, os equipamentos da operadora séo
conectados per fibra éptica a um concentrador remoto que, por sua vez, € conectado a cada
usudric por uma fibra éptica independente. A principal vantagem é a economia de fibra, jé
que apenas um enlace é utilizado na maior parte do percursc do sinal. Além disso, & posstvel
compartilhar este enlace entre acessos FTTH e por rede metalica. Contudo, o custo de imple-
mentacio, operagio e manutencio podem ser elevados, dada a necessidade do concentrador e
de 2V trapsceptores para atender apenas N usudrios.

— Ponto-o-ponto. Em uma rede 6ptica ponto-a-ponto, os equipamentos da operadora séo conec-
tados diretamente a cada usudric por meio de uma fibra éptica independente. A principal
vantagem é a largura de banda oferecida a cada usuério, que pode ser aproveitada ao méximo
caso o conteide multimidia seja fornecido pela mesma operadora que controla a rede. Para

_atender N usudrios, esta arquitetura requer 2V transceptores e N enlaces a0 longo de todo o
percurso da rede, o que leva a maiores custos {rente 4s demais arquiteturas.

— Ponto-g-multiponto com elementos passivos. Nesta arquitetura, também conhecida como
PON'3, 03 equipamentos da operadora s3o conectados & rede de acesso por uma fibra principal.
Os usuérios se conectam por meio fibras dedicadas, acopladas por divisores € combinadores
passivos. Assim, esta arquitetura requer apenas N +- 1 transceptores para atender N usudrios
e utiliza uma tnica fibra ao longo de praticamente todo o percurso, que pode chegar a até
20km. '

A principal vantagem das redes ponto-a-muitiponto com concentrador e das redes ponto-a-ponto é
o seu maior alcance, sobretudo quando se utilizam elementos ativos ao longo do percurse. Contudo,
estudos indicam que as PON sio capazes de cobrir distincias suficientes para atingir quase a totalidade
dos consumidores [5]. Diante de suas vantagens econdmicas, a arquitetura PON é hoje considerada
como sendo a alternativa ideal para implementagio da malor parte das redes de acesso fixo de banda
larga.

1.2.2 REDES OPTICAS COM ELEMENTOS PASSIVOS

As redes de acesso PON 530 redes ponto-multiponto que tém, em seu interior, apenas elementos
épticos unidirecionais e passivos tais como combinadores, divisores e acopladores Spticos. As trans-
missdes dos Auxos de subida e de descida se fazem por meio de comprimentos de onda independentes,
transportadas por fibras monomodo [3].

Um exemplo deste tipo de rede & apresentado na Figura 1.2, Toda transmissio ocorre entre um
terminal de linha éptica (OLT®) e uma ou mais unidades de rede ptica (oNu?). A OLT é disposta
junto ao provedor de servigos de rede e atua como ponto de acesso da rede Gptica 4s redes de grande
abrangéncia, tais como as metropolitanas ou a Internet. Por sua ves, as ONU sdo dispostas junto
aos usuarios finais e fornece-thes acesso aos servigos da rede.

Na transmissdo dos fluxos de desecida, os pacotes enviados pela OLT passam por um divisor
Gptico passivo e sdc encaminhados a todas as ONU, que recepcionam apenas os pacotes que lhe sdo
destinados. No fluxo de subida, as ONU competem pelo uso do meio compartilhade para transmitir
o8 seus pacotes 3 OLT, sendo, portanto, necessario o uso de mecanismos de controle de acesso. Em
geral, utiliza-se o acesso milsiplo por divisdo no tempo (TDMA'®), que hoje apresenta a relagio entre
complexidade, custo e eficiéncia mais favorével [6].

As PON apresentam vantagens significativas frente s tecnologias concorrentes [6, 7). Podemos
citar que:

13 Ppsgive Optical Network.

16 Optical Line Terminal.

17 Opticnl Network Unit.

18 Time Division Multiple Access.
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Figura 1.2: Exemplo de rede de acesso PON.

— podem prover maijor banda aos usudrios finals, pois utilizam, ao longo de todo o percurso,
sinals dpticos que estdo sujeitos a menor perda e dispersio do que os sinais elétricos utilizados
no DSL e no HFC;

— tém alcance de até 20km, o que é suficiente para atingir 98% dos consumidores {5]. A tecnologia
DSL, por outro lado, s6 € capaz de oferecer banda larga a pequenas distancias que, no caso do
VDSL, nio passam de algumas centenas de metros;

— minimizam o uso de transceptores e de fibras entre os elementos terminais, o que reduz o seu
custo frente 4s redes dpticas pento-a-ponto;

— dispensam o uso de multiplexadores, demultiplexadores e transdutores nos pontos de acesso,
© que reduz os custos de instalagdo, operagio e manutencéio frente 3s demais tecnologias;

— sao escaldveis, sendo que se pode aumentar a capacidade do acesso e o niimero de usudrios
atendidos por meio da técnica WDM.

Vale observar gue as PON podem ser ligadas em anel, barramento ou arvore, topologias estas que
s40 as mais comuns em redes de acesso. As ONU podem ser instaladas no interior das residéncias e
escritGrios (arquitetura FTTH) ou em armérios 6pticos externos a que os usuarios se conectam por
meio de fibras independentes ou enlaces DSL (arquitetura FTTC).

As PON suportam ainda diferentes protocolos de camada de enlace. Atualmente, trés propostas
prevalecem na literatura:

— ATM PON ou Broadband PON (APON/BPON). Esta propasta foi definida pelo Fsan!®, um
comité constituido por operadoras de telefonia européias, americanas e asidticas. Em 1998,
foi reconhecida pelo ITU-T por meio das recomendagdes ITU ¢.983. Transporta os dados em

1% Pull Service Access Network comitiee.
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BPON GPON EPON

Padronizacdo ITU-T .983 ITU-T G.984 iEEE 802.3

Enlace ATM SDH/SONET Ethernet

Descida 1,25Gb/s {max.} 2,5Gb/s {max.) 1,25Gb/s (méx.)

Subida 622Mb/s (méx.) 2,5Gb/s {max.) 1,25Ghb/s (max.}

Nimero de ONUs 32 (xip.) 64 (tip.) 16 (tip.)

64 {méx.) 128 (méx.) 32 (méx.)

Niamero de fluxos 256 4096 varidvel

Acesso TDMA TDMA TDMA

Eficiéncia ~80% ~00% ~=50%

Laser 149Gnm (descida) 1490nm (descida) 1550nm (descida)
1310nm (subida) 1310nm (subida) 1310nm (subida)
1550nm (RF e video) 1550nm (RF e video}

interface ATM ATM, Ethernet e Ethernet

TDM
TDM TDM sobre ATM Nativo TDM sobre Ethernet
Alcance 20km 20km entre ONUs 20km
60km (max.}
Criptografia Sim Sim N3o
Custo Baixo Médio Muito baixo

Tabela 1.2: Principais caracteristicas dos padroes PON.

células ATM e tem capacidade total de até 1,25Gb/s no Juxo de descida e de 622Mb/s no fluxo
de subida. Prevé& um comprimento de onda exclusivo para RF e difusio de video (TV e HDTV).
Define ainda um algoritmo de criptografia para garantir a segurancga dos fluxos de descida.

— Gigabit PON {GPON}. Esta proposta, cujo objetivo era ampliar a capacidade das redes BPON, foi
definida pelo FSAN entre 2001 e 2003. Foi reconhecida pelo ITU-T por meio das recomendagtes
ITU G.984. Utiliza SONET/SDH na camada de enlace e o mecanismo de encapsulamento para
transpertar pacotes de outros protocolos, incluindo Ethernet. Atinge uma capacidade de até
2.5Gb/s tanto no fluxo de descida como no de subida. Também aplica criptografia nos fiwcos
de descida e prevé um comprimento de onda exclusivo para RF e difuséo de video (TV e HDTV).

— Fthernet PON (EPON). Esta proposta foi definida pela forga tarefa IBEE 802.3ah “Ethernet
na primeira milha” em 2001. Foi incorporada 3s normas IEEE 802.3. Utiliza o protocolo
gigabit Ethernet na camada de enlace, sendo as transmissoes feitas em full-duplex. Atinge uma
capacidade de até 1,25Gb/s tanto no fluxo de descida como no de subida. Implementagbes
de 10Gb/s estfio em estudo [8]. Nao prevé criptografia para os fluxes, nem enlaces exclusivos
para RF e difusdo de video.

As principais caracteristicas de cada tecnologia estdo relacionadas na Tabela 1.2 [9-11]. Outra
proposta relevante que ja encontra lugar na literatura é a PON baseada em WDM (WDM-PON) [9].
Nesta rede, cada ONU utiliza um comprimento de onda independente para transmissdo e, desta
maneira, pode utilizar toda a capacidade do canal. Aplicagbes experimentais indicam que uma
WDM-PON pode chegar a 10Gb/s para cada ONU [9, 12]. Apesar das altas taxas obtidas, o uso
de WDM em PON requer transceptores mais sofisticados, 0 que hoje a torna invidvel. Abordagens
hibridas que empregam simulfaneamente WDM e TDMA té&m sido consideradas como forma de reduzir
os custos [9, 12].

Implementaces comerciais de redes de acesso PON j& estfo em operagao sobretudo na América
do Norte e Asia [3, 9, 10, 13]. A maior parte delas é baseada no padrio APON/BPON, 0 que se deve,
em grande medida, ao fato de as operadoras terem se envolvido diretarnente no seu desenvolvimento.
Hoje, contude, o interesse por este padrdo tem caide devido ao seu elevado custo frente as demais
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alternativas. Ademais, o transporte sobre ATM de pacotes IP, protocolo ubiqlio no trifego, requer
camadas de adaptacio que reduzem. a eficiéneia da rede.’ :

Para novas implementages, a indistria estd dividida entre o padriao GPON € 0 EPON. Ambos sdo
capazes de transportar pacotes 1P. O padrdo GPON tem hoje a vantagem de prover maior banda, de
transportar miiltiplos protocolos e de oferecer melhor suporte a garantias de desempenho. O padrio
EPON, por outro lado, conta com a simplicidade, a maturidade e a ampla aceitacdo do protocolo
Ethernet, que hoje predomina nas redes locais. As garantias de desempenho, antiga deficiéncia no
protocolo Ethernet, comegam a ser contempladas pelos padrées IEEE [14, 15]. Estudes voltados &
implementagdao de EPON de 10Gb/s tendem aumentar ainda mais a sua competitividade frente a
tecnologia arow [§).

Dado¢ que a maior parte dos estudos académicos em redes PON se voltam ao padrio EPON, e o
apontam como sendo bastante promissor, concentraremos o presente trabalho nesta tecnologia.

1.3 REDES ETHERNET PON

Como em toda PON, as transmissSes em uma EPON se realizam exclusivamente entre a OLT € a5 ONU.
Os dados s&o transmitidos em quadros Ethernet compativeis com a norma IEEE 802.3, sendo que os
8 bytes de predmbulo sio modificados para incluir um campo de 2 bytes {(6° e 7° bytes) destinado
a identificar a ONU envolvida na transmissdo de cada quadro e a sinalizar transmissdes em difusio
(broadeasting ou multicasting). Este campo é denominado Identidade Logica de Enlace (LLID®) e &
definido pela OLT durante a inicializacdo ou quando uma nova ONU é adicionada 3 rede [16]. Dois
outros bytes do preimbulo sio modificados: um para marcar o inicio do campo LLID {SLD, 3° byte
do predmbulo, de valor constante igual a 0xd5) e outro de verificacio de integridade deste mesmo
campo (CRGS, 8° byte do preambulo),

As transmissdes em uma EPON se fazem, entdo, da seguinte maneira. Para os Auxos de descida,
cuja transmissdo é flustrada na Figura 1.3, os quadros enviados pela OLT sio encaminhados a todas
as ONU, que selecionam os seus com base no campo LLID. Caso o bit mais significativo deste campo
(chamado modo de recepeiio} seja ignal a 0, os demais bits do campo identificam uma dnica ONU
destino. Neste caso, apenas a ONU com o mesmo LLID deve aceitar o quadro. Caso o modo de
recepcao seja igual a 1, todas as ONU cujo valor de LLID seja diferente daquele indicado no quadro
devem aceitd-lo. O valor de LLID Ox7fff com modo de recepgio igual a 1 é reservado para sinalizar
transmissbes em broadcasting [16).

Para os fluxos de subida, o acesso das ONU ao meio compartithado é arbitrado POT TDMA, COmo
mostra & Figura 1.4. Neste caso, cada ONU pode transmitir apenas durante janelas de tempo
exclusivas, que sdo alocadas pela OLT por meio de protocolo especifico. A OLT também aloca janelas
de tempo especificas para a deteccdo e registro de novas ONU na rede. Vale observar que a OLT
também utiliza o campo LLID na recepgéo, recebendo apenas os quadros de ONU consideradas como
em operagio normal ou em fase de registro [16].

1.3.1 ProTOCOLO MPCP

Em redes Ethernet tradicionais, o controle de acesso é baseado no protocolo CsMA /CD. Este proto-
colo é de dificil implementagfio em redes EPON, dade que o uso de elementos 6pticos unidirecionais
e o elevado produto entre a largura de banda e o tempo de propagagio dos sinais entre a OLT e as
ONU tornam a detecgio de colisSes pouco eficiente.

A alternativa adotada pela norma IErE 802.3ah para controlar o agesso das ONU ao canal de
subida € o TDMA [6, 7, 17]. Em redes EPON, esta técnica de acesso é implementada por meio de wm
protocolo denominado Protocolo de Controle Multiponto (MPcP?!). Neste protocolo, a OLT utiliza
uma mensagem de permissdo para liberar o acesso de uma ONU ao meio compartilhado, e as oNU
utilizam mensagens de requisi¢io para enviar a sua demanda ao algoritmo de alocacdo de banda

20 Logical Link ID.
21 Multipoint Control Protocol.
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Figura 1.3: Transmissdo de fluxos de descida em uma rede EPON.

da OLT. Estas mensagens sio denominadas gate e report. O protocolo MPCP ainda define outras
trés mensagens para o processo de busca e registro de uma nova ONU na rede (register_request,
onu_register e register_ack). Todas estas mensagens sdo encapsuladas em quadros Ethernet pela
camada de enlace e transmitidas no mesmo canal em que fluem os pacotes de dados [17].

Por meio da mensagem gate, a OLT informa a uma dada ONU o instante em que se inicia a sua
préxima janela de transmissio e a sua duracdo. Esta informag8o ¢ denominada permissao ( grant).
Cada mensagem gate pode levar até seis permissbes & mesma ONU, cada qual composta por quatro
octetos que indicam o instante em que se inicia uma janela de transmisséo (grant start time)} e dois
que indicam a sua duragdo {grant length). H4 ainda um octeto destinado a selegio de filas dentro
da ONU (grant level), que pode ser utilizado pela OLT para controlar também o escalonamento dos
fluxos dentro da ONU.

A ONU também utiliza a mensagem gate para sincronizar o seu reldgio interno com o da OLT, o
que é feito com base no seu tempo de envio. A partir do inicio da sua janela de transmissao, a ONU
passa a enviar os quadros Ethernet com os pacotes dos usudrios. As transmissoes 5o feitas de modo
a garantir que ndo haja fragmentacio de quadros, postergando o envio daqueles que néo caibam na
janela de transmissdo corrente.

A mensagem report é utilizada pela ONU para informar a sua demanda 3 oLY, especificando o
tamanho desejado para a proxima janela de transmissio. A demanda deve levar em conta, além
dos dados, o predmbulo de 64bits, o intervalo entre quadros de 96bits € qualquer outra informacio
necessaria & transmissio. Cada mensagem report pode levar consige a demanda de até oito filas
distintas, que podem corresponder a diferentes usudrios, sessbes ou classes de servigo. Em geral, a
mensagem report é enviada automaticamente junto com os quadros Ethernet correspondentes aos
dados.

A informacdo de demanda recebida pela OLT é utilizada para determinar a divis&o da capacidade
da rede entre as ONU. A mensagem report ainda é utilizada para calcular o tempo de ida e volta
(RTT22) da ONU, que ¢ utilizado no processo de sincronismo de relégio como na detecgio de falhas.
VariagGes significativas no RTT de uma mesma ONU sugerem problemas na transmissdc ou de sin-
Cronismo, 0 que requer agdes corretivas para prevenir a degradagio do servigo oferecido aos usuérios
das cutras ONU.

22

round-trip time.
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Figura 1.4: Transmissdo de fluxos de subida em uma rede EPON.

1.3.2 ACESSO POR POLLING

A defini¢do do protocolo Mpce sugere que as EPON pao utilizam uma politica de acesso TDMA
tradicional. Embora mecanismos de sincronizagio sejam utilizados para manter um relégio comum
na rede, o acessc das ONU ao mejo compartilhado é, de fato, assincrono e coordenado pela OLT.
O uso do relégio comum se restringe quase que somente a permifir que a OLT possa antecipar a
alocagio das janelas de transmissio de cada ONU.

Na literatura, a maioria dos estudos nio utiliza o mecanismo de relégio comum, dadoe o custo
computacional de se assegurar o perfeito sincronismo entre a OLT e as ONU. Considera-se, como
alternativa, que a janela de transmissio de uma dada ONU se inicia logo apés o recebimento da
mensagem gate correspondente, o que caracteriza um acesso por polling.

A estratégia de polling utilizada pelo controle de acesso tem infludneia direa no aproveitamento
da capacidade da rede. A literatura apresenta basicamente trés estratégias que podem ser implemen-
tadas por meio do protocolo MPCP. A mais simples delas é denominada poli-and-stop e é flustrada
na Figura 1.5. Nesta estratégia, a OLT inicia a transmissio enviando uma mensagenl gate a uma
das ONU. A ONU acionada, a0 receber esta mensagem, envia os pacotes correspondentes 3 permissio
recebida. Ao final da transmissio, a ONU envia uma mensagem report com 3 informacio de de-
manda que a OLT utilizar4 para definir o tamanho da proxima janela de transmissdo. Somente apds
o recebimento desta mensagem a OLT envia uma nova mensagem gate A préxima ONU. Ao final da
transmissio da dltima ONU, a OLT redimensiona as janelas de transmissio com base nas informagdes
de demanda recebidas, e 0 processo se reinicia.

Note que a alocagio de janelas na estratégia poll-and-stop é feita com base na informacgdo de
demanda de todas as ONU, o que torna possivel distribuir & banda de maneira mais eficiente e justa.
Apesar disso, essa estratégia nio propicia o aproveitamento eficiente da capacidade do canal de
subida, que se mantém ocioso em grande parte do tempo. Isto reduz a banda disponivel para as
transmissbes e aumenta o atraso dos pacotes. Esta desvantagem pode ser contornada por meio da
estratégia de polling intercalado [18, 19], que é ilustrada na Figura 1.6. Nesta estratégia, a OLT
pode enviar uma mensagem gate a uma ONU antes que se recebam os dados e as mensagens report
das ONU anteriores. Note que esta estratégia é factivel pois 0s canais de subida e de descida séo
separados, de modo que a mensagem gate pode ser transmitida pela OLT a0 mesmo tempo em que
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Figura 1.6: Estratégia de polling intercalado.

dados sio recebidos das ONU. Ademais, o polling intercalado pressupde que a OLT diponha do RTT
e da demanda de cada ONU, para gue seja possivel determinar o instante em que as mensagens
gate devem ser trapsmitidas para que os dados de uma ONU cheguem & OLT logo apds o fim da
transmissio da ONU anterior, sem que haja colisfio. Neste caso, maximiza-se a utilizagdo do canal,
gue fica ocioso apenas por pequenos intervalos de tempo entre 2s transmissdes de cada ONU. Estes
intervalos, denominados intervalos de guarda, so necessarios para evitar colisbes devido a variagdes
no tempo de processamento e a pequenas flutuacdes no RIT das ONU, e para que a OLT possa
reajustar a sensibilidade dos seus receptores [19].

Em [18, 19], demonsira-se que a estratégia de polling intercalado efetivamente aumenta o de-
sempenho da rede em termos de utilizagio do canal e de atraso médio dos pacotes. Apesar disso,
esta estratégia tem uma desvantagem importante. Ao alocar a janela a uma dada ONVU, a OLT ndo
dispde da demanda de todas as ONU, mas apenas daquelas que j4 puderam transmitir os seus dados.
Com isso, torna-se mais dificil distribuir a banda de maneira eficiente e justa, sobretudo se ndo for
possivel predizer a demanda das ONU com precisio.

Uma maneira de contornar a desvantagem do polling intercalado ¢ utilizar uma variagao denomi-
nada polling intercalado com parada [20]. Nesta estratégia, que ¢é ilustrada na Figura 1.7, a OLT néo
reinicia o ciclo de polling antes que todas as ONU tenham enviado seus dados [20]. Desta maneira,
a OLT dispée da informacio de todas as ONU para realizar a alocagio das janelas do ciclo seguinte.
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Figura 1.7: Estratégia de polling intercalado com parada.

Na Figura 1.7, pode-se observar que o polling intercalado & mais eficiente do que o polling
intercalada com parada, em que n3o se pode antecipar o envio da primeira mensagem gate do ciclo.
Com isso, o canal se mantém ocioso entre os ciclos, por um tempo igual ao tempo de processamento
do algoritmo de alocagdo somado ac RTT da primeira ONU. A menor utilizaco do canal constitui,
ento, a contrapartida & disponibilidade da demanda de todas as ONU 1o momento da alocagdo de
banda para o ciclo subseqiiente.

E possivel reduzir o terapo ocioso entre ciclos, assimn como os demais tempos de passagemn,
ordenando-se as ONU de maneira apropriada. A abordagem mais simples & atendé-las em ordem
crescente de RTT, 0 que permite antecipar a mensagem gate das ONU mais distantes. ¥ ficil ver,
contudo, que a ordem étima depende nde 56 do RTT das ONU, mas também do tamanho da janela
a ser alocada a cada uma delas. Assim, a ordem de atendimento 6tima pode variar ao longo dos
ciclos, e obté-la pode ser computacionalmente custoso.

1.3.3 BSINALIZAGAC INTERPOSTA

Em [18, 19], Kramer et al. argumentam que as mensagens gate levam mais infermagdo do que a
necessaria para o controle do acesso 20 canal de subida. Supondo que 2 OLT nio realiza direta-
mente o escalonamento dos fluxos internos de cada ONU e que as janelas de transmissio se iniciam
imediatamente apds a recepgio das mensagens gate, esta mensagem precisa levar apenas a duracdo
da janela que serd alocada. O mesmo vale para as mensagens report, que precisam levar apenas a
demanda global da ONU, e néo de cada fluxo ou grupo de fluxos. Em ambos 0s casos, a carga titil
das mensagens de controle é inferior aos 48 bytes minimos transportados por um quadro Ethernet,
0 que evidencia desperdicio de banda. Este desperdicio é ainda mais relevante quando 1uma ou mais
ONU t8m pouco trifego a transmitir, condigio em que o fluxo de mensagens de controle se torna
mais intenso.

Note ainda que as mensagens de controle nio precisam levar o enderego MAC da OLT, ja que este
elemento sempre estd envolvido nas transmissdes. Ademais, o enderego MAC da ONU é substituido
por uma identidade )égica, representada por um tnico byte. Isto torna ainda maior o desperdicio
de banda decorrente do encapsulamento daquelas mensagens.

O encapsulamento também é desvantajoso quando o trifego de descida é muito intenso. Dado
Gue essas mensagens concorrerm com o trifego no canal, uma mensagem gate pode ser bloqueada
pela transmissio de uwm pacote muito longo. Isto retarda a transmissio da ONU correspondente,
reduzindo a utilizagio do canal. Esta dificuldade poderia ser contornada se as transmissdes de
controle fossem feitas em um canal exclusivo, solugdo que elevaria a complexidade e o custo da rede.
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Figura 1.8: Funcionamento da sinalizagao interposta.

A solugdo apontada por Kramer et al. é permitir que as mensagens de controle sejam transpor-
tadas sem o encapsulamento Ethernet. Isto é feito interpondo-se as mensagens nos fuxos por meic
de seqiiéncias de escape [18, 19]. As redes EPON utilizam uma codificacio 8B/10B para deteccdo de
erros. Cédigos de 10 bits sem correspondéncia poderiam, entdo, ser utilizados como seqliéncia de
escape para marcar o infcio das mensagens de controle dentro do fluxo. Esta abordagem, denomi-
nada sinalizagio interposta, é ilustrada na Figura 1.8. Neste caso, a camada de enlace da OLT ou da
ONU extrai a informagio de controle ao receber um destes codigos, sem afetar os demais bytes do
fluxo. As mensagens podem, portanto, ser interpostas entre quadros Ethernet diferentes ou mesmo
entre os bytes de um mesmo quadro, o que praticamente elimina os problemas apontados. .

Embora a sinalizacio interposta tenha sido definida considerando que a OLT nfo torna parte do
escalonamento imtra-ONU, & possivel utilizé-la também no caso oposto. Para que isso seja possivel,
a OLT deve ser capaz de enviar is ONU informagGes que lhes permitam determinar, indiretamente,
a demanda global da rede e o tamanho da janela a ser alocado a cada um dos seus fluxos. A OLT,
por sua vez, deve ser capaz de antever a janela que serd utilizada pela ONU sem dispor da demanda
individual de cada fluxo. Um protocolo deste tipo foi proposto por Kramer et al. em [21], sendo que
a abordagem apresentada requer mensagens de controle t40 longas quanto aquelas especificadas pelo
protocolo MPCP. No Capitulo 4 do presente trabalho, apresentamos um protocolo mais eficiente, que
requer a transmissio de apenas um nimero inteiro pela mensagem gate e de dois pela mensagem
report, podendo entdo ser implementado com maior eficiéncia. por meio de sinalizacio interposta.

1.3.4 QUALIDADE DE SERVIGO EM REDES ETHERNET

As normas da familia 1EEE 802 definem diretrizes para o suporte a garantias de qualidade de servigo
em redes Ethernet. Neste caso, adota-se a abordagem baseada em classes de servico em que fluxos
com requisitos de banda e de desempenho semelhantes séo agrupados em um némero limitado de
classes, que recebem tratamento diferenciado ac longo da rede. Este tratamento é conhecido como
comportamento do trafego por né (PEB®).

Segundo a norma IEEE 802.1d, as pontes (no caso as ONU) devem segregar o fluxo em classes
de servico, atendendendo-as segundo uma politica de prioridade estrita {14]. Neste caso, destina-se
a cada classe uma fila exclusiva, que recebe os quadros dos fluxos correspondentes em ordem de
chegada. Esses mesmos quadros sao selecionados para transmissao em ordem tal que o trafego de

23 per-hop behavior.
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uma dada classe s6 é atendido quando nio houver tréfego em espera nas filas correspondentes s
classes de maior prioridade. ' :

Para suportar a politica baseada em prioridades, a norma IEEE 802.1q introduz uma extensio que
permite ao quadro Ethernet levar a informagéo sobre a prioridade dos pacotes no seu cabegalho [15,
22]. A norma IEEE 802.1d prevé as seguintes classes de servigo, em ordem de prioridade:

~ Controle de rede. Trifego de maxima prioridade, destinado a operacio e manutengdo da rede;

Voz. Requer um atraso inferior a 10ms, sendo que a rede deve suportar jitter significativo;

Video. Requer um atraso inferior a 100ms;

— Carge controlada. AplicacBes que requerem reserva de banda, estando sujeitas a alguma forma
de controle na admisséo; )

|

Ezxcelente esforco. Trafego de melhor esforgo, de maior prioridade;
— Melhor esforco. Trafego de LAN tradicional;

— Segundo plano. Trifego sem requisitos de desempenho, que pode utilizar recursos da rede
desde que nfo afete o desempenho percebido pelas demais aplicagdes.

A norms IEEE 802.1d faculta o agrupamento das classes de servico de acordo com o nimero de
filas independentes disponiveis. Este agrupamento é apresentado em [22, Tabela 1]. Finalmente,
cabe destacar que a norma IEEE 802.1d permite que se utilizem politicas de prioridade ndo-estrita e
algoritmos adicionais para o escalonamento, desde que néo se inverta a transmissao de quadros de
igual origem, destino e prioridade.

1.3.5 PENALIZAGAO DE BAIXA CARGA

Além da estagnac8io dos Buxos de menor prioridade, uma outra desvantagem que decorre do uso de
politicas de prioridade estrita em redes EPON é conhecida por penalizagdo de baixa carga [22]. Sob
baixa carga, o volume de trifego que chega a ONU entre o envio de uma mensagem report & & recepeio
da mensagem gate seguinte torna-se significativo frente 4 demanda informada. Quando este trifego
tem alta prioridade, ele se apropria da banda que seria alocada aos fAuxos de menor prioridade,
modificando a alocagio prevista. Com isso, o trafego de menor prioridade tende a sofrer maior
atraso, que pode chegar a vérios ciclos. Ao mesmo tempo, apropriagio de banda. pelo trafego de
maior prioridade ainda tende a causar um residuo no utilizado no final das janelas de transmissao.

Em [22], Kramer et al. propdem o uso de um sistema de enfileiramento em dois estégios para
eliminar a penalizacio de baixa carga. Neste sistema, a ONU classifica os quadros recebidos dos
usudrios segundo a prioridade e os armazena em filas individuais, que compGem o primeiro estagio.
Quando 2 ONU recebe da OLT a mensagem de polling, os quadros armazenados nessas filas 36 enca-
minhados a uma fila {inica em ordem estrita de prioridade. A ONU entdo transmite os quadros desta
fila, mantendo armazenados aqueles que ndo cabem na janela de transmissio corrente. Estes quadros
serfo os primeiros a serem transmitidos no cicle de polling seguinte, o que garante a oportunidade
de servigo ao trafego de baixa prioridade mesmo quando o tréfego de alta prioridade € intenso. Com
isgo, elimina-se, além da penalizacio de baixa carga, o problema de estagnacio de fluxos inerente a
abordagem de prioridade estrita. Em contrapartida, aumenta-se a laténcia e o atraso dos fluxos de
maior prioridade.

Qutra alternativa apontada pelos autores é utilizar um sisterna de créditos, em que se tenta prever
o trafego de alta prioridade adicional e alocar-lhe os recursos necessdrios. Embora esta abordagem
seja capaz de mitigar a penalizac3o, ela requer o conhecimento prévio das caracteristicas do trafego,
¢ que nem sempre é possivel.
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1.3.6 ESCALONAMENTO EM REDES EPON

Em uma rede de dados, cada servidor deve estabélecer a ordem em. que os pacotes de cada fluxo
sdo transmitidos, definindo, assim, a maneira pela qual se compartilham os recursos disponiveis.
Esta ordem é estabelecida por um algoritmo ou um conjunto de regras que é denominado politica
de escalonamento.

No caso das redes EPON, o escalonamento envolve apenas agdes sobre os fluxos de subida dado
que os fluxos de descida sdo transmitidos por difusfio. A hierarquia que existe enfre a OLT e as ONU
divide o escalonamento em duas etapas. Na primeira, denominada escalonamento inter-ONU, a OLT
aloca janelas de transmissdo a cada ONU com base na demanda agregada de seus fluxos. Obviamente,
o tamanho das janelas é, frente ao tamanho do ciclo de polling, proporcional & parcela de banda
destinada a cada ONU. A segunda etapa do escalonamento corresponde & divisio da banda recebida
pela ONU entre os seus flixos individuais. Esta etapa é denominada escalonamento intra-ONU.

A norma IEEE 802.3ah, que define como a OLT deve controlar o acesso das ONU ao canal de
subida, ndo estabelece que politicas a rede deve adotar para realizar o escalonamento inter-ONU
e o escalonamento intra-oNU. Na literatura, hi autores que consideram que 2 rede de acesso se
comporta como uma ponte entre a rede local do usuério e as redes de grande abrangéncia e que,
por isso, deve respeitar a abordagem por classes de servico e prioridade estrita que é proposta pela
norma IEEE 802.1d [22, 23]. Esta abordagem foi apresentada na Secgo 1.3.4.

A literatura apresenta diversas propostas de politicas que sio baseadas na abordagem por classes
de servigo de prioridade estrita. Apesar de propiciar maior escalabilidade, este tipo de politica pode
levar & estagnacio dos fluxos de baixa prioridade e & penalizagio de baixa carga. Além disso, a
abordagem por classes de servico ndo permite oferecer garantias de desempenho individuais aos
fluxos, que podem ser prejudicados pelo trafego de outros fluxos da mesma classe. Atualmente, a
finica politica de escalonamento voltada ao tratamento individualizado dos fluxos fol proposta por
Kramer et al. [21] e é discutida, de maneira resumida, no Capitulo 5 do presente trabaiho.

1.4 PROPOSTA DESTE TRABALHO

Diante do que foi exposto neste capitulo, podemos resumir o atual cendrio das redes de acesso em
banda larga nes seguintes pontos:

_ & crescente a demanda por servigos integrados de voz, dados e video;

— as operadoras consideram que a oferta destes servigos é essencial para aumentar a lucratividade
do negdbcio;

— as redes de acesso PON sio consideradas como a tecnologia mais apropriada de acesso fixo,
dada a largura de banda requerida pelos servigos multimidia;

— as tecnologias GPON e EPON disputam pelas novas implementagbes, sendo crescente o interesse
pela tecnologia EPON;

— com o desenvolvimento de redes EPON de 10Gb/s, a principal deficiéncia desta tecnologia frente
a GPON passa a ser o limitado suporte A garantias de QoS, especialmente no se que relaciona
ao escalonamento dos fluxos de subida.

Como em toda rede de dados, a escolha de uma politica apropriada para o escalonamento dos fluxos
e uma rede EPON é essencial para que se possa garantir a QoS dos usudrios [24]. Apesar disso,
nenhuma, politica foi estabelecida pela norma, IEEE 802.3ah. Isto mantém ¢ escalonamento em EPON
como um tema de intensa pesquisa tanto na indiistria como no meio académico e constitui a principal
motivacio deste trabaiho.

O nosso principal objetivo é estabelecer uma politica que seja capaz de garantir banda minima
para os fluxos e de distribuir a banda ocicsa entre si segundo a sua prioridade. Esta politica, que
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denominamos Compartilhamento Proporcional com Reserva de Carga (PSLR24), tem como funda-
mentos a:

— orientagdo fluto-a-fluso, para que os requisitos de desempenho sejam atingidos individualmente
e nao de forma agregada em classes;

~ eficiéneia, para utilizar ao maximo o uso dos recursos da rede;

— protecdo, para assegurar o desempenho contratado pelos ususrios independente de flutuagdes
de trafego na rede, dos excessos de trafego gerado por oukros usudrios e do volume de trafego
de methor esforco;

— Jjustiga, para assegurar que os usudrios sio atendidos segundo os requisitos contratados e que
& relacdo de prioridade é respeitada independente da sua localizaciio geografica ou da ONU a
que pertengamn;

— flezibilidade, para suportar diferentes requisitos de desempenho e tratar diferentes perfis de
trafego;

~ simplicidade, para que tenha um baixo custo computacional;
— escalabilidade, para que seja possivel ampliar o nitmero de usuirios com 6 minimo custo; e

— analiticidade, para que sefa possivel relacionar os requisitos de desempenho aos recursos da
rede que sejam necessarios para satisfazé-los.

Ne caso de redes com garantias de QoS, essas expressdes constituem um instrumento fundamental
para determinar se um nove fluxo pode ou ndo ser aceito pela rede e para destinar-ihe recursos
suficientes (banda e prioridade) para que seus requisitos de desempenho sejam atendidos. Em geral,
estes requisitos sao dados em termos de valores maximos de atraso, de variagio de atraso e de taxa
de perda de pacotes.

Neste trabalho nos concentramos no requisito de atraso introduzido nos fluxcs. Na literatura,
diversos estudos sdo voltados a relacionar este atraso aos parimetros de trifego dos fluxos & aos
recursos de rede a eles destinados. Consideramos aqui os estudos desenvolvidos por Stiliadis € Varma,
que spresentam limitantes supondo que o trafego é policiado na entrada da rede pelo algoritmo do
balde furado e que os fluxos sio atendidos por uma politica pertencente a uma classe denominada
classe dos servidores laténcia-taxa [25]. Demonstramos que a politica PSLR pertence a classe dos
servidores laténcia-taxa ¢ obtemos uma expressio limitante para o atraso com base nos referidos
estudos.

Vale dizer que o policiamento do trafego em redes de servicos integrados néo é trivial. Isto se deve
4 natureza fractal do trafego multimidia, comprovada por diversos estizdos [26-36]. Para contemplar
esta caracteristica no limitante de atraso, propomos, primeiro, um modelo de trafego capaz de
representar o trafego fractal com acurdcia. A partir dele, estudamos o problema do policiamento
de trafego fractal por meio do algoritmo do balde furado. Estabelecemos entdo a relagic entre os
parimetros do modelo e os do policiamento, 0 que permite obter wm limitante especifico para o
"atraso de fluxos com trafego auto-similar sob a politica PSLR.

Em resumo, consideramos que as contribuiges deste trabalho sdo:

— Apresentar yma politica de escalonamento para os fluxos de subida de uma rede EPON capaz
de garantir banda minima e de atender os fluxos individuais de maneira justa;

— Definir uma implementacio computacional desta politica;

— Demonstrar que a politica pertence 4 classe dos servidores laténcis-taxa e obter uma expressio
limitante para o atraso introduzido pela rede, supondo que o trafego é policiado pelo algoritmo
do balde furade;

%do inglés Proportional Sharing with Load Reservation.
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— Estudar a natureza fractal do trafego multimidia e estabelecer nm modelo capaz de representa-
lo com acurécia e a partir de poucos pardmetros;

— Estudar o policiamento de trafego fractal, estabelecendo as relagbes entre os pardmetros do
modelo de trifego proposto e os do algoritmo do balde furado;

— Obter um limitante especifico para o atraso de fluxos com trafego auto-similar sob a politica
proposta.

Q restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2, discutimos a natureza
fractal do tréfego em redes e apresentamos alguns dos principais modelos disponiveis na literatura.
Propomes ainda um novo processo envelope denominado Processo de Chegada com Limitante Fra-
ciondrio (FBAP?®) para representar o trafego auto-similar. Desenvolvemos a andlise de sistemas de
filas para o trafego FBAP obtemos limitantes para a laténcia e para o atraso introduzide nos flu-
xos quando © servico tem taxa constante. Apresentamos ainda a banda efetiva do trafego FBAP.
Finalmente, os resultados sé0 estendidos para o caso do trafego multifractal.

No Capftulo 3, tratamos do problema do policiamento de trafego fractal. Amnalisamos o polici-
amento deste trafego por meio do algoritmo do balde furado fractal proposto por [37] e do balde
furado tradicional. Demonstramos que o balde furado fractal ndo LEmita a explosividade do trafego
e, per isso, pode ndo permitir oferecer garantias de desempenho aos fluxos. Propomos entao o uso do
balde furado para o policiamento do trafego FBAP, o que é ilustrade por meio de exemplos baseados
em simulagao. ’

No Capitulo 4, definimos a politica de escalonamento PSLR. Propomos a sua implementagio
por meio de um algoritmo de baixa complexidade, cuja convergéncia é demonstrada analiticamente.
Demonstramos também que ¢ algoritmo é capaz de promover ¢ compartilhamento justo dos recursos
entre fluxos individuais, independente da ONU a que pertencam.

Ainda no Capitule 4, analisamos o desempenho da politica PSLR. Obtemos as condices de
estabilidade da rede e dos fluxos individuais. Apresentamos ainda expressdes limitantes para a
laténcia e o atraso dos fluxos, pressupondo que o trafego € policiado pelo algoritmo do balde furado.

Ne Capitule 5, apresentamos uma revisao das principais politicas de escalonamento EPON dispo-
niveis na literatura. Dentre elas, apenas a politica FQSE proposta por Kramer et al. em [21] tem os
mesmos objetivos da PSLR. Demonstramos, nesse capitulo, que menor complexidade computacional,
a maior justica e a existéncia de limitantes de desempenho séo as principais vaniagens do PSLR frente
a0 FQSE.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclustes deste trabalho.

2o inglés Fractional Bounded Arrivel Process.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DE TRAFECO EM REDES

Estudos recentes indicam que o trifego em redes apresenta propriedades fractais [26-36, 38, 39]. Em
outras palavras, as propriedades estatisticas do trifego se preservam sob agregacio temporal e nio
é possfvel apontar uma escala de tempo dominante para a sua caracterizagao e controle [26, 29, 39].

O primeiro estudo a apresentar evidéncias da natureza fractal do trafego em redes foi realizado
por Leland et al., que analisaram as estatisticas do trafego da rede local e dos enlaces de saida do
Bellcore Morristoum Research and Engineering Center [39]. Esses autores observaram que o trafego
era caracterizado por uma alternéncia de periodos de surtos e de suavidade, o que ndo dependia da
resolugdo temporal em que as medidas eram tomadas. Posteriormente, outros estudos encontraram
evidéncias da natureza fractal do trafego em transmissdes de video a taxa variavel, em aplicagbes
cliente-servidor, em transferdncia ¢ compartilkamento de arquivos e em aplicagdes World- Wide Web
(www) [26-36].

Em geral, o trafego fractal apresenta alta variabilidade e dependéncia de longa duracio, pro-
priedades estas que tém efeitos nocivos no desempenho da rede. O principal deles é o decaimenio
lento da distribuicsio probabilistica da ocupagio das filas dos comutadores, o que aumenta & perda
de pacotes e o atraso na transmissio [40-47). Matematicamente, a alta variabilidade decorre do fato
de os incrementos de trafego seguirem uma distribuicio marginal com decaimento algébrico, i.e.,

P{X,[n] >z} ~27% 1<a<?, (2.1

em que X [n] & a varidvel aleatéria que representa o incremento de tréfego no intervalo [n7; (n+1)7).
Neste caso, a probabilidade de surgirem surtos de trafego de grande magnitude € relevante em qual-
quer instante. A dependéncia de longa duragdo, por sua vez, decorre do fato de a distribuicdo
marginal de X,[n] depender significativamente dos valores passados em um horizonte muito dis-
tante. Matematicamente, esta dependéncia é caracterizada por uma estrutura de autocorrelacio
com decaimento nfo somavel, ie.,

ST IRx (O — oo (2.2)
A

Assim, quando ba dependéncia de longa duragho, o comportamento de X:[n] se preserva a0
longo de grandes intervalos de tempo. O tréfego fractal é entio marcado pela alternancia de longos
periodos de siléncio ¢ de longas rajadas de trafego com surtos de grande magnitude que ndc pode
ser representada por meio dos modelos de trifego tradicionais. Por isso, diversos estudos tém sido
direcionados ao desenvolvimento de modelos fractais e & sua aplicagio na andlise de desempenho e
no controle de trafego em redes.

Muitos autores argumentam que a natureza fractal do tréfego é consistente com o conceito de
auto-similaridade estatistica [26, 27, 29, 39]. Um processo Z(t) com incrementos estacionarios é
auto-similar se a relagio

Z(t) £ m~HZ(mt), m,t € Ry, (2.3)

19
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¢ valida para algum 0 < H < 1, pardmetro que é denominado indice de escala ou fator de Hurst. O

simbolo < indica igualdade em distribui¢do, e o termo m~# é denominado lei de escala. Note que
05 processos estocdsticos anto-similares sfio particularmente interessantes para o firn de modelagem
de trafego, pois permitem resumir toda a natureza fractal em um tdnico parimetro.

Muitos estudos demonstram que os processos auto-similares sio capazes de representar a depen-
déncia de longa duracio e a alta variabilidade do trifego {26-29, 32, 33, 39, 48]. Entretanto, ha
evidéncias de que o trifego pode apresentar propriedades fractais mais complexas, que ndo podem
ser representadas com acurdcia por meio da auto-similaridade [29, 34, 35, 47, 49]. Em alguns casos,
hé necessidade de modelos mais sofisticados, como os que sdo baseados em proeessos multifractais.

Na literatura, a defini¢io do que é um processo multifractal nio é tinica [29, 35, 47, 50]. Em [50],
um processo Z(t) com incrementos estacionérios é dito ser multifractal se

Z(mt) £ C(m)Z(t), m,¢ € Ry, (2.4)

em que Z(t) e C(m) sdo funcbes aleatérias independentes. Podemos definir um indice de escala
generalizado para o processo Z{t), dado por

H{m) = log,,, C(m). (2.5)
De (2.4),

Zimt) £ mEZE), mt e R, (2.6)

Note que a auto-similaridade representa um caso paticular de multifractalidade em que H{(m} é
deterministico e constante para todas as escalas de tempo. O uso de processos multifractais para
modelagem de trafego ainda é um tema recente. Um tutorial sobre medelagem de trafego por meio de
processos multifractais é apresentado em [51). Em [34], Riedi e Vékel analisaram diversos tragos de
trafego TCP, ¢ demonstraram que eles satisfazem relacdes de multifractalidade. Em [35], Feldmann
et al. propuseram o uso de processos multifractais baseados em cascatas multiplicativas pars a
modelagem do trifego em redes. Em [47], Molnir et al. analisaram o comportamento assintdtico de
um sistema de filas alimentado por trifego multifractal.

Embora os processos multifractais possam, em muitos casos, representar o trafego com acurieia
major do que os auto-similares, seu tratamento analitico é bem mais dificil. Os modelos multifractais
tendem a ser nfo-paramétricos, o que elimina a sua parciménia e torna a identificagio um problema,
complexo. Mesmo nos casos em que se impde uma estrutura, paramétrica ac modelo, a estimacéiio
- dos parfimeftros nio costuma ser tarefa simples. Por isso, seu uso em estudos de desempenho de
redes ainda é bastante limitado. '

Os modelos auto-similares, por outro lado, sio extremamente parcimoniosos, de facil identificacio
e de tratamento analitico mais simples. Além disso, a literatura demonstra que eles sio capazes de
prover, na maioria dos casos, uma representacio bastante satisfatéria do trafego fractal [29]. Por
estes motivos, o presente capitulo se volta primordialmente A representacao de trifego fractal por
meio de modelos auto-similares. Nas préximas seghes, sdo apresentados os principais modelos de
trafego auto-similar disponiveis na literatura e, no fim deste capitulo, apresentamos um resumo das
principais técnicas para a estimacfo do fator de auto-similaridade H.

2.1 PROCESSOS on/off DE CAUDA PESADA

O processo on/off ¢é bastaate utilizado para representar os incrementos de trifego gerados por 1ma
fonte isolada. Ele consiste era uma cadeia que representa & alternincia de estados de atividade e
de siléncio. No estado de atividade, o processo assume um valor constante, dado por r. No estado
de siléncio, sen valor é nulo. A duracic destes estados é representada pelas varidveis aleatérias
independentes 7., e Tog.

Um processo on/off X(t) tem distribuicio marginal binomial, tal que
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EX({t} = rp (2.7)
var X(¢) = r’p(l-p), (2.8)
em que
. E7on
p= Eron + Erog ) (2 .9)

No modelo de cauda pesada, Ton CU Tog tem distribuicio com decaimento algébrico, ie.,

P{Ton > T} 7% L on(T), ou (2.10)
]P{Toﬂ' > 7’]- = T"a"“Loff('?‘), (2.11)

em Ue Gon > Cioff 5 € Lon{T) € Log(7) representam functes de decaimento lento. Neste caso, é
possivel demonstrar que a fun¢do de autocorrelagéo de X(t) € tal que [52]

(Erog)’
(ton — 1) (Eron + Eros)

Jm Rx(A) ~ 57~ Lon(n), (212)
ou seja, o processo X(t) tem dependéncia de longa duragio. Resultado similar pode ser obtido
para o caso de aon < aos. Em [32, 52, 53], demonstra-se que a acumulagdo de IV processos on/off
independentes, identicamente distribuidos e somados pode convergir, para N — 0o, a um movimento
browniano fracionério (FBM') com

3 — min (@on; Fos)

H= 2.1
o o) (213)
ou a um movimento a-estivel de Lévy, com
a = min(Qen;%g), (2.14)
1
H = —. 2.15
- (215)

A convergéncia a um ou a outro processo depende do quanto a soma dos processos & capaz de
compensar 2 alta variabilidade e a dependéncia de longa duragéo de cada um deles [52]. Em ambos
os casos, este resultado pode ser visto como conseqiiéncia do Teorema do Limite Central Generali-
zado, que demonstra que a soma de um niimero muito grande de variaveis aleatérias independentes
converge assintoticamente a uma distribuicio a-estavel [54].

2.2 PROCESSO M/G/oo DE CAUDA PESADA

Os incrementios de trafego fractal também podem ser representados por meio de um processo M J/afoo
de cauda pesada. Neste processo, subjaz um sistema de filas em que as chegadas tém distribuicio de
Poisson de taxa 7 ¢ a duracio do servico segue uma distribuicio de decaimento algébrico. O servigo
e as chegadas sdo estatisticamente independentes entre si.

Em um dado instante de tempo, o valor de um processo M/G/oo de cauda pesada X(t) é dado pela
laténcia do sistema de filas subjacente. Seja T o tempo de servigo deste sistema, cuja distribuicao
é tal que

PIT>7} = 77%L{7), (2.16)

1 fractional brownien motion.
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em que L(r) representa uma fungfio de decaimento lento. Normalmente, considera-se que ¢ tempo
de servigo segue a distribui¢iio de Pareto, dada por

y T >
[P{T>T}={(5) » 729 (2.17)
1, c.C..
Neste caso, 0 valor médio do processo X(t) é dado por [53]
EX(t) = al‘s_a—l Jl<a<? (2.18)

Em [52], demonstra-se que a funcdo de autocorrelagio de X(¢t} satisfaz o limite

lim Rx(A) ~ A VL), (2.19)
]
de modo que processo M/G/co apresenta longa duragdo. A varidncia do processo X(t) é dada por [55]
22 [8{1 -2 - ¢ <t<
varX(t):{ 7 {?( 1—0) 6]’ tsiso (2.20)

2nfile, ) + fala, 8)(t — 8) + fala,8) - 37, >4,
em que

1 1 1
fle,d) = & [E T2 a2y * 1 ma)(g—a)(3—a)}

2|1 1 1
fola,8) = & [5_1_054_(1—&)(2—&)}
éa
(@a-1)2-a)B-a)

f3(01, 5)

Note que, para valores suficientemente grandes de £, a variancia é dominada, pelo termo fs{a,d)-

3= Desta maneira, o processo X(¢) ¢ assintoticamente auto-similar, com
33—
H= —5 {2.21)

2.3 MOVIMENTO BROWNIANO FRACIONARIO

Em [56], Norros propds um modelo auto-similar denominado trafego browniano fraciondrio, que &
dado por

Alt) = pt + YZ(L), (2.22)

em que A({} representa o trafego acumulado até o instante ¢, i é 3. sua taxa média, « é um pardmetro
associado ao seu desvio-padrio ¢ Z(t) é um movimento browniano fracionério, com média zero, fator
de auto-similaridade 1/2 < H < 1 e varidncia var Z(t) = [¢|*7. O movimento browniano fraciondrio
é dado por

Z{t) = Fﬁ /R [(t — )T () E 2] dB(u), % <H<1 (2.23)

em que B(t) é um movimento browniano puro e (z),. = z, se z > 0, ou zero se < 0. Note que
o movimento browniano fraciondrio tem média nula, é nio-estaciondrio e se degenera no préprio
movimento browniano se H = 1/2.

O movimento browniano fraciondrio é o tinico processo ndo-estaciondric que tem realizacSes
continuas, distribuigio marginal gaussiana e incrementos estaciondrios. Teoricamente, é possivel
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obté-lo a partir da agregacio de um grande ntimero de fontes on/off identicamente distribuidas se,
para cada uma delas, os perfodos de atividade e de siléncio s&0 independentes € a0 menos um deles
segue distribuicsio de cauda pesada [53]. Aplicagdes multimidia e de transferéncias de arquivos tém
estas caracteristicas, o que até hoje justifica o uso do processo (2.23) como modelo de trifego em
redes.

Podemos constatar a auto-similaridade do processe Z (¢} a partir de sua varifncia, que satisfaz a
relagio

varZ{t) = EZ*(?)
= o2, (2.24)

em que o3 é a varidncia de Z(1). A ndo-estacionariedade do processo Z(t) é evidenciada pela sua
funcio de autocovaridngia, dada por

2 :
Cals,t) = %2 ([s|2H ERE s — t|2H). (2.25)
O processo de incrementos discretos X, [n] associado a0 processo Z(t), denominado ruido Gans-
siano fracionério, é dado por
X.n] = ZEt+71)—24{)

_._-—1 - -
= P(H-]— %) A{[(n+1)T"H]f Ve [nf_u]f lfz}dB(u), < H < 1. {2.26}

bS | =

Este processo é estacionério, tem média nula e fun¢do de autocovariincia dada por

2 2H
Cx. (mn+ 3) = 20— (1P =2+ A - 1;2”’) , (2.27)
que, para. H = 1/2, é somével. Contudo, para H > 1/2,
lim Cx, (\) ~ H(2H — 1)A2H-2, (2.28)
o0

que ndo & somével. Assim, os processos X;[n] e Z(t} apresentam dependéncia de longa duragéo se
H > 1/2 [36].

O trafego browniano fraciondrio pode ser considerado um modelo parcimonioso, pois requer.
apenas trés pardmetros para caracterizar o trafego. Em [40, 56], demonstrou-se que o trafego
browniano fracionério é capaz de representar o trafego em redes locais. Neste caso, a acurdcia do
modelo se deve is caracteristicas gaussianas que advém da agregacdo do trafego de um grande ndmero
de fontes independentes. Em contrapartida, o mesmo estudo demonstra que o trafego browniano
fracionario pode nio ser adequado & representacdo do trafego em enlaces de saida pois, neste caso,
as estatisticas podem ser fortemente nio-gaussianas. Isto evidencia a principal desvantagem desse
processo, que é o fato de nfo representar adequadamente o tréfego quando hi alta varjabilidade.

Em [40, 56], Norros analisou o problema. do armazenamento do trafego browniano fracionario em
um sisterna de filas simples. Seja Q* a variavel aleatéria que representa o maximo comprimento da
fila em qualquer instante. A distribuigio de Q" ¢, entdo, dada por

P{Q“>2z} = P {z?zagc [A(t) — gt] > s':} , (2.29)

em gue g & a capacidade do servidor. Supondo que {Q* > z} & um evento raro, a Teoria dos Grandes
Desvios leva a [41]
P{Q" > z} = 111}&\3:]1’ {A{t) — gt > z}. {2.30}
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Esta relacdo pode ser utilizada para caracterizar a distribui¢do de Q* para valores grandes de z.
Neste caso,

P{Q" >z}

2

Iglbagdf”{pt—F'}fZ(t) —gt>z} =
= maxP{ut+ ¥Z(1) — gt > z}=

>0
g-mt+zy _
vt

= Igi;&(@_((ilv?%-ﬂ) (2.31)

= maxP {Z(l) >
£20

lerebrando que Z(t) = t9Z(1). A fungio G(y) representz a distribuigio residual gaussiana. Dado
que

lim G(y} ~ exp (-— y2_2) , (2.32)

¥—oo

a relagdo (2.31) pode ser aproximada por

2
P{Q* >z} maxexp {—% [(i__/}ﬁ?ﬂ] } . (2.33)

A solugdo de (2.33) & obtida para

. zH
C{g-w(a-Hy

Note que os transbordos s&o mais proviveis nesta escala de tempo, que é denominada escala de
tempo critica [43]. E importante observar que esta escala de tempo estd associada somente com a
ocorréncia de transbordo da fila no instante em que ele € mais provivel ¢ ndo permite, portanio,
caracterizar a probabilidade de transbordo em outros instantes de tempo [45]. Substituindo (2.34)
em {2.33), obtemos [40, 56]

PQ > o) ~exp |- (W o (235)
a 2y2HH (1 - g)*2H ' '

(2.34)

Assim, a varigvel Q* segue uma distribui¢ao Weibull quando z — oo, Isto significa gue valores
elevados de laténcia sdo obtidos com probabilidade nao-negligencidvel no caso do trdfego auto-similar,
sendo que & distribuicio residual de Q" decai mais lentamente conforme aumenta o valor de H.

A relagio (2.35) pode também ser utilizada para dimensionar a taxa do servidor em funcio da
probabilidade de tramsbordo da fila, quando esta tem uma capacidade finita [40, 56]. Sendo € a
probabilidade de transbordo, a taxa, que representa a banda efetiva do tréfego fBm, é dada por

g" = p+ (~2y° ) H(1 - H)H (2.36)

2.4 PROCESSOS a-ESTAVEIS E AUTO-SIMILARES

Estudos recentes indicam que o modelo (2.22) também pode ser utilizado para representar trifego
com distribui¢do marginal a-estivel [48, 57]. Neste caso, é possivel representar o trifego fractal
mesmo quando ha alta variabilidade, tal que a distribuicio marginal tenha fortes caracteristicas
nég-gaussianas.
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As distribui¢bes c-estaveis surgiram dos estudos de Paul Lévy sobre a soma de varidveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas. Uma varidvel aleatoria V tem distribuicao a-estavel se
a sua funcdo caracteristica ¢ dada por?

B(w) = Eexp(jwV) = exp {j,w ol {1 - i, a)} } , (2.37)
em que
_Jtan “‘2—", sea £ 1,
B(w, a) = {—%lnlwl oo L (2.38)

O pardmetro o € {0; 2] é denominado expoente caracteristico e est relacionado com o decaimento
da distribuigio. O pardmetro 8 € {—1;1] é denominado parfmetro de simetria. Para 8 = 0, a
distribuicio ¢ simétrica. Para valores negativos de 3, a distribuicio torna-se assimétrica a esquerda
e, para valores positivos, assimétrics 3 direita. Os parfmetros u e v s30 denominados pardmetros
de localizacio e de escala.

As distribuictes de Lévy, de Cauchy e gaussiana sfo casos particulares da distribuicio a-estével
que se obtém para ¢ = 1/2, 1 e 2, respectivamente. Para 0 < a < 2, a distribuigao a-estavel tem
decaimento algébrico, dado por [54]

lim P{V >0} ~v7°. (2.39)

T— 3
As distribuigBes a-estéveis generalizam a distribuicio gaussiana no que tange o fato de a forma
da distribuicdo se preservar sob a soma. Sejame Vi ~ S(a, 1,m,01) e Vo ~ S(ex, B2, 2, 02) duas
varidveis aleatérias o-estdveis independentes. A soma destas variaveis é dada por V=V, + V3 ~
S{c.3,v,8), em que

By + Bae
s

No contexto de modelagem de trafego fractal, consideram-se processos estocasticos a-estiveis
tais que [48, 57, 58]

B= s Y=t g, b=h1+ 6 (2.40)

_ 1 H-1/a H-1/a 1
Z(t}-mfm[(t—u)_‘, Yo | (—y)f ]Ms(du),agH<1,1<a52, (2.41)

sendo o processo Z{t} denominado movimento linear estével fracionirio. Para o = 2, Z(¢) equivale
a0 movimento browmniano fracionério. Para 0 < e < 2, a distribuigio marginal de Z(t) é uma variavel
aleatéria a-estavel, cujo decaimento é algébrico e dado por (2.39).

A auto-similaridade do processo Z{t) pode ser constatada por meio do seu pardmetro de escala,
que satisfaz a igualdade

T = tvE0) (2.42)

O processo de incrementos discretos X, [n} associado ao processo Z(t) é denominado ruide a-estével
fracionério e dado por

<H<1l. (243)

Rl

Xeln) = f‘(ﬁ 'L (n+1)T— u]fnl/a —{nT— u)f_lmMs(du) ,

24 parametrizagio (2.37) e (2.38) ndo € a \nica possivel para uma distribuigio a-estdvel, embora seja & mais
comum.
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Para 0 < a < 2, as distribuicBes a-estdveis nio tém momentos de segunda ordem, de modo que a
autocovaridncia dos processos Z(t) e X-[n] ndo pode ser definida. As dependéncias temporais destes
processos podem, contudo, serem avaliadas por meio da funcio de codiferen¢a. A codiferenca entre
duas variaveis aleatérias V, ¢ V, & definida como [59]

Cv, v, = {nEexp{jwV,) + nE exp (—jwV2) —InEexp [jw (V; — Vo)t (2.44)

w=l"

Quando Vi e V; t8m distribui¢iio gaussiana, a codiferenca equivale & covaridncia. Para um
movimento linear estével fracionario Z(t) em que Mg{du) é simétrica, a fungéo de autocodiferenca
dos incrementos é dada por

Ox, (e X) = 98y (A + 117 —2|x°¥ 4 p - 1]°¥). (2.45)

Para H > 1/e,
lim Cx(n) ~ [nf*H =1, (2.46)
o

de modo que os processos X-[n] e Z(t) tém dependéncia de longa duracao [60].

Em (48, 57], analisa-se o armazenamento do trafego auto-similar a-estavel. Ao contririo do
que ocorre no caso do trifege browniano fraciondrio, née & possivel caracterizar o comportanmento
assintdtico da distribuicio probabilistica da laténcia das filas, dado que o decaimento algébrico da
distribui¢io marginal de Z(t) torna o transbordo um evento nig-raro, tal que a Teoria dos Grandes
Desvios nio se aplica. Contudo, é possivel demonstrar que a probabilidade de a maxima laténcia
em qualquer instante tem distribuigio residual tal que [48, 57]

P{Q* >z} > K (a7, p,7) 270 H),

de modo que, sob trafego auto-similar a-estdvel, o decaimento da ocupacio das filas nos comutadores
é, na melhor das hipdteses, algébrico.

2.5 ESTIMACAO DO PARAMETRO H

Nesta secdo, apresentamos um resumo das principais técnicas para estimar o parimetro de auto-
similaridade H de wma série temporal. Outras técnicas de interesse sio apresentadas em [61)].

2.5.1 ESTIMADOR DE WHITTLE

Este método supde que tanto a estrutura como os pardmetros do processo de incrementos X[n]
s80 conhecidos, & excecdo da varidncia e do parAmetro H. A partir de arcostras da funcio de
autocorrelagio deste processo, a sua densidade espectral de poténcia pode ser definida como

Sx(w, H) = Y Rx[n] exp(—iwn). (2.47)
m

Seja Sk (w, H} uma forma normalizada de Sx{w, H) em que a varisncia de X[n] é unitiria. Seja
ainda Iy (w) o periodograma obtido a partir de N amostras do processo X(n), sendo este dado por

2
: (2.48)

N
> X[k exp(iwk)
k=1

1
Inlw) = o

O parimetro de auto-similaridade pode, entdo, ser obtido resolvendo o seguinte problema. de otimi-
zacio:
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T _Inw)
. N
= —_dw. 2.4

A=egmn | o (249)
Se o processo X[n] é reduzido a um conjunto de N amostras, a integral em (2.49) pode ser
entendida como uma soma discreta para w = 3%, 5F,- - ,%N-I-)l‘ As definicGes utilizadas pelo
estimador de Whittle permitem ainda obter diretamente a varidncia da estimativa, que ¢ dada por

£l 6 2
0% = 4w / (— log S%(w, H)) dw| .7} (2.50)

_. \OH

Embora o estimador de Whittle permita uma anilise bastante refinada dos dados, ele tem a
desvantagem de ser um método paramétrico, podendo levar a resultados incorretos caso os dados
ndo se ajustem ao espectro Sy (w, H).

2.5.2 (RAFICO VARIANCIA-TEMPQ

Este método recorre a relagio entre as varifncias do processo original e do processo obtido por
agregacio, que é dada por

log (var X m) [n]) = log (var X[r]) + (2H — 2) logm. (2.51}

Portanto, para um conjunto de amostras de uma série temporal, a curva que representa a relagéo
entre log (varX(™[n]) e log m aproxima-se de uma reta de inclinagio 25 — 2. Esta reta pode ser
obtida faciimente a partir dos processos agregados para diversos valores de m. Note que o método
néo pode, teoricamente, ser aplicado quando a distribuicio marginal de X[n] tem cauda pesada pois,
neste caso, a varidncia é infinita.

2.5.83 GRAFICO DA ESTaTisTiICA R/S

Este método & baseado na definicéio da estatistica R/S para processos estocésticos diseretos, e sua
principal vantagem é a independéncia com relagio & distribuigio marginal do processo em andlise.
A estatistica R/S representa a razio entre a medida da faixa do processo X(t) e o desvio padrao
amostrado, sendo definida como

maxi< <N {me Xin] - MN]} — ming<<n {Zi::{ X[n] - MN]}
VATV, (Xinj — MyJ? ’

R/S(N) = (2.52)

em que My = —}7 Z{il X[n]. No caso de processos auto-similares, esta razio apresenta a seguinte
caracteristica [38, 39]:
R/S(N) ~ NH. (2.53)

Desta maneira, a relacio entre log (R/S) e log N aproxima de uma reta de inclinagdo H.

2.5.4 ESTIMADOR BASEADCO EM WAVELETS

O parametro de auto-similaridade de um processo pode ser estimado utilizando técnicas baseadas
na transformada de wavelets. O desenvolvimento em wavelets de um processo auto-similar Z(t) até
a escala J é dado por

o

J o
Z@) =277 3" aylnlo (277t - n) + Y272 3" dylnly (277t — n), (2.54)

n=-00 i=1 n=-—oc
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em que %{?) a fungio wavelet utilizada no desenvolvimento, ¢ ¢{t) a correspondente fun¢io de escala.
Os processos a[n] e d;[n] sdo denominados coeficiente de aproximacio e coeficiente de detalhamento
da transformada. Para o caso de o processo Z{) ser um movimento c-estével linear e fracionério,
é possivel demonstrar que o processo d;[r] é wm processo estacionario, cuja codiferenca satisfaz a
relagdo [60]

|Cdj (1,?1, n’)[ S 19 |2jn_, QJRFI_%(N-—H)

; (2.55)
em que N € o niurero de momentos nulos da wavelet 9¥(-). Desta maneira, podem ser obtidas
seqiiéncias d;{n| sem dependéncia utilizando uma wavelet com N suficientemente grande para que
seja rapido o decaimento de (2.55). Neste caso, as seqiiéncias d;[n] satisfazem a relagio [60)

Elogs dyfnll = (H -+ ) + Elog ldall]. (2:56)

Portanto a relagio entre Elog, [d;[n]{ e a escala ; é representada por uma reta de inclinacio
H +1/2. Quando Z(t) é gaussiano, a varidncia de d;[n] satisfaz a relacio

vard;[n] = (2H + 1) j + vardo[n]. (2.57)

2.6 PROCESS0O DE CHEGADAS COM LIMITANTE FRACIONARIO

Em geral, os modelos de trafego baseados em processos estocisticos auto-similares tm tratamento
matematico difficil. Uma alternativa é utilizar funcdes deterministicas, denominadas processos en-
velope, que limitam o volume de trifego em um dado intervalo de tempo. Um processo envelope
& deterministico se a probabilidade de violagsio pelo trifego é nula em qualquer tempo. Caso con-
trario, a fun¢do deterministica e a correspondente probabilidade de violaggo constituem, juntas, um
envelope estatistico. Um processo envelope pode ainda ser acumulativo, se ele limita o volume de
trifego até um dado instante de tempo, ou incremental, se ele limita o volume em um intervalo
qualquer.

Em [45], propbe-se um processo envelope para a modelagem de trafego auto-similar. Este pro-
cesso, denomirado processo envelope do movimento browniano fracionério, ¢ dado por

At) = pit + kyt®, (2.58)

sendo p, vy ¢ H obtidos dos parimetros do trafego browniano fraciondrio correspondente. O paré-
metro k determina a probabilidade de que o processo A(t) exceda o envelope A(t) no instante ¢, que
é dada por

P {A(t) > ;i‘(t)} =P{ZQ1) > k} = G(k), (2.59)

em que G(-) representa a fungéio distribuicio gaussiana residual.

Note que, por defini¢do, o processo envelope do movimento browniano fracionario pressupde que
o tréfego tem distribuigho marginal gaussiana, o que nem sempre ¢ verdadeiro [48, 52, 57]. Além
disso, este processo ndo representa adequadamente a estacionariedade dos incrementos de tréfego
pols, neste caso,
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I

P{AG+7) —A@ > At+7) — A} = P{ur++2() > A +7) - A0}

t+ ) -t
ou seja, a probabilidade de viclagio nfo & constante no tempo.

Nesta seciio, propomos um envelope incremental denominado Processo de Chegada com Limitante
Fracionério (FBAP®) para a representagdo do trafego auto-similar. O envelope FBAP & capaz de
representar tanto o trafego acumulado como os seus incrementos, e generaliza o processo envelope
do movimento browniano fraciondrio por nao pressupor qualquer distribui¢io marginal especifica.
Analisamos o armazenamento de trifego FBAP e obtemos limitantes para a laténcia e o atraso em
wmn sistema de filas com taxa de servigo constante. Finalmente, propomos uma extensio do envelope
FBAP para o caso multifractal, o que permite representar acuradamente o trifego de natureza fractal
mais complexa.

2.6.1 DEFINICAO

Seja o trafego acumulado até o instante ¢ dado por (2.22), em que Z(?) € um processo auto-similar
arbitrario, ndo necessariamente gaussiano. Supondo ainda que os incrementos de Z(t) sac estacio-
nérios, o incremento do processo A(t) no intervalo [¢;¢ + 7] é dado por

Att+71y = A0 ¢+ 1) — A{0;1)
= pr+yEA(T). (2.61)

Note que o processo A(t;t + ) também é estaciondrio. Por simplicidade, ele sera representado
por A{7). Um processo envelope para A(r) pode ser definido como [62-65]

Afr) = pr+ kyrH, T € R, (2.62)

A probabilidade de violaggo do envelope A(7) é dada. por

lP’{A(T) >2i‘(7—)} ~ P{Z(1) >k}
= Fz(k). {2.63)

A probabilidade de violagdo &, entdo, constante no tempo. Este resultado difere daquele que é
obtido no caso do processo envelope do movimento browniano fraciondrio, dado por (2.80). Dada a
suposigao de que os incrementos de trafego sao estaciondrios, podemos concluir que o envelope FBAP
prové melhor representacio. Note ainda que o envelope FBAP & capaz de representar tanto o trafego
acumulado como os seus incrementos, e generaliza o processo envelope do movimento browniano
fracionério por nfo presumir qualquer distribuicao marginal para o trafego.

Podemos obter os pardmetros do envelope FBAP estatistico da seguinte maneira. Seja Aln] o
processo discreto para o qual desejamos obter o envelope, i.e.,

Ajn} =A(nT), n €N,

sendo T uma constante real e positiva que representa a menor escala de tempo disponivel para
analise. Qs incrementos diseretos de A[n) sdo entdo dados por

3 Practionel Bounded Arrival Process.
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Aglnl = Alln+1)i] — Alnid]
= uli+~vZ[{],nieN {2.64)

em que Z[i] é ¢ processo discreto que representa a amostragem de Z(f) nos instantes T, i € N. Por
simplicidade, o fndice (%) serd omitido sempre que for igual a 1. A realizagdo de A;fn] é dada por
A»)[n]. Supondo que a distribuigio marginal de A;[n] é conhecida, podemos obter os pardmetros
¢ e <y facilmente. Por exemplo, se a distribuigao marginal é gaussiana, estes pardmetros sio dados
por

H= i_,l-EA[n] (2.65)

¥ = v/t A (2.66)

No caso de uma distribui¢io marginal a—estavel, o pardmetro -y é dado pelo parimetro de escala,
normalizado por 1/T#. Para estimar o pardmetro H , Podemos recorrer aos métodos apresentados na
Sec3o 2.5. Finalmente, devemos escolher o parémetro & de tal modo que obtenhamos a probabilidade
de violagio desejada, i.e.,

£ = Fz(k},

em que F'z, representa a distribuicio residual de Z(1], dada por Aln] — uT.

TNustramos o use do modelo FBAP na Figura 2.1. A série temporal representada corresponde a
10° amostras de um ruido gaussiano fraciongrio que foi gerado por meio do método proposto em [66].
Por simplicidade, supomos que T = 1. A média e o desvio padrdo da série temporal sdo 0, 800 e
0,160, respectivamente. O pardmetro de auto-similaridade H foi estimado por meio do método de
wavelets proposto em [67], sendo obtido o valor de 0,794. Para o envelope FBAP, os pardmetros u
e vy sdo dados pela média e pelo desvio padrao da série, respectivamente. O pardmetro k ¢ igual a
3,719, do que resulta uma probabilidade de violagsio de 10—, '

Na Figura 2.1, podemos ver que 0 modelo FBAP representa a série acuradamente, mesmo para
escalas de tempo grandes. A diferenca entre o envelope FBAP € 0 comportamento do trafego ao longo
das escalas de tempo é devida a imprecisdes na geragao da série e na estimacio dos seus pardmetros.

2.6.2 [ESTIMAGAO DOS PARAMETROS FBAP PARA TRAFEGO REAL

Para trafego real, podemos obter o envelope FBAP por meijo do envelope empirico. Esta abordagem é
especialmente interessante quando ha evidéncias de que o trafego pode se desviar da estacionariedade
ou da auto-similaridade em determinadas escalas de tempo. Seja & a probabilidade de violacio
desejada para o envelope FBAP. Seja ainda o envelope empirico para a série A ;[n], dado por

AIn] = T + 2@, (2.67)
em que o pardmetro u é dado por (2.65), e Z(9[f] é dado por

ZO ={z e R: P{Agn] — puiT >z} = e}, (2.68)

sendo & a probabilidade de violagio desejada. Para cada escala de tempo, estimamos a probabilidade
P {A(i) [n] — wiT > :r:} a partir da série temporal. Supondo que a série é suficientemente longa, esta
probabilidade pode ser aproximada pels freqiiéncia relativa do evento sempre que a distribuicao
marginal do tréfego ndo for conhecida. Opcionalmente, Z(¢) (7] pode ser dada. por max, A fn] —uiT,
Caso em que o envelope empirico se torna deterministico e igual ao descrito er [68].

Podemos obter o produto kv e o pardmetro H ajustando o termo kv(iT)# de modo a limitar
Z(€)fi] por cima em um intervalo suficientemente grande de escalas de tempo. Contudo, o envelope
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Figura 2.1: Validacdo do modelo FBAP para um ruido gaussiano fracionério.

FBAP pode se tornar demasiado conservador. Uma abordagem mals realista é tolerar uma pequena
violacao do envelope {2.67). Isto pode ser obtido fazendo

{ky, H} = arg min {%XN: [f (lagz(e) [{] — log ky — H]ogi)]z} , (2.69)
! i=1

em que

| = xz<0
f(x)-{ wr, x>0, w>1L

O valor de w deve ser tal que leve a uma solugdo de compromisso entre a violaglo expressa
por (2.67) e um menor conservadorismo no envelope. Em alguns casos, podemos obter melhores
resultados associando (2.69) com outro procedimento de estimacio mais adequado a uma dada série
temporal. Por exemplo, o produto kv pode ser dado por

by = max Alnj, (2.70)

e 0 pardmeiro H pela solucio de

H = argmin {% i [f (logZ(E)[i] ~log kry — Hlogi)]z} . (2.71)

i=1

Em [64, 65], utilizamos o método do envelope empirico para validar o modelo FBAP para trafego
real. Os resultados sao resumidos na Tabela 2.1. As séries BCPAUGSY, BCPOCTSS, BCPOCTEIEXT,
BCOCTS9EXT4, LBLTCP3, LELPKT4-5 e DECPKT2-4 correspondem a amostras de trafego de redes
reais, que apresentam caracteristicas fractais e que sio normalmente utilizadas no estudo de mo-
delagem de trafego em redes [27, 38, 39, 69, 70]. As séries originais foram pré-processadas para
eriar seqiiéncias com até 1 x 10% amostras, que representam a quantidade de trafego (em bytes) que
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fiui através da rede durante um dado intervalo de tempo. Para as séries BCPAUGSY, BCPOCTRY,
BCOCTBIEXT e BCOCT8IEXT4, O intervalo foi de 10ms. Para as demais, o intervalo foi de 100ms.

As demais séries indicadas na Tabela 2.1 correspondem a seqiiéncias de video MPEG, que também
apresentam comportamento fractal [28, 31]. Cada série consiste em urna seqiiéncia discreta de 4 x 104
amostras, sendo que cada amostra corresponde a0 {amanho (em bytes) de um quadro de video MPEG
completo. Dado que os quadros s&o gerados a uma, taxa de 20 quadros por segundo, cada amostra
corresponde & quantidade de trifego {em bytes) que flui através da rede durante um intervalo de
H0ms.

Escolhemos os parimetros do modelo FBAP de modo a obter uma probabilidade de violagao de
16~*. Obtivemos o parametro 4 utilizando (2.65). Para o produto k7 e o pardmetro H, utilizamos
(2.69} ou (2.70) e {2.71). Nos resultados, referimo-nos a estas abordagens por Método 1 e Método
2, respectivamente. Em ambos o0s casos, consideramos que w = 10.

. Na Tabela 2.1, séo indicados os parimetros FBAP obtidos para cada série, bem como ¢ método
utilizado para obter &y e H. As Figuras 2.2 a 2.4 apresentam a relagio log Z(© [¢{] x logz corres-
pondente as séries BOND, FUSS1 e DECPKT4, e os envelopes empiricos e FBAP correspondentes. Os
graficos obtidos para as demais séries podem ser encontrados na referéncia [64]. Observe que o mo-
delo FBAP representa bem o comportamento fractal do trafego, sobretudo quando ele é consistente
com o conceito de auto-similaridade estatistica.
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Ajuste do envelope empirico Z%(i]
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Figura 2.2: Representacdo da série BOND utilizando o etvelope FEAP.
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Ajuste do envelope empirico Zj]
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Figura 2.3: Representacdo da série FUssl utilizando o envelope FBAP.
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Ajuste do envelope empirico Z¢j}
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Figura 2.4: Representaciio da série DECPKT4 utilizando o envelope FRAP.
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2.6.3 ARMAZENAMENTO DO TRAFEGO FBAP

Seja um sistema de filas com servidor com taxa constante g e laténcia dada por Q{t}. O trifego de
entrada é representado pelo modelo FBAP dado por (2.62) ¢ (2.63). De modo a garantir a estabilidade
do sistema, vamos supor que a taxa do servidor é maior do que a taxa média do trafego de entrada,
dada por .

Suponha que o i-ésimo ciclo ativo do servidor inicie no instante ¢;. Entendemos por ciclo ativo
o perfodo em que o trifego de entrada é continuamente acumulado na fila. Assim,

Qlt; +7)=Alt;; 8 +7)—g7, 0<7< i
em que 7% & a duragdo do i-ésimo ciclo ativo do servidor.

Sendo o trafego de entradsa representado pelo modelo FBAP, podemos definir um limitante su-
perior para Q(t; + 7) como

Q) = An)-g7
= (p—-g)ir+kyr, 0 <7 <ty (2.72)
em que 7°*¥ é dado por arg,.q {Q(T) = 0} . A probabilidade de que Q(t; -+ 7) exceda Q(r) é dada

por

plQu+n >80} = P{ar)>An]
= Fzk). (2.73)

Para 0 < H < 1, o envelope @(7‘} & M-convexo em T = 0. Podemos entdo definir um limitante
superior para a méxima laténcia do sistema de filas, que é dado por

. = S
= (g— W)™ (ky)TF HTH (1 H). (2.74)

A escala de tempo para a qual obtemos @* é denominada escala de tempo mdxima [45]. A
probabilidade de violagéo do limitante @* no instante ¢; + 7 é dada por

P{Q+7) > Q) < P{Qti+7)>A0)
= Fzlk). (2.75)

Por outro lado, a probabilidade de violagédo do limitante @* em qualquer instante de tempo
durante o ciclo ativo é dada por [62]

PTLéJO{Q(tf 4> @) = P {ggqm +r)> Q*}
> supP{Q +7) >Q"}
T2
~ Falk). (2.76)

No caso do trafego browniano fracionério, a relagio acima converge para uma igualdade se @* é
suficientermente grande, tal que a violagao possa ser considerada um evento raro [40, 41, 58]. No caso



38 CaPiTULC 2. MODELAGEM DE TRAFEGC EM REDES

do trifego a-estdvel com @ < 2, entretanto, ¢ decaimento da ocupacio é, na melhor das hipdteses,
algébrico. Assim, a aproximacio (2.76) ndo & vdlida e & deve ser escolhido tal que o envelope FBAP
seja deterministico, para que o limitante Q* ndo seja violado.

Dado o limitante (2.74), ¢ méximo atraso introduzido no trafego pelo sistema de filas é limitado
a D" = Q*/g. Além disso, podemos utilizar a relaciio (2.74) para calcular a taxa de servidor que
limita a laténcia a Q* com probabilidade de violagio dada por (2.76). Esta taxa é dada por

9" =+ (k) HH( - B ()7 (2.77)

Nesta relaggo, o valor de g* pode ser considerado como uma medida de banda efetiva do trafego
FBAP. Cabe observar que a mesma relagéio também representa a banda efetiva do processo envelope
do FBM [68].

2.6.4 PROCESSO DE CHEGADAS COM LIMITANTE MULTIFRACTAL

Como foi dito no capitulo anterior, hi na literatura evidéncias de que o trafego em redes pode
apresentar propriedades fractais mais complexas, que ndo podem ser representadas com acuricia
por mejo da auto-similaridade [29, 34, 35, 47, 49]. Neste caso, hi necessidade de modelos mais
sofisticados, como 0s que sdio baseados em processos multifractais.

Nesta se¢éo, apresentamos uma extensic do modelo FBAP que permite representar o trafego com
caracteristicas multifractais. Seja o trifego acumulado até o instante ¢ dado por

A(H) = pt +72(t), B(0) =0, (2.78)

em que Z(t) é wm processo estocdstico multifractal com incrementos estacionarios. Em particular,
consideramos que um processo Z{t) com incrementos estacionarios & um processo multifractal se [50]

Z(mt) £ Cm)Z(), m,t € Ry, (2.79)
em que C(m) é um processo estocdstico independente de Z(t). A partir de (2.79), podemos coneluir
que .

Z(t) £ CHZ(1), t e R, (2.80)

) Note que, sendo Z(0) = 0, temos que C(0) = 0. Além disso, dado que os incrementos de Z{t)
8o estacionarios,

Z{t + 1) - Z{t} Z{r) - Z(0)
Z(1}[C(7) — C(0)]

2
4
L2 Z()C(r), 1t > 0.

Os incrementos do processo A(t) no intervalo [t; £ + 7] sdo, portanto, dados por

Aft;t+ 1) A+ — A®R)

ur + YZ(1)C(r). (2.81)

I

Note que os incrementos do processo A(t) também sio estacionsrios. Podemos definir um enve-
lope para este processo como [63-65]

Aty = pr + kyC{r), ¥r > 0, (2.82)
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em que ¢ (7) & um envelope para o processe C{r). O processo envelope E('r) é denominado Processo
de Chegada com Limitante Multifractal (MFBAP?). Note que podemos considerar este processo como
sendo uma generalizacao do envelope FBAP, que é obtido quando 5(1-) =r# 0<H <1

Para o cdleulo da probabilidade de violagio do envelope E(T), Vamos supor gue o envelope c {(r)
é deterministico. Embora seja aparentemente restritiva do ponte de vista matemdtico, tal suposicgio
é ragodvel pois, na pritica, os incrementos de trafego sio limitados pela capacidade dos enlaces. Isto
significa que a distribuicio marginal de C(r} tem dominio finito para 7 finita e pode ser limitada
pelo envelope considerado. A probabilidade de que os incrementos de trafego excedam o envelope
A{r) é entdo dada por

]P{A(t;t +7) > A‘(T)} =

=P {,wr +~4Z(1)C(r) > pr + k’y@(r)}
<P{Z(1) >k} =
_Fali), 2.83)

em que Fz{-) representa a fungo distribuicéo residual da variavel aleatdria Z(1).

Podemos obter o envelope MFBAP para uma dade série de trafego a partir da defini¢do de en-
velope empirico apresentada na Sego 2.6.2. Neste caso, o parémetro y é dado por {2.65). Para
o envelope C(7), escolhemos uma fungdo deterministica que reproduza a rela¢o entre log Z (e)i] e
log 7 observada empiricamente.

Para a validagio do modelo MFBAP, foram utilizadas as mesmas séries de tréfego real da Se-
¢io 2.6.2. Para os envelopes, escolhemos uma probabilidade de violagdo € igual a 10—%. As Figu-
ras 2.5 & 2.7 mostram a aproximagio obtida no caso do modelo FBAP. E possivel concluir que, para
garantir a probabilidade de viclagdo desgjada, o modelo FBAP tende a ser conservador. Por outro
lado, a relacio log Z©[i] x logi de cada uma das séries pode ser representada utilizando um modelo
MFBAP, €m que

C(r) = 77 (2.84)

sendo

2
H(7)=Ho+’}’ﬂexp{—w}- (2.85)
20%

As Figuras 2.5 a 2.7 mostram, para cada uma das séries citadas, a aproximacio obtida no caso
do modelo MFBAP proposto. Os pardmetros do modelo para estes e para os demais tragos analisados
se encontram na Tabela 2.2. Os graficos obtidos para os demais tragos podem ser encontrados na
referéncia [64].

Note que o envelope MFBAP é capaz de representar o trifego de maneira bem mais acurada do
que o envelope FBAP. Néo obstante, vale lembrar que o seu tratamento matemdtico nao é trivial e a
sua complexidade depende muito da func¢o C(7) escolhida. Além disso, a estimacao dos pardmeiros
por meio do método do envelope empirico baseado em (2.69) ou em (2.70} também tende a ser
computacionalmente muito custosa e sujeita a minimos locais. Ademais, ndo hi como garantir a
unicidade dos pardmetros no caso geral.

Em relagio ao armazenamento do trafego MFBAP, vale observar que o problema de otimizaggo

Qg = arg max A(r)y—gr (2.86)

geralmente ndo tem solugdo analitica, sendo que a convergéncia e a unicidade da solucio obtida por
meio de métodos numéricos geralmente ndo pode ser assegurada. Atualmente, a falta de resultados

4 Multifractel Bounded Arrival Process.
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Série it ky Hg H oy LH
bcoct89ext  7.49 x 10° 5§30 x 10° 0.378 0.406 3.514 ~1.569
bcoctB9extd 6.22x 10° 1.86 x 10° 0489 0486  14.681 0.623

becpaug89  1.38 x 10° 4.52x 10° 0.393 0374 11625 -0.428
bepoct89  3.63x 105 6.27 x 10° 0.485 0.483 5.256 —1.381
asterix 550 x 10° 158 x 10° 0.480 0.347 5.185 —1.555
atp 547 % 10° 1.14x10° 0.468 0557 2.130 0.317
bond 6.08 x 10° 1.30x10° 0301 0293 4.63x10°  0.000
decpkt2 238 x 10° 385 % 10° (.419 0403 5.955 —1.965
decpkt3 1.81 x 10° 3.10x 105 0.401 0.403 6.202 —1.630
decpktd 263 x10° 312x10° 0.400 0.434 5.330 —1.335

dino 327 x10° 848x10° 0.491 0.363 3.204 0.324

fuss1 6.78 x 10° 1.61x10° 0405 0304 5.505 —0.745

fuss2 6.28 x 10° 1.8 x 10° 0.491 0.455 2.500 —0.605

lambs 183 x 10° 7.15x10° 0.385 {.497 3.934 1.759

Iblpkt4 364 x 10 2583x 105 0.409 0.345 5.472 —2.381
(blpkt5 261 x10* 233x10° 0.393 0.394 5.407 —-1.259
ibltcp3 339 x 10* 365x 10° 0.464 0.437 4.845 —1.232
movie 357 x 105 9.93x10° 0392 0.328 4,778 0.473
mrbean 441 x 10° 1.39x10% 0.543 0.368 3.214 0.313

mtvl 6.15x 10° 212x10° 0571 0.413 2.454 —0.427

mtv2 4.95 x 105 251 x10° 0460 0.372 5.625 0.476

newsl 517 x 105 1.43x10% 0564 0.202 2.214 —0.373

news? 3.84 x 10° 2.11x 105 0.493 0.486 1.932 —~1.278

race 760 x 105 200x10° 0411 0.406 3.255 —1.051

sbow! 5.88 x 105 1.17x10° 0.453 0.429 3.147 —0.159

smpsons  4.64 x 10° 1.17 x 105 0.443 0.305 5.103 -0.341

star? 2.33x 10° 751 x 105 0.462 0.465 3.134 1.546

talkl 3.63x10° 6.50x10° 0.369 0.608 3.077 0.870

talk2 448 x10° 1.03x10° 0470 0.571 2.413 0.157
terminator  2.73x 10° 512 x 10° 0.420 0.281 4.174 —-1.038

Tabela 2.2: Tracos atilizados na validagio do modelo MFBAP.

analiticos e de condigGes de unicidade para os pardmetros do modelo e para os limitantes de laténcia
¢ de atraso s80 as principais restri¢des ao use do modelo MFBAP na analise e no controle de trafego
em redes.
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Figura 2.5: Representagio do trago ATP utilizando os envelopes FBAP ¢ MFBAP.
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Figura 2.6: Representacio do traco TALKI atilizando os envelopes FBAP e MFBAP.
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Figura 2.7: Representagdo do trago LBLTCP3 utilizando os envelopes FBAP ¢ MFBAP.
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CAPITULO 3

POLICIAMENTO DE TRAFEGO FRACTAL

Em redes de servigo garantido, as métricas de desempenho contratadas pelos usudrios somente podem
ser atingidas se os pardmetros do trafego estiverem em conformidade com os valores negociados na
fase de admisséo. Para assegurar-se desta conformidade, e para garantir que o trafego de usudrios
mal-comportades ndo prejudique o servigo contratado pelos demais, a rede emprega mecanismos de
policiamento que sao capazes de detectar e de tratar as violagdes de maneira adequada.

O policiamento de trafego tem papel primordial na capacidade da rede de oferecer garantias de
desempenho aos usuérios. Na literatura, b estudos que se propdem a obter expressdes limitantes
para métricas de desempenho sob diferentes politicas de escalonamento [25, 71-73]. Tais expressoes
quase sempre pressupdermn que o trifego é policiado na entrada da rede.

No caso do trafego fractal, o policiamento geralmente n#o € trivial. Suponhamos que o trafego
seja consistente com a auto-similaridade estatistica, que é o caso mais simples de fractalidade. Neste
caso, vale a relacao

Ad(mr) < mAA(T), (3.1)

sendo que a igualdade é atingida somente para m = 1 ou para H = 0. Tal relagdo indica gue nio
é suficiente policiar m intervalos consecutivos de tamanho 7 para garantir que o trafego em todo
intervalo de tamanho mr esti em conformidade. Assim, podemos concluir que um mecanismo de
policiamento baseado em janelas de tamanho fixo ndo pode ser utilizado para policiar o trifego auto-
similar. Em [68), foi proposto um mecanismo de policiamento de trafego auto-similar denominado
algoritmeo do balde furado fractal (FLB!). Este algoritmo é um mecanismo de policiamento baseado
em janelas que restringe o trafego a um envelope deterministico cumulativo dado por

At) = pt+9, £ 20, (3.2)

em que os pardmetros do algoritmo so dados pelos parAmetros do processo envelope do FBM, sendo
4 dado pelo produto &.

Uma alternativa ao balde furado fractal é usar o algoritmo do balde furado tradicional para
policiar trafego fractal. Em [37], Viana Neto estudou o uso deste algoritmo para o policiamento de
fAuxos modelados por meio do processo envelope do FBM. Em [74], Procissi et al. aplicaram o balde
furado para policiar o trifego browniano fracionario.

Esta abordagem tem como principal vantagem & de permitir o uso de varios resultados de anilise
disponiveis na literatura, que estabelecem limitantes para as métricas de desempenho dos fluxos

1 Fractal Leaky Bucket.

45
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pressupondo que eles s&o policiados pels algoritmo do balde furado. Dentre estes resultados, incluem-
se¢ 0s limitantes para a laténcia e para o atraso que foram obtidos por Stiliadis e Varma em [25]. No
presente trabalho, utilizamos estes limitantes para caracterizar o desempenho dos fluxos em uma
rede EPON que opera sob a politica de escalonamento PSLR, que definiremos no Capitulo 4.

Neste capftulo, estudamos o policiamento de trafego supondo que o trafego fractal é representade
por meio do modelo FBAP. Apresentamos o algoritmo do balde furado e o algoritmo do balde furado
fractal ¢ demonstramos, por meio de um exemplo simples, que o algoritmo do balde furado fractal
pode néao ser sempre capaz de limitar & explosividade do trifego e que, PoOr isso, ndo permite oferecer
garantias de desempenho aos fluxos. Analisamos entfo o policiamento de tréfego FBAP por meio
do algoritmo do balde furado. Os parametros do algoritmo e os do modelo FBAP séo relacionados
matematicamente, € o funcionamento do algoritmo é ilustrado por meio de simulagio.

3.1 ALGORITMO DO BALDE FURADO

O algoritmo do balde furado € o mecanismo de policiamento mais conhecido e estudado na literatura.
Ele & baseado no conceito de permissdes, que séo geradas a uma taxa constante denominada taxa
de drenagem. As permissbes sdo armazepadas dentro de um reservatério de tamanho fixo e um
pacote sd & aceito na rede se ele puder obter um nimero suficiente de permissdes do mecanismo de
policiamento. Do contririo, ele ¢ descartado ou marcado como prioritario para descarte.

Sejam a taxa de drenagem e ¢ tamanho do reservatério representados por p e o, respectivamente.
Do ponto de vista analitico, o algoritmo do balde furado restringe o trafego de um fluxo a um envelope
denominado processo de chegadas com limitante linear (LBAP?), dado por

Att+7)=pr+o. ' (3.3)

A restricdo que o algoritmo do Balde Furado impée ao trafego 6 ilustrada na Figura 3.1, em que
5(t) representa o volume de permissdes disponfveis no reservatério no instaunte ¢, e {t) o volume
de permissdes adicionado ao reservatério no intervalo (0;] [72]. Note que o fato de reservatério de
permissbes ter capacidade fixa confere ao algoritmo do balde furado uma importante propriedade.
Suponha que, no instante inicial ¢, o reservatério de permisses esteja completamente cheio. Suponha
ainda que o volume de trafego que chega ao policiamento 1o intervalo [t;¢+ 7 — €], £ — 07, seja
desprezivel. Neste caso, o méximo volume de trifego que pode ser aceito pelo algoritmo do balde
furado durante o intervalo (£ + 7 — &;t + 7] nas condigbes estabelecidas é limitado por o, e ndo por
o7+ o como poderiamos supor.

Podemos estender este raciocinio para o caso do reservatério ndo estar completamente cheio no
instante ¢', mas contiver um volume s(¢'} de permissdes. Neste instante, o maior surto que pode ser
aceito € dado justamente por s(¢') que, por sua vez,  menor que ¢. Isto é flustrado na Figura 3.1.

A partir desta anilise, podemos concluir que o pardmetro ¢ representa um limitante para o
maior surto que o policiamento pode admitir em qualquer instante de tempo, Dizemos entfo que
o algoritmo do balde furado limita a explosividade do trifego. Esta cazacteristica do balde furado
¢ extremamente importante, dado que ela impde, em tltima andlise, um limite ao crescimento da
ocupagio das filas nos comutadores. Sob certas condigbes, é possivel demonstrar esse limite ests
relacionado & méxima laténcia e ao atraso do trafego no sistema [25, 71, 72].

3.2 ALGORITMO DO BALDE FURADO FRACTAL

O algoritmo do balde furado fractal foi proposto em [45, 68] para policiar trafego auto-similar. Este
algoritmo restringe o trafego ao processo envelope do FBM, dado por

A(L) = it + ptH (3.4)

2 Linear Bounded Arrival Process.
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Reservatério vazio L

L Reservatorio cheio

Lol inclinagéio p

T t
Figura 3.1: Restrigio imposta ao trafego pelo algoritmo do Balde Furado.

em que p é a taxa média do trafego, H é o pardmetro de auto-similaridade e ¥ é equivalente ao
produto k;o; no modelo (2.58).

O algoritmo do balde furado fractal é um mecanismo de policiamento por janelas que funciona
da seguinte maneira. Seja uma janela de tempo inicial de tamanho A. 8Se, durante esta janela, o
trafego excede o valor médio contratado (dado por zA), entdo todos os pacotes que violam o processo
envelope A(t) neste periodo sio descartados, e a janela é ampliada em A unidades de tempo. Esta
nova janela se inicia no instante em que houve a violagdo. O processo é, entdo, repetido enquanto
o trafego viola a taxa média declarada dentro da janela. No entanto, como alguns pacotes j& foram
descartados na janela anterior, o mimero de pacotes a ser descartado é, agora, igual ao nimero de
pacotes que violaram o envelope na janela atual, menos o mimero de pacotes jd descartados nas
janelas anteriores. Quando ¢ nimero médio de chegadas cai abaixo do valor declarado, o tamanho
da janela é novamente reduzido a A unidades de tempo, € o algoritmo se reinicia.

Resultados de simulagio apresentados em [37] demonstram que o algoritmo do balde furado
fractal pode policiar o trafego se houver consisténcia com o conceito de auto-similaridade estatistica.

Quando o trafego ndo é exstamenie auto-similar, o algoritmo do balde furade fractal pode nao
ser capaz de realizar o policiamento de maneira eficaz [62, 64]. Isto ocorre porque o algoritmo nao
& capaz de limitar a explosividade do trafego e, dependendo de como este se distribui no tempo, ele
pode admitir surtos maiores do que os previstos a partir do envelope (34).

Podemos ilustrar este problemsa por meio de um exemplo. Considere um sistema de filas em que
o servider tem taxa constante g ¢ o trafego de entrada e a laténcia sdo dados por A(t) e Q(t}. De
modo a garantir a estabilidade, supomos que g € maior do que a taxa média do trafego de entrada.
Suponha que o trifego de entrada seja policiado pelo algoritmo do balde furado fractal, sendo os
pardmetros g, ¥ e H especificados pelo usudrio. Come foi dito no Capitulo 2, a méxima laténcia
deste sistema & limitada, de maneira deterministica, por

Q= A(t") - gt', (3.5)
em que * é dado por
" = arg Iflzagc A(t) — gt. (3.6)

Suponha agora que o trafego que chega ao policiamento seja dado por
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Trifego

tempo

Figura 3.2: Condi¢do em que o balde furado fractal permite oferecer limitantes.

ct 0<t<t
Alt) = ’ = 37
® {ut+1f1tH, t>t. (3.7)

A descontinuidade de (3.7) pressupde que os enlaces tém capacidade infinita. Tal suposigio apenas
simplifica a anélise, que é valida desde que a capacidade dos enlaces seja bem rmajor do que g, o que
geralmente é verdadeiro.

Como é ilustrado na Figura 3.2, a laténcia méxima do sistema & inferior a {3.5) quando ¢ > g.
Contudo, suponha que g < ¢ < g equet =t*. Esta condicio é mostrada na Figura 3.3. O volume -
total de trafego que chega ao sistema até o instante ¢* é dado por ci™?*. Dado que ¢ < g, a fila
fica vazia até o instante imediatamente anterior a t*. Neste instante, a janela do algoritmo do balde
furado fractal ocupa todo o intervalo [0;¢*), pois o trafego chega com taxa superior a u e inferior ao
envelope (3.5) desde £ = 0. O volume de trafego que o algoritmo aceita em ¢ = ¢* 4, entdo, dado por
A(t*} — ct*. Note que este valor é superior a Q%, de modo que o algoritmo néo é capaz de prevenir
a violagio do limitante calculado a partir do seu préprio envelope.

A partir deste exemplo simples, podemos concluir que o uso do algoritmo do balde furado fractal
nao permite obter limitantes robustos para métricas de desempenho. Isto restringe a sua aplicacéo
em redes com servigo garantido, para as quais o algoritmo do balde furado ainda é a alternativs,
mais apropriada.

3.3 POLICIAMENTO DE TRAFEGO FRACTAL COM O ALGORITMO DO
BALDE FURADO

Para estudarmos o policiamento de tréfego fractal por meio do algoritmo do balde furado, considera-
mos o fato de que este algoritmo pode ser representado por um sistema de filas em que o reservatério
é representado por uma fila, de comprimento méximo o, que é continuamente atendida por um ser-
vidor de taxa igual a p. Assim, quando uma quantidade qualquer de trafego chega ao mecanismo de
policiamento, a mesma quantidade de permissdes é inserida na fila. Se a fila nio transborda, o tré-
fego estd em conformidade. Caso contrario, a quantidade de tréfego correspondente aoc transbordo
¢ descartada.
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Figura 3.3: Condigdo em que o balde furado fractal ndo permite oferecer limitantes.

Suponha que o trafege que chega ao policiamento seja especificado por um envelope FBAP dade
por Ag(7) = ps7 + ksystH+. Da andlise de filas desenvolvida no Capitulo 2, concluimos gque uma
dada probabilidade de descarte de tréfego pode ser obtida fazendo a taxa de drenagem igual 3
banda efetiva do trafego, ¢ o tamanho do reservatdrio igual ao correspondente limitante de laténcia.
De (2.74),

_Hsy

Hg 1 =
o ={(p— ps) T~ (ksys)TH Hg ™™ (1 — Hy). (3.8}

O trafego que é aceito pelo algoritmo do balde furado é, entéo, dado por um envelope LBAP
de taxa média p e de explosividade . Em [68], esta relagfio foi obtida para o processo envelope
do movimento browniano fraciondrio por meio de outra abordagem. Para policiar o trafego, os
parimetros do algoritmo do balde furado devem ser escolhidos de modo a satisfazer {3.8). Sendo o
tréfego representado por um modelo FBAP, devemos entdo ajustar o algoritmo do balde furado de
modo que a taxa de drenagem p seja igual & banda efetiva supondo um limitante de laténcia igual
ao tamanho do balde, dado por o.

Na Figura 3.4 mostramos um exemplo da relacio entre a taxa de drenagem ¢ o tamanho do
balde. Os parametros nominais do trafego, que tem distribuicao marginal gaussiana, sdo p, = 0,800,
ksvs = 0,595 ¢ H; = 0,800. Observe que o tamanho do balde cai rapidamente & medida que a taxa
de drenagem aumenta. Podemos observar que valores relativamente baixos de tamanho de balde séo
obtidos mesmo para taxas de drenagem pouco majores do que a taxa média do trafego.

Segundo a relagio (3.8), os pardmetros p e ¢ mantém uma relacdo inversa entre si quando o
trafego de entrada é FBAP. Note que aquela relagio nédo define completamente o par (p;o) que
devemos utilizar no algoritmo. Para obté-lo, podemos representar a escotha dos parimetros como
um problema de otimizacdo, i.e.,

(p*50%) = argminf(p;0) (3.9)

sujeito a

o 1 _Ha
o= (p— )BT (hevs) T Hy ' (1- Hs),
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Tamanho do halde o

1.05 14 115 1.2 125 1.3 1.35 14 1.45
Taxa de drenagem normalizada g/u

Figura 3.4: Tamanho de balde como fungéio da taxa de drenagem para Hs = 0,800, kyy, = 0,595 e
H, =0, 800.

em que a fungdo f : R? — R representa o compromisso entre a banda requerida pelo trifego ¢ a sua
explosividade.

Esta abordagem foi proposta por Procissi et al. pera ajustar os pardmetros do algoritmo do balde
furado ao trafego browniano fracionario [74]. Uma funcio simples e que permite obter expressies
analiticas para p* e o* é dada por [74]

flpo)=a+a-p, (3.10)

em que ¢ > 0 € uma medida da preferéncia por reduzir a banda requerida pelo érifego frente ao
‘aumento da explosividade. Para essa funcdo, a solugdo de (3.9) é dada por

P* = Hs+ ks'YsHsaHs_l (311)
o* ksvsa™=(1 — H,). (3.12)

Note que a esta solucio satisfaz o relagdo

a—aH
* gin* s) - .13
ot = T, (0" — ps) {3.13)

Deste modo, o tamanho do reservatério o, cai com o fator auto-similaridade H,. Este resultado
indica que a laténcia cai mais rapidamente com o aumento de banda para trifego com maior auto-
similaridade, confirmando assim o que geralmente se verifica na pritica.

Para avaliar a eficacia do algoritmo do balde furado, seja o trifego que chega ao mecanismo de
policiamento dado por A;(T) = 7+, Z; (7) e P; a probabilidade de descarte de pacotes em qualquer
instante. E ficil concluir que P; =1 se p; > p. Quando p; < pg, os resultados apresentados no
Capitulo 2 levam &
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Assim, quando os pardmetros p;, 7; e H; assumem seus valores nominais, a probabilidade de
descarte é dada por

P; > Fz,(ks),

em que Fg, é a distribuigio residual do tréfego de entrada. Quando a probabilidade de violagio é
suficientemente pequena, podemos supor que

P; = Fag, (k). (3.15)

Escolhemos entdo o pardmetro &, com base nesta relagio, supondo ser conhecida a distribui¢io
Fz,. Note que a probabilidade de descarte cresce & medida em que crescem os parfmetros p, 7 €
H;. Note ainda que o algoritmo do balde furado também policia {ainda que de maneira implicita) a
distribuicio Fz, pois, se ks é especificado com base em uma distribuicdo de cauda mais leve do que
a real, a probabilidade de descarte de fato seré maior do que aquela dada por (3.15).

Cabe observar que a sensibilidade do algoritmo a variagbes nos pardmetros especificados depende
dos pardmetros p e o escothidos, j& que o trifego que ¢ aceito pelo policiamento nédo tem envelope
FBAP, mas sim um envelope linear dado por (3.3). Em [75], demonstramos que este envelope €
maior do que o envelope FBAP para todo T > 0, exceto por um ponto de tangéncia. Por isso,
o algoritmo tende a aceitar mais trifego do que o inicialmente especificado. Este é o principal
argumento contrario ao uso do balde furado no policiamento de trifego fractal [37, 75].

Contudo, vale observar que o trafego aceito pelo balde furado tem taxa média igual a banda
efetiva, do envelope FBAP e também a mesma banda efetiva que seria obtida caso o policiamento
restringisse o trifego a este envelope. Como o volume de trifego aceito pelo balde furade é maior
do que 0 aceito por um policiamento FBAP ideal, podemos concluir que esse algoritmo ndo 6 policia
o trafego, mas tarmnbém possibilita o uso mais eficiente dos recursos da rede.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo do balde furado com trafego auto-similar, utilizamos
uma série de ruido gaussiano fracionério com 105 amostras, gerado pelo método proposto em {66].
Cada amostra corresponde & quantidade de trafego que chega ao mecanismo de policiamento em
um intervalo de tempo fixo. Os parimetros do trafego sdo p; = 1,470, v = 0,399 e H; = 0,800.
Supomos que o trafego seja distribuido uniformemente dentro de cada intervalo, 0 que o torna mais
suave e dificulta a deteciio de violagSes nos parfimetros.

Para o envelope FBAP nominal, escothemos um parfimetro k, igual a 3,719, o que leva a uma
probabilidade de violagio nominal de 10~%. Dado que os parimetros p;, -y; € H; séo fixos, as
violagBes de taxa média, parfmetro de escala e parfimetro de auto-similaridade séo obtidas variando
os pardmetros nominais ps, vs ¢ H;. Escolhemos, para o algoritmo do balde furado, uma taxa de
drenagem igual a 1,2p, , sendo o tamanho do reservatdrio dado por (3.8).

As Figuras 3.5-3.7 mostram a probabilidade de descarte correspondente a violacdes de taxa
média, de par&metro de escala e de pardmetro de auto-similaridade. Aproximamos esta probabilidade
pela freqiiéncia relativa dos ciclos ativos em que hi descarte de trifego. Note que o valor aumenta
4 medida que os pardmetros reais do trafego crescem frente aos nominais, o que confirma a eficicia
do policiamenio.
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Probabilidade de descarte
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Figura 3.5: Balde furado com trafego auto-similar. Violacio do trafego médio.

3.4 COMPARACAO ENTRE O BALDE FURADO E O BALDE FURADO
FRACTAL

Nesta secio, comparamos o uso do algoritmo do balde furado ao do balde furado fractal para realizar
policiamento de trifego real com caracteristicas fractais. Por meio de simulagdes, demonstramos
que ¢ possivel garantir que o limitante de laténcia obtido na Secdo 2.6.3 é vilide quando o trafego
é policiado pelo algoritmo do balde furado, e que isso néo é possivel quande utilizamos o algoritmo
do balde furado fractal.

Para realizar as simulages, utilizamos as mesmas séries de trifego real que foram apresenta-
das na Segdio 2.6.2. As amostras da séric representam o volume de trifego em intervalos fixos de
tempo, conforme foi descrito naquela segio. Por simplicidade, consideramos que o mecanismo de
policiamento trata o trafego como se este fosse infinitamente divisivel e ndo discretizado em pacotes.
Consideramos ainda que o trafego é uniformemente distribuido ao longo do intervalo correspondente
a cada amostra, o que o torna mais suave e dificulta a detecciio de violagGes.

Para cada série, simulamos o comportamento da fila de um sistema com um servidor de taxa
constante g e que é alimentado pelo trafego policiado. O objetivo é determinar como a maxima
laténcia da fila varia com g quando o tréfego é policiado pelo balde furado e pelo balde furado
fractal, e comparar os resultados obtidos com a relagéio tesrica (2.74) que obtivemos na Secio 2.6.3.
No algoritmoe do balde furado, ajustamos a taxa de drenagem p para que sgja igual a g. O tamanho
do balde o &, entdo, dado por (3.8). No caso do algoritmo do balde furado fractal, os parimetros
s80 dados pelos pardmetros nominais do envelope FBAP de cada série, que sfo apresentados na
Tabela 2.1.

Nas Figuras 3.8-3.10 sio apresentados os resultados obtidos para a s€rie DECPKTZ-TCP. O
envelope FBAP correspondente é mostrado na Figura 3.8. Os pardmetros do meodelo sio y; =
2,38 x 10%, kv, = 3,85 x 10% e H, = 0,796, 0 que resulta em uma probabilidade de violagdo de
10-4

A relagéio entre o limitante tedrico para o maxima laténcia e a taxa de servigo € mostrada na
Figura 3.9, que tambérm apresenta os valores de maxima, laténcia obtidos quando o trafego é policiado
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Figura 3.6: Balde furado com trafego auto-similar. Violagio do fator de escala.

por meio do balde furado e do balde furade fractal. As taxas de descarte correspondentes aos dois
algoritmos sio mostradas na Figura 3.10.

A partir da Figura 3.9, podemos observar que o limitante de laténcia nunca é violado quando
o trafego é policiado pelo algoritmo do balde furado. Por outro Jado, pode haver violacdo quando
utilizamos o algoritmo do balde furado fractal. Ademais, a Figura 3.10 indica que este algoriimo
leva & taxas de descarte sempre muitc maiores do que ¢ algoritmo do balde furado, mesmo n&o
garantindo aquele limitante. Este resultado confirma a andlise apresentada na Se¢do 3.2. Para as
demais séries, os resultados obtidos estdo disponiveis em [64]. Em todos os casos, confirmamos a
eficdcia do uso do algoritmo do balde furado no policiamento de trafego fractal.
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Figura 3.7: Balde furado com tréfego auto-similar. Violagso do fator H. -
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Figura 3.8: Policiamento de trafego FEAP real. Envelope FBAP para a série DECPKT2-TCP.
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Figura 3.9: Policiamento de trafego FBAP real. Limitante de laténcia.
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Figura 3.10: Policiamento de tréfego FBAP real. Taxa de descarte.
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CapriTULO 4

EscALONAMENTO PSLR PARA REDES EPON

Neste capitulo, definimos uma nova politica de escalonamento para redes EPON. Esta politica, de-
nominada Compartilhamento Proporcional com Reserva de Carga (PsLr!) atende os fluxos internos
de eada ONU individualmente, reservando-lhes uma parcela minima de banda e distribuindo entre
si 0s Tecursos ociosos da rede. Desta maneira, busca-se compartilhar 2 capacidade da rede entre os
fluxos de maneira justa, tal que cada um deles seja atendido segundo a sua demanda e prioridade,
esta refletida em wm fator de ponderagio numérico.

Apresentamos ainda um algoritmo computacional para a politica PSLR. Propomos um protocolo
de polling baseado em uma mensagem de permisséo e outra de requisicao. Este protocolo pode ser
implementado por sinalizagho interposta ou por meio de encapsulamento em mensagens do protocolo
" MPCP padrao.

Finalmente, analisamos o desempenho desta politica. Apontamos as condi¢des de estabilidade
dos fluxos em relacdo A banda minima reservada e ao fator de ponderagéo. Obtemos limitantes de
justica e de atraso para os fluxos individuais, sendo que os liltimos pressupdem o policiamento pelo
algoritmo do balde furado. Finalmente, analisamos a complexidade computacional do algoritmo
proposto para implementar a politica PSLR demonstrando, assim, o seu baixo custo.

4.1 NOTACAO E MODELO DO SISTEMA

Ao longo deste capitulo, consideramos que o canal de subida de uma rede de acesso EPON pode ser
representado por um sistema de filas com N fluxos e com um servidor de capacidade r. A rede
contém J ONU, que mantém filas individuais para cada um dos seus N; fluxes. Para simplificar a
notacio, o i-ésimo fluxo da ONU j é dito ser o ij-ésimo fluxo.

A cada fluxo 7, atribuimos uma banda minima de p;; e um fator de ponderacdo de wy; € Ry, que
representa a sua prioridade. Seja 7 a taxe média do trafego gerado pelo fluxo 4 e Q;(2) o volume de

tréfego armazenado na ONU no instante ?. Por simplicidade, consideramos que (}i;{n] = Qi; (tE;‘))

em que tg-‘) é o instante de tempo em que se inicia o atendimento do fiuxo ij durante o n-ésimo ciclo
de polling .

Durante a operagio da rede, a OLT aloca janelas de transmissio as ONU por meio da estratégia de
polling intercalado com parada. Cada ONU, por sua vez, divide a sua janela entre os seus fluxos de
maneira nio-intercalada. No n-ésimo ciclo de polling, a OLT destina uma janela de tempo equivalente
a Cyln] bits & j-ésima ONU. Dentro desta janela, a onu transmite ¢;;[n] bits do fluxo ij. Note que
esta quantidade inclui os bits de predmbulo e de espagamento entre quadros. Por ora, supomos que
a rede é capaz de fracionar os pacotes, evitando levar a sua transmissio ao préximo ciclo.

Supomos ainda que o tempo de passagem enire fluxos de uma mesma ONU é desprezivel. Seja hy
o tempo de passagem entre 2 ONU j e a proxima ONU na ordem de atendimento. Em bits, a duragfo

ldo inglés Proportional Sharing with Load Reservation,
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do n-ésimo ciclo é eptdo dada por
bn] = h+ > ¢n). (4.1)
J

em que 2 é 0 tempo de passagem total da rede, que supomos ser constante e dado por A= 3" 5 he
O instante em que se inicia o n-ésimo ciclo de potling é entao dado por

n—1

#M = % > bln). (4.2)

k=0

4.2 CRITERIOS DE JUSTIGA

A fungao primordial do escalonamento & dividir a capacidade da rede entre os fluxos de modo que
cada um deles receba uma parcela justa segundo a sua demanda Instantinea, seus requisitos minimos
de desempenho e a sua prioridade. No n-ésimo ciclo de polling de uma rede EPON, esta divisio & feita
alocando a cada fluxo ij uma janela de transmissio de tamanho ¢i3{n], de tal modo que nenhum
fluxo receba mais servigo do que 2 sua demanda e que & capacidade da rede nio seja excedida.
Matematicamente,

eiln] < Qiln] (4.3)
STeyln] < B-h (4.4)
&
Seja ¢fn] = {e11[n], . .., casnl) o vetor que representa o tamanho da janela alocada a cada um

dos fluxos da rede. As restrigdes {4.3) e (4.4} definem o conjunto de alocagtes factfveis, dado por

€ln] = {c[n] € RYY | (cifn] < Qus[n]) A (cfn}- 1T < B—h)}. (4.5)
Note que o conjunto €n] é fechado para todo n. Para determinar o vetor c*[n] € €n] que
Tepresenta a diviso justa dos recursos entre os fluxos, precisamos definir um critério de justica que
reflita as relacBes entre a prioridade e a demanda de cada um dos fluxos. Na literatura, os principais
critérios de justica s80 0 max-min, o proporcional e o de utilidade [76]. Matematicamente, o critério
max-min é dado pela seguinte definigio:
Definicdo 4.1 (Critério max-min). Um vetor c[n] € €[n] representa uma alocagiio max-min se,
para dois fluxos ij e !m que tém demanda, reprimida,

mln] < ciln] |\ Gmln] < C:m[n]’

Wim Wy Wim Wi

(4.8)

para qualquer outro vetor ¢'[n] € €[n] em que ci;in] > ciz(nl.

Em [77], demonstra-se que 2 alocagdo max-min é Gnica. O critério max-min leve entdo a uma
alocagfio em que néo se pode melhorar o atendimento 2 um fluxo sem prejudicar outro mesma oun
inferior prioridade. Isto leva a rede a satisfazer os fuxos em ordem tal que os fluxos de menor
demanda sejam plepamente atendidos e os Auxos de maior demanda sejam reprimidos. Por isso,
diz-se que o critério max-min atribui maior prioridade aos fluxos que tdém menor demanda. Esta
prioridade ¢ eliminada pelo critério proporcional, gie é matematicamente definido como:

Definicao 4.2 {Critério proporcional). Um vetor c[n] € €[n] representa a alocacio justa pelo
critério proporcional se e somente se, para qualquer outro vetor ¢’ fnl € €[n],

z Wi M < 0. (4.7}

r ci3[n]
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No critério de utilidade, associa-se a cada fluxo ij uma fungio utilidade Uy (¢i3[n]) que representa
o nivel de desempenho ou de satisfagio atingido quando o fluxo recebe uma janela de transmissdo
de tamanho ¢;;[n]. Matematicamente, o critério é definido como:

Definicao 4.3 (Critério de utilidade). Um vetor c[n] € €[n] representa a alocagdo justa pelo
critério de utilidade se ¢la resulta da solugio do problema de otimizagio

¢*[n] = arg max wii Ui (e51m]), 4.8

[n] gc{ﬂ]Ei‘S[ﬂ]iZj U35 (ei5{n]) (4.8)

em que U;; (¢i5[n]) € uma fungio crescente que representa o beneficio alcancado pelo fluxo ¢f quando
ele recebe um servigo de ¢;;[n] no ciclo n.

Dado que o conjunto €fn] é fechado, pode-se garantir a existéncia e a unicidade de uma solugdo
para (4.8) desde que Uj; (cg5[n]) seja continua e N-convexa para todo fluxo ij. Note que o critério
de utilidade representa uma generalizagho dos critérios max-min e proporcional, que sdo obtidos,
respectivamente, para

Usj (eignl) = {;ij ) ZJ: azgmmij st (4.9)
Uss (eisln]) = log eygln]. (4.10)

Na prética, a fungéo ntilidade varia de acordo com o tipo de tréfego. Cabe ressaltar, contudo, que
a suposicio de M-convexidade é bastante ragoavel, dado que o beneficio marginal tende a ser menor
4 medida em que a banda alocada cresce. Isto é particularmente verdadeiro para aplicagbes com
demanda eléstica, tais como e-mail e transferéncia de arquivos. No caso de aplicaces multimidia,
a funcdo utilidade tende a apresentar uma forma sigmoidal, que evidencia o baixo desempenho
quando se alocam recursos insuficientes para assegurar o desempenho minimo exigido [76]. Neste
caso, contudo, podemos restringir o conjunto €[] e recorrer 2 uma fungdo limitante para Uy (cis[n))
que seja M-convexa, de modo a assegurar a unicidade da solugao de (4.8) ainda que ela seja, de fato,
sub-dtima.

4.3 METRICAS DE JUSTICA

Para determinar o quio justa é a divisio de recursos promovida por uma politica de escalonamento
real, precisamos definir alguma medida que reflita a discrepéncia entre o servigo que ela oferece aos
fluxos e o que deveria ser oferecido 1o caso ideal. Na literatura, uma das métricas mais utilizadas é
o limitante de justica absoluto (AFB?), que é definido como [76, 78|

o, .
AFB = max max Sy 1 _ S5 () \ (4.11)
ifeBirit) it Wij Wii

em que B(7;f) é o conjunto de fluxos latentes no intervalo [;1], SEJI Y (3) & o servico oferecido a0
fluxo ij € B{r;t) pela politica ideal e S;; (731) 0 servigo oferecido pela politica real. Em geral, o
AFB é calculado com a pressuposicdo do critério max-min, sende enido a polisica ideal dada pelo
Compartilhamento Generalizado de Processador (GPs®) [76, 78].

Para algumas politicas reais pode ser dificil obter ¢ valor do AFB correspondente. Nestes casos,
& usual caracterizar a justica por meio da comparagao entre 0s servigos oferecidos a dois fluxos ¢j
e lm € B(r;t) pela mesma politica. Define-se, assim, o conceito de limitante de justica relativa
(rFB?) que é dado por [76, 78]

2 Absofute Fatrness Bound.
3do inglés Generalized Processor Sharing.
4 Absolute Faoirness Bound.
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ng {T;t) _ Stm ('T; £)
Wiy W

RFB= max max , (4.12)

i imeB(r;t) T3t

Em [78], demonstra-se que, para uma politica com conservagio de trabalho que pressuponha o
critério max-min, 0 RFB e 0 AFB satisfazem a relacéo

IRFB < AFB < (1 - M—J) RFB. (4.13)
2 i wéj

No caso de uma politica que reserve uma banda minima para os fluxos, o RFB deve ser calculado
de modo a desconsiderar o servigo correspondente 4 banda reservada, aos fluxos if e lm, ji que esta
parcela ndo advém da divisao dos recursos ociosos. Assim, o presente trabalho redefine o RFB como

Sig (8} ~ Ppiz Sy (738) — gbp;m‘

W4 Wi

RFB = max  max

4.14
i ImeB(r;t) Tt ( )

€M que pij € pm representam a banda reservada pelos fluxos 45 e Im, respectivamente, e ¢ > 0
€ 0 maior valor para o qual as fragbes sio ambas positivas. Note que (4.14) é igual a (4.12) para
Pij = pim = 0, de modo que é ficil comparar o RFB de uma politica com reserva de banda a0 de
uma politica sem reserva.

4.4 COMPARTILHAMENTO PROPORCIONAL COM RESERVA DE CARCA

Suponha que um contrato de servigo € estabelecido entre a rede e cada um dos fluxos no instante
da sua admissdo. Neste contrato, a rede se compromete a garantir uma banda minima de pij &
cada fluxo 77, e a dar-lhe prioridade de acordo com um fator de ponderacio w;;. Seja B a duracao
maxima (em bits) desejada para ciclos de polling. De modo a evitar que os usudrios reservem mais
banda do que a rede dispe, vamos supor que

ézpi-j <7 (1 — %) . (4.15)

Como veremos mais adiante, o valor de B est4 relacionado a0 méximo atraso percebido pelos
fluxos durante as transmissdes. Neste cendrio, vamos considerar que a rede escalona os Buxos segundo
o critério de utilidade, com Uy; (¢;[n]) dada por

log (eij[n} — Py), Qiln] > Py

4.18
0, c.c. ( )

Uy (eyln]) = {

em que Fy; = py; B/r. A alocagio justa c* [7] pode ser obtida, entdo, por meio do seguinte problema
de otimizacio:

c*[n] = arg max Z log {e4n] ~ Fi;) (4.17)
cn)e€inf
ijEBn)
sujeito a
> eyl < B-h (4.18)
)
cign] < Qisfn] (4.19)
cizin] > Py, se ij € Bin] (4.20)

cislnl = Qu;ln], se ij ¢ Bin), {4.21)
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em que Qy;[n} = Qiifrn—1] —¢ij[n—1] é alaténcia do fluxo 45 no instante em que a ONU j envia a sus.
requisicio para o ciclo n-+ 1. O conjunto Bln] é o conjunto de fluxos i para os quais Py; < Qi;(n]-

A restricao (4.18) limita o tamanho dos ciclos de polling a B. Note que a condi¢io de igualdade é
atingida sempre que houver demanda reprimida, i.e., houver algum fluxo ¢ para o qual c;{r] < @i[n].
A restrigio (4.19), que decorre da estratégia de polling, estabelece que o tamanho da janela alocada
ao fluxo 4§ ndo pode exceder o volume de trifego que ele tem latente no interior da ONU j quando
esta envia a mensagem de requisicio. Por fim, as restrighes (4.20) e (4.21) asseguram que a rede
garante ao fluxo i uma banda minima de p;; sempre que a sua demanda exceder este valor.

Para resolver o problema de otimizacio (4.17)-(4.21), seja

Lin)= > wylogleyln}— Py)— Alnl | Y eyln] ~B+R ], (4.22)
ijEBn] if
em que A[n] > 0 é o multiplicador de Lagrange associado com a restrigéo {4.18). Seja .A[n] o conjunto
de fluxos para os quais a restrigio (4.19) estd ativa, i.e., 0 conjunto de fluxos t&m a sua demanda
completamente atendida pela rede. Dado que essa restrigio estd ativa sempre que {4.21} também
estd, é facil concluir que Afn] D B[n]. Assim, para todo fluxo ij € Aln] temos que ci;[n] = Q;ln).
Para os demais fluxos, as condigdes de otimalidade estabelecem que

L
= %:qj[n] —B+h
= 3 @Qull+ Y eyln)-B+h=0, (4.23)
i€ Aln) i¢ Aln)
65 Wig ..
O _ T ] =0, ij € Anj. 4.24
B, Py [7] ij € Alnj (424)

Note que A[n] = 0 s¢ A[r] = 8. Resolvendo o sisterna (4.23)—(4.24}, obtemos

o | Qalnl, ij € Aln] |
Wl = {Pe; +wistln) 15 ¢ Aln (4.25)

em que

¢fn] 1 ——{B-h- 3o P Y Qulnl (4.26)

Z;me_agn] ¢ Aln) ijeAln}

representa o estado da rede no ciclo n.
Note que bfn] = B sempre que A[n] # 8. Assim, um fluxo ij ¢ Aln] ¢ atendido com uma taxa
média dada por

sijln] = elnd

= p?:j -+ Wy 4 % . (4‘27)

Assim, a rede destina a um fuxo com demanda reprimida uma banda minima de p;; e uma
parcela adicional que é proporcional o seu fator de ponderacio. Por isso, a politica dada por (4.25}
é chamada de Compartilhamento Proporcional com Reserva de Carga (psLr3).

5do inglés Proportional Sharing with Load Reservation.
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4.5 ALGORITMO COMPUTACIONAL

Apesar da simplicidade de (4.25), a implementacio computacional da politica PSLR ndo é trivial.
Isto porque néo hi como determinarmos a priori quais sio os Buxos que compdem o conjunto A[n].
Isto impede que utilizemos essa equacdo para determinar a parcela justa de banda de cada fluxo.

No caso de politicas pacote-a-pacote, é usual encontrarmos relagbes de alocacio semelhantes
a (4.25). Contudo, a falta de uma expressio analitica que permita obter .A[n] pode ser contornada por
meio da ordenacdo apropriada dos pacotes a serem atendidos. Intercalando os pacotes de diferentes
fluxos, estas politicas atingem implicitamente a regra de alocagio.

Em redes EPON, entretanto, o elevado produto entre a largura de banda e 0 tempo de propagacso
torna invidvel intercalar pacotes de diferentes ONU. A alternativa &, entdo, utilizar um algoritmo
adaptativo que convirja assintoticamente para a solucio dada por (4.25). Em [79], Lapsley e Low
estudam um problema de controle de fuxo no tempo continuo que leva a condicfes de otimalidade
semelhantes a (4.23) e (4.24). Esses autores propdem a solugio do problema por meio do algoritmo
do gradiente projetado [80] em que A(2) é continuamente ajustado na direcio oposta a 9L /O

Lapsley and Low demonstram que o algoritmo converge para alocagio Stima sempre que o con-
Junto de alocagles factiveis €[n] for fechado ¢, nele, a fungio utilidade for continua, M- convexa
© monotonicamente crescente {79]. Visto que (4.16) satisfaz estas propriedades, o algoritmo do
gradiente projetado pode ser utilizado também para implementar a politica PSLR.

O pseudo-cédigo do escalonamento PSLR é apresentado nos Algoritmos 4.1 ¢ 4.2. O algoritmo
pode ser descrito da seguinte maneira. Suponha que a OLT destine janelas de transmissio is oNU
por meio de um mecanismo de polling intercalado com parada, conforme este foi apresentado na
Secdo 1.3.2. No inicio do n-ésimo ciclo, a OLT inicia as transmissbes enviando uma mensagem <de
permissao a cada ONU j. Esta mensagem é composta por dois campos:

— aidentidade da oNU de destino, dada por je iy

— o estado da rede, £[n] € Z..

Parz inicializar o algoritmo, supomos que £]0] = 0. As mensagens de permissdo podem ser enviadas
por sinalizacdo interposta ou por meio de encapsulamento em uma mensagem gate do protocolo
MPCP. Quando a ONU j recebe uma mensagem de permissao, ela calcula a quantidade de trafego
que cada fluxo ij deve enviar no (n + 1)-ésimo ciclo. Esse valor é dado por

In = max d @il = ciln]
cpln+1] = {[ij n] + d;[ﬂ]]+ ’ (4.28)
em que [2]* = max(0;2) e
pi; B *
ciln] = [JT + wi€ [nﬂ ; (4.29)

sendo que a operagio [2]" arredonda z para ¢ima, de tal modo que ndo haja fragmentacio de
pacotes caso apenas z bits fossem transmitidos. Neste caso, o estado d;; [n] representa a quantidade
(positiva ou negativa) de servigo que deve ser somada no ciclo n+ 1 para compensar a diviso injusta
de recursos causada por esse arredondamento.

Apés calcular o valor de ¢i;[rn + 1] , & ONU atualiza o valor de d;;{n] fazendo

dej[n + 1] = Py + wiz€[n] — cizln + 1]+ dis[n). {4.30)

Para evitar o acfimulo de residuos, fazemos dijfn + 1] = 0 sempre que di;{n + 1] > 0 e a janela
destinada ao fluxo ¢§ no ciclo r + 1 for suficiente para atender toda a sua demanda, i.e.,



4.6 EXEMPLC NUMERICO 63

egln + 1) = Qyln — 1] — ciln)- (4.31)

A ONU entdo marca os quadros a serem transmitidos durante o ciclo n <+ 1 e, entio, transmite
o0s quadros marcados na iteraglio anterior, que totalizam ¢;;[n] bits. Ao recebd-los, a OLT os envia
diretamente a0 enlace de saida da rede. Finalmente, a ONU encerra a transmissdo do ciclo corrente
enviando 3 OLT uma mensagem de requisicio composta dos seguintes campos:

— a identidade légica da oNU, dada por § € Zy;

— 5 demanda total para o ciclo n 4+ 1, dada por
Ciln+1] =Y eyln+1], (4.32)
i
— a soma dos fatores de ponderacdo dos fluxos ativos apds o servigo do ciclon+ 1, i-e,,
Siln+1] =Y wi {Quln+1] # o} , (4.33)
H

em que a funcdo I(-) vale 1 quando o seu argumento & verdadeiro ou zero, caso contrério.

A mensagem de requisigio pode ser enviada por sinalizagao interposta ou por encapsulamento em.
uma mensagem report do protocolo MPCP. Note que a ONU néo envia & OLT gualquer informagao de
fluxos individuais. Este tipo de informagio é mantida somente pelas ONU. Assim, a OLT mantém
informacdes de estado apenas para cada ONU. Isto permite tratar os fluxos individualmente e obier,
a0 mesmo tempo, uma baixa complexidade computacional.

Apds receber a requisigio da tiltima ONU do ciclo, a OLT caleula o valor de b[n] e, caso haja oNU
com fluxos ativos (i.e., 3; S;[n] > 0), atualiza o valor de £[n] por meio de

fnt1] = [E+n(B b)) (430)

1 -
] = =gt (4.35
| = 5l )
em que 0 < 77 < 1 & o passo do algoritmo. Note que £[0] = 0 dado que supusemos £[0] = 0. Além

disso a OLT determina o instante, durante o ciclo n + 1, em que se deve enviar a mensagem de
permissdo da ONU j. Este instante & dado por

ti[n + 1) = max {t,[n]; tj[n + 1]}, (4.36)

em que tij[n+ 1] =0paraj=0e¢

1
t;[n—i— 1] = fj_]_['n +1]+ RTT; ; + ;Cj_l[ﬂ-!- 1]+ G —RTTy, § >0, (4.37)

em que t.[n] € o instante de tempo em gue a OLT recebe a requisi¢do da fltima ONU na ordem de
servi¢o, RTT; é o tempo de ida e volta da ONU j e G é o intervalo de guarda necessario para a
preparar a camada fisica para a transmissao e para compensar flutnagoes no tempo de ida ¢ volta
das oNv [6, 17, 19]. Dispondo dos valores de t;(n + 1], a OLT programa o envio das permissdes de
cada ONU, ¢ um novo ciclo de polling se inicia.
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Algoritmo 4.1: Algoritmo para implementar a politica PSLR — Parte da OLT.

Dados: Passo do algoritme 7 e conjunto de ONU .
0

§—0;

/* Dbtém o RIT ¢ a demanda inicial de cada ONU %/

para cada ONU j faga
t —relogio {);
enviaPermissio {j,£);
espera por requigicio da ONU j;
{C;:5;) + recebeRequisigio {J;
RTIT; « relogio (} —t;

t; +— t; « relogio();

@ — ordenaPorRIT(();
/* Lago principal */
repita
/* Envia a cada ONU uma mensagem de permissio */
para cada ONU j € O faga
agendaPara (f;, enviaPermissdo (,£));
se j < N; ent&o
t_:,'_H — tj + RTI} -+ %CJ + G - RTTj+1;
se ;4 <1t entdo ;) — &

/* Recebe os quadros de cada (NU =/

para cada ONU § € @ faca
repita
| Recebe quadre da ONU 7;
até que sejam recebidos C; bits de dados ;
(Cj;S;) + recebeRequisicio ();
RTT; « relogio() —¢;;

/* Atualiza o estado da rede & =/
b +— relogio{} — tp;

se ZSj > 0 entdo

2 -
£ E+n(B-b)
se £ <0 entdo &« 0

£ *—5/23-53';

/* Atualiza a referdncia de tempo */

t. +— f1 « relogiol);
para sempre
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Algoritmo 4.2: Algoritmo para implementar a politica PSLR — Parte da ONU.

Dados: Para cada fluxo ¢ da ONU j, os pardmetros de SLA wy; e py;.

d-,;j =0 V%';

/* Lago principal */

repita

espera por permissio da OLT;

¢ « recebePermissio (};

para cada fluzo ¢ faga

(Ji; «— demanda informada no ciclo anterior;

cij + pacoies marcados no ciclo anterior;

envia 0s pacotes do fluxo ¢ marcados ne ciclo anterior;

cf — Py +wik;

se ¢j; — di; < 0 entdo el — 6,

senao
e+ cff +dijs )
arredonda cf para nio truncar pacotes e ndo exceder Qy; — ¢ij;

marca 08 pacotes correspondentes a “3'5 bits;

para cada fluze i faca
dig «— dgj + Py +wi§ — s
| if dij >0A Qi — ey —cg = 0 then d;; — 0;

/* Envia requisigio #/
C_:,: — ch;
i
55— Zwij]I{Q-ij — ey — o # 0}5

enviaRequisigdo (C};5;5);
para sempre
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Descrigao Pardmetro  Valor

Capacidade da EPON T 1Gb/s
Passo de algoritmo PSLR 7 0.1
Nimero de ONU J 16
Niimero de filas por ONU N; 48

J

Tamanhe méximo de cada fila Chinax 500kb
Intervalo de guarda G lus
Maximo comprimento de ciclo B 1Mb

Tabela 4.1: Exemplo de operagio da politica PSLR. Parimetros da EPON simulada.

Fluxo Gij Tipo Hyj i ONU1I...8 ONU9...16  Classe o W
[Mb/s] [Mb/s] tonls] forsls] temls] topsls] [Mb/s]

1...6 4 LRD 0.8 2 0 20 0 30 1 1 0
7...12 6 LRD 0.8 3 0 20 0 30 2 1 1
13...18 6 SRD - 3 14 20 10 30 3 1 2
19...24 ] IRD 0,6 3 0 20 0 30 4 2 0
25...30 10 LRD 0,8 5 10 30 10 30 5 2 1
31...36 10 SRD - 5 g 30 G 30 6 2 2
37...42 4 LRD 0.8 2 0 30 0 30 7 o 1
43...48 8 SRD - 4 0 30 0 30 ] 0 2

Tabela 4.2: Exemplo de operacio da polftica PSLR. Pardmetros dos fluxos.

4.6 EXEMPLO NUMERICO

Nesta secéo, ilustramos a operagioc da politica PSLE por meio de um exemplo. Consideramos uma
rede de acesso EPON com 16 ONU, cada uma com 48 filas independentes. A disténcia entre a OLT e as
ONU ¢ aleatdria e segue uma distribui¢io uniforme entre 1km e 20km, tal gue o tempo de propagacio .
dos pacotes varia entre 5us e 100us. Os demais parmetros da EPON sio apresentados na Tebela 4.1.

Em cada onv, as filas recebem fluxos de taxa varidvel independentes. Os pardmetros de trafego
de cada fluxo sfo apresentados na Tabela 4.2. A capacidade dos enlaces de entrada & representada
por gi;. Para cada fluxo, o tréfego corresponde & agregacio de 256 fontes on/off independentes, cada
qual com um tempo médio em atividade de 4kB. As fontes permanecem ativas apenas durante o
intervalo [ton;tofs]. Para fluxos com dependéncia de longa duragéio (LRD ©), os tempos de atividade e
siléncio das fontes seguem uma distribuicio de Pareto com indice 3 —2H, i4, eI que H;; é o pardmetro
de auto-similaridade do trifego. Os valores médios destes tempos sio tais que o fluxo agregado tem
taxa meédia de p;;. Para os demais fluxos, a distribuicio é exponencial e hi dependéncia de curta
duracdo (SRD 7). O tamanho dos quadros gerados por cada fluxo segue uma distribuicio empirica
obtida por Sala e Gummalla no enlace de subida de uma rede de acesso tipica [81].

A rede EPON foi simufada por meio do software Omnet++, em que implementamos classes G4+
para as ONU, a OLT ¢ o enlace éptico [82]. Para o gerador de trafego, implementamos uma classe
de interfaceamento entre o Ommnet++ e o gerador de trafego implementado por Kramer [83]. A
vazgo da rede ao longo do intervalo de zero a 30s é mostrada na Figura 4.1. Podemos observar
que a vazdo média se mantém constante em cerca de 975Mb/s, 0 que resulta em uma eficiéncia de
97,5% no aproveitamento da capacidade total da rede. A duragio dos ciclos de polling é mostrada
na Figura 4.2 e o tempo de passagem total da rede é apresentado na Figura 4.3.

A partir da vazao total, podemos calcular a parcela justa que deve ser destinada pela rede a cada
um dos fluxos. Sendo ' o valor da vazdo, cada fluxo deve receber uma largura de banda dada por

S Long Range Dependency.
T Short Range Dependency.
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1x10°
-—— Vaz3o da Rede
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Figura 4.1: Opera¢io da politica PSLR. Vazéo da rede de acesso.

o B (4.38)

$ij = Py + m————
L] v EImGB(t) Ul

em que B(t) é o conjunto de fluxos que tém trifego em espera no mstante ¢. Vale observar que os
valores médios dos fluxos s&o tais que todos apresentam demanda reprimida enquanto estédo gerando
trafego. Caso contrério, a relagio (4.38) ndo se aplicaria e deveriamos recorrer a (4.25) para realizar

o céleulo,

Os valores tedricos de banda de cada fluxo sdo indicados na Tabela 4.3. Os resultados experi-
mentais obtidos para os fluxos da ONU 1 e 9 sio apresentados nas Figuras 4.4-4.7. Nestas figuras,
os valores de banda indicados foram obtidos a partir do volume de trifego de cada fluxo que €
atendido em intervalos ndo-sobrepostos de 0,1s. Podemos observar que os resultados experimentais
sio bastante préximos daqueles obtidos por meio da relagdo (4.38). As oscilagdes observadas nos
resultados empiricos se devem 4 acio do mecanismo de arredondamento que previne o fracionamento

de pacotes.

A comparagao entre os resultados tedricos e empiricos nos permite conchuir que a politica PSLR
é efetivamente capaz de garantir banda minima aos fiuxos e de proporcionar o compartilhamento

justo dos recursos ociosos da rede.
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Figura 4.2: Operaggo da politica PSLR. Duragio do ciclo de polling.

4.7 ANALISE DA POLITICA PSLR

4.7.1 CONVERGENCIA E COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Na secdo anterior, demonstramos empiricamente que 2 politica PSLR é capaz de atender os fluxos
segundo o critério de justica dado por (4.17)-(4.21). Nao obstante, é importante demonstrarmos tal
capacidade também por meios analiticos, de modo a garantir a validade do resultado para qualquer
cendrio. Seja entio o seguinte teorema:

Teorema 4.4. A solugdo de (4.17)-(4.21) pode ser obtida, de forme adapiotiva, por meio dos
Algoritmos 4.1 ¢ 4.2 com 0 < n < 1. Ademais, a convergéneia para e solucdo € linear e de tara
1—mn.

Demonstracde. Veja Apéndice A.1. O

Para que seja possivel implementar & politica PSLR em redes reais, precisamos garantir ainds
que o algoritmo apresente baixo custo computacional. Do contrario, o tempo necessario para que
a OLT e a ONU determinem quais pacotes devem ser transmitidos pode se tornar tdo grande diante
do aumento do mimero de elementos (fluxos ou ONU) que a operagdo da rede se tornaria invidvel.
Assim, seja o seguinte teorema:

Tecrema 4.5. A complezidade computacional da politica PSLR implementada por reio dos Algo-
ritmos 4.1 e 4.2 é Hnear com o nimero de fluvos e de ONU, i.e., O [(Npmas + 1)J], em que Nppgy £
o ndmero mdzime de fluzos e J é 0 ndmere de ONU na rede.
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Figura 4.3: Operagio da politica PSLR. Tempo de passagem total da rede.

Demonstracio. A cadaciclo de polling, a ONU precisa execatar os cliculos (4.28)~(4.30), transmitir os
pacotes marcados no ciclo anterior e marcar os pacotes a serem transmitidos no prédmo ciclo. Estas
operagdes sio feitas uma vez para cada fluxo. Dado que estas relagdes envolvem apenas escalares,
sua complexidade ¢ linear com Nmaz- A ONU precisa ainda realizar as operagSes (4.29)-(4.33) uma
{nica vez por ciclo, sendo que estas operagdes envolvem o somatorio de até Nymgo escalares. Neste
caso, & complexidade das operacGes também ¢ linear. Concluimos, portanto, que a complexidade
computacional do algoritmo da ONU é O{Nmax ).

No caso da OLT, é preciso executar wma tinica vez a iteragio (4.36), o que envolve o somatéric de
até J escalares (os valores de S;). Ademais, é necessario determinar, por meio de (4.36) e de (4.37),
o instante de tempo em que devem ser enviadas as permissdes do ciclo subseqiiente. Estas operagdes,
suntamente com o préprio envio das permissdes, tém complexidade o).

Assim, dado que o algoritmo da ONU é executado J vezes por ciclo e o da OLT apenas uma vez,
temos que a complexidade computacional do escalonamento PSLR ¢é a indicada no teorema. a

4,7.2 KESTABILIDADE

Para analisar a estabilidade da politica PSLR, consideramos um cendrio de pior caso em que todos os
fluxos t6m demanda reprimida, i.e., nenhum fluxo pertence a A[n]. Assim, no ciclo n, a rede garante
a cada fluxo ij um servigo minimo dado por

PP = Py ﬁ {B =Y Hm} ‘ (4.39)
frn WVinR Im

Como ha demanda reprimida, o tamanho dos ciclos converge para B quando n — co. Neste caso,
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Fiuxe  Classe . Taxa justa s445[Mb/s]
ONU1...8 : ONU 9...16
0...10s  10...20s 20...30s 0...10s 10...20s 20...30s

1...6 1 1,0 1,0 0 1,0 1,0 10
7...12 2 17 11 0 1,7 11 15
13...18 3 Y 13 0 0 13 2,0
19...24 4 2,0 20 0 2,0 2,0 2,0
25...30 5 0 21 25 0 21 2,5
31...36 6 3.4 23 3.0 3.4 2.3 3,0
37...42 7 0,7 0,1 0.5 0,7 0,1 5
8 14 0,3 1.0 1.4 0,3 1.0

43...48

Tabela 4.3: Exemplo de operacio da politica PSLR. Banda tedrica a ser destinada a cada fluxo.

a rede garante ao fluxo 47 uma taxa média de servico s;;, dada por

(min) C'Ej m)'r
sij =
'wz-j h
Py ter—— 7 — — — E Pi . (4.40
Y Zim Wim { B . m} )

Se sz(-;“in) > i, 0 fluxo €7 é considerado isoladamente estével pois a sua estabilidade ndo depende

da estabilidade dos demais fuxos. Note, contudo, que este critério de estabilidade nio é muito forte,
dado que o fluxo ainda poderia se tornar instével caso a reserva de banda total da rede varie. Isto
pode acontecer, por exemplo, se um novo fluxo é admitido,

Cabe observar que um fluxo pode ser estdvel ainda que néo o seja isoladamente. Isto porque
ele pode utilizar uma parcela da banda ociosa da rede pera satisfazer a sua demanda. Assim, é
suficiente garantir que a rede se)a estavel para que todos os fluxos apresentem a mesma propriedade.
Seja entdo o seguinte teorema;

Teorema 4.6. Sob ¢ politica PSLR, um dedo fluze i serd localmente estdvel se

Wy r-h .
gt es—— |r—— - > fig. 441
Pij E;m Wim ( B - p!m) = HoiG { }
em gue Li; € o taza média do fluzo ij. Todos os fluwos serdo estdveis se
Dwy<r LAY (4.42)
i ’ B

Demonstracio. Veja Apéndice A.2.

4.7.3 JusTiga

Para medir a justica da poltica PSLR, utilizamos a métrica de RFB apresentada na Secio 4.3. Seja
O seguinte teorema:

Teorema 4.7. Para a polftica PSLR, o kmitante de Justiga relativo satisfaz o desigualdade

RFB < ———max[Py+B~h+2(L—1)]. (4.43)
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Figura 4.4: Operacio da politica PSLR. Resultados para os fluxos da ONU 1.

Demonstracdo. Veja Apéndice A.3.
0

Note que o RFB da politica PSLR ndo depende do intervalo de tempo considerado no calculo.
A Tabela 4.4 apresenta o RFB desta e de outras politicas de escalonamento disponiveis na litera-
tura [76]. Para a disciplina PSLR, a tabela apresenta o RFB calculado para reserva de banda e tempos
de passagem nulos pois as expressdes correspondentes is demais politicas foram assim calculados.
Podemos concluir que, se w;; > 1 para todo fluxo i, a politica PSLR apresenta um RFB comparavel
ao das demais politicas apresentadas. Note que, dentre as politicas apresentadas na Tabela 4.4, a
politica PSLR & a iinica que pode ser empregada diretamente em redes EPON. Justificamos a com-
paracéo com estas disciplinas com o fato de néo havermos encontrado, na literatura, outra politica
de escalonamento EPON para a qual ¢ RFB tenha sido calculado.

A diferenca entre os servigos oferecidos a dois fluxes ij e Im quaisquer em um intervalo de n
ciclos de polling é dado pelo seguinte teorema:

Teorema 4.8. Seja Blni;nsz| o conjunto de fiuros latentes durante todos os ciclos n1 < n < no.
Seja ainda o limitante de justica relative para ciclos completos definide como

e | Sl ma] — @035 Simirasne] = Gpim |

RFBec =  max (4.44)
#J,lmeBlny ng] Mz Wij Wi
em que ¢ = (ng —ny + 1)B/r. Para a politica PSLR, 0 RFBcg satisfaz o desigualdade
2
RFBge < (L-1). {4.45}

m'mgj Wi 4
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Figura 4.5: Operagio da politica PSLR. Resultados para os fluxos da ONU 1.

Demonstracdo. Veja Apéndice A.4.
O

Assim, para intervalos de tempo que correspondem a ciclos completos, a politica PSLR assegura
que a maior quantidade de servigo qne um fluxo pode receber além do que corresponde 4 sua banda
reservada nio difere da recebida por um outro fluxe por mais do que o termo & direita de {4.45).
Note que esta diferenga nio depende do nimero de ciclos, 0 que indica que o escalonamento nio
pretere ostensivamente ume fluxo em favor de outro.

4.7.4 LATENCIA E ATRASO

Em redes com servigo garantido, é necessirio relacionar os pardmetros de trifego e as métricas de
desempenho dos fluxos. E com esta relagio que a rede pode determinar se um novo fluxo pode ser
atendido sem degradar o servigo oferecido 2os demais, bem como ajustar os parimetros da politica
de escalonamento da maneira apropriada.

As principais métricas utilizadas para caracterizar o desempenho percebido pelos usuarios sdo o
atraso, a variagfo do atraso e a taxa de perda de pacotes [24]. Obter expressies que as relacionem aos
pardmetros de trifego e do escalonamento nem sempre ¢ trivial. Em [25], Stiliadis e Varma definerm
uma classe de politicas de escalonamento denominads servidores laténcia-taxa para as quais podem
ser obtidos limitantes deterministicos para o atrase e para a laténcia de Auxos individuais, Uma
politica pertence & classe dos servidores laténcia-taxa com pardmetros (p;; ;) se o servico oferecido
a qualquer fluxo ¢ que esteja latente em todo o intervalo [7;t] satisfaz a relagéo

Si(r;8) 2 [os (t— 7 — 6], (4.46)
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Figura 4.6: Operacio da politica PSLR. Resultados para os fluxos da onu 9.

em que p; é a taxa de servico de longo prazo proporcionada pela politica ao fluxo 7 e 8; & o seu
parametro de laténcia temporal. Este pardmetro representa ¢ maior tempo necessario para que o
escalonamento passe a atender o fluxo ¢ continuamente 3 taxa p;.

Para uma politica que pertenca 4 classe dos servidores laténcia-taxa, é possivel obter limitantes
para a laténcia e para o atraso dos fluxos se o trifego for policiado pelo algoritme do balde furado.
Seja o seguinte teorema [25]:

Teorema 4.9. Seja um fluzo i cujo trifego € policiado pelo algoritmo do balde furado com pardmetros
pi € 0;5. Se, para este fluzo, o servidor atua como um servidor laténcia-taza com parémetros (p;;6;),
a laténcia e o atraso salisfozem

Q:i(t) < i+ pit;, (4.47)

D <2 > Ly (4.48)

Podemos demonstrar que a politica PSLR pertence a classe dos servidores laténcia-taxa. Seja o
seguinte teorerma:

Teorema 4.10. Seja pi; o bando reservada o um fluzo ij pele politica PSLR. Neste caso, ¢ escalo-
namento pode ser representado por um servidor laténcia-tara (pi;;0;;) em que

(4+77*) B —2(¢i; + Py) + NL

8:;; <
FX] r

sendo ¢i; = wi; B Y ), Wi

(4.49)
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Note que o valor de §;; cresce & medida em que diminui o pardmetro 5 do algoritmo que im-
plementa a politica PSLR. Isto era esperado, pois o algoritmo converge mais rapidamente quanto
maior for o valor desse parmetro. Contudo, vale observar que a escolha do valor de 11 envolve umn
compromisso entre a laténcia temporal (ou a velocidade de convergéncia) e a oscilagio que pode
ocorrer quando fazemos 7 muito préximo da unidade.

A Tabela 4.5 apresenta limitantes para o valor de @; para algumas das principais politicas de es-
calonamento disponiveis na literatura [25]. Note que, dentre as politicas apresentadas na Tabela 4.5,
a politica PSLR € a tinica que pode ser empregada diretamente em redes EPON. Nao foi possivel en-
contrar, na literatura, uma outra politica de escalonamento ern EPON gue tenha sido caracterizada
como laténcia-taxa e para a qual um limitante para o valor de §; tenha sido obtido.

Dado o Teorema 4.9, a laténcia ¢ o atraso de um fluxo 17 que seja policiado pelo algoritmo do
balde furado com parimetros pi; € oy sio limitados por

ng(t) <o+ E;i [(44— ?}_1) B-2 (@ij + E?‘—B) +NL] s (4.50)
Dy(t) < i;—f—+% [(4+n‘1)3—2 (@H‘”‘i‘g) +NL}‘ (4.51)
5

Assim, a politica PSLR garante valores maximos para a laténcia e o atraso dos fluxos individuais.
Cabe observar, contudo, que os limitantes (4.50) ¢ (4.51) so bastante conservadores, dado que sdo de
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Disciplina RFB
WEQ E{E%J:;
SCFQ L
ming; wi;
Virtual Clock oo
WRR B
DRR 3B
PSR (py=h=0) B+l -1)]

Tabela 4.4: Comparacéo entre o RFB da politica PSLR e outras politicas de escalonamento.

Disciplina Laténda 6;
WEFQ L + L
g T
L
SCFQ -+ E(N -1)
T
Virtual Clock L + £
/T
WRR B9l oty =< B
Zj wy
DRR 3B ; 2¢;
4 “-BWEB_2{¢;+ Y+ NL
PSLR /) r(‘f’+ i

Tabela 4.5: Comparacio entre a laténcia da politica PSLR e de outras politicas da literatura.

natureza deterministica e que pressupdem que os fluxos sio atendidos somente pela banda reservada
pij, que é inferior mesmo & taxa minima garantida pela politica PSLR, dada por {4.40).

Embora sejam conservadores, os limitantes (4.50) e (4.51) constituem uma primeira aproximacao
para o desempenho percebido pelos fluxos sob a politica PSLR. Quando o trafego é FBAP, estes
limitantes podem ser ainda utilizados junto com os resultados do Capitulo 3 para estimar o valor
minimo de banda reservada p;; que a rede deve destinar a um fluxo de prioridade ¢;; para que néo se
violem determinados valores mdximos de Jaténcia ou de atraso. Ademais, obtemos também o valor
do parimetro oy; do algoritmo do balde furado, lembrando que a taxa de drenagem do algoritmo é,
para os limitantes (4.50) e {4.51), coincidente com a banda reservada.

Seja entdo o trafego de um fluxo ¢7 qualquer dado pelo processo FBAP .::Igj (7) = g7 +leggyagT I
No Capitulo 3, demonstramos que os parmetros p; € 0y; do algoritmo do balde furado ajustado a
este trifego podem ser dados por
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piy = gt kg Hyga™ ™! (4.52)
oy = kymza®i(l - Hy), (4.53)

em que a € uma constante que representa o compromisso entre a reducio da banda e da explosividade
do trafego policiado. Note que

a—ald

i = ——id i — Hig) - 4.54
Fij H” (p.]' ,\'..ng) ( )
Substituindo esta relagfio em (4.50) e {4.51), temos que
. a— aH;; i _ B
Qs = = (pay — p) + 22 [(4+n B-2 (qba-j + 22 )+NL], (4.55)
ij T v
a—ald;; 1 _ B
Dy = = (pij = pg) + ~ [(4+n B2 (@j + £ ) + NL} : (4.56)
i Pij T T

em que ¢ e D7 s3o os limitantes de laténcia e de atraso para o fluxo i. Note que as expressies (4.55)
e (4.58) relacionam estas métricas de desernpenho A reserva de banda Pij, & medida de prioridade
relativa ¢;; = w; B/, tm e ao pardmetro a. Por conseguinte, elas podem ser utilizadas para
estabelecer garantias de desempenho absolutas aos Auxos. '

Vale lembrar, mais uma vez, que estes resultados sio conservadores, ExpressGes mais acuradas
devem ser obtidas por meio de anslises baseadas em curvas de servico, tals como as que foram
apresentadas para a politica GPS em [72, 73].



CariTULO 5

COLETANEA DE ALGORITMOS DE
ESCALONAMENTO EPON

O escalonamendo dos fluxos de subida em uma rede EPON ainda € tema de intensa pesquisa. Neste
capitulo, apresentamos as principais propostas disponiveis na literatura e buscamos destacar as suas
vantagens ¢ desvantagens. Outras propostas de interesse podem ser encontradas em [20, 84, 85).

5.1 ALOCACAO DINAMICA DE BANDA PARA MULTIMIDIA

A alocacio dindmica de banda para aplicagbes multimidia foi proposta por Choi e Huh {23] con-
siderando a recomendagio de prioridade estrita da norma IEEE 802.1d. Nessa politica, cada ONU
classifica internamente o seu trafego em trés classes de prioridade {alta, média e baixa} e mantém
uma fila independente para cada uma delas. A cada ciclo de polling, que é regulado pele protocolo
MPCP, a ONU envia uma mensagem report contendo a laténcia de cada uma dessas filas. A laténcia,
neste caso, representa a demanda da classe de servigo. Com base nesta informac8io, a OLT deter-
mina o némero de permissdes gue devem ser enviadas a cada ONU no préximo ciclo. As permissdes
de cada classe sdo enviadas separadamente, mas em uma mesma mensagem gate, e 830 calculadas
considerando que a OLT reserva uma parcela fixa da capacidade 1itil da rede para o trafego de alta
prioridade de cada oNU. No cicle 7, a OLT destina ao trafego de alta prioridade de uma dada ONU
i um volume de permissdes dado por

GPn] = B, (5.1)

em que BEA) é o tamanho da janela a que corresponde a parcela de banda resexrvada ao trifego
de alta prioridade daquela ONU. Para o trafego de média prioridade, a OLT aloca um volume de
permissées dado por

G ] = min RgM)[n—-l]‘M B—ZG(A)[‘R] (5.2)
ﬁ Tl G R I '

em que RgM)[n — 1] é a demanda dos fluxos de média prioridade que a ONU ¢ informou no final da
transmissdo do ciclo n — 1, e B é o tamanho da janela (em bytes) a que corresponde a parcela de
banda reservada para o atendimento do trafego dos usudrios. Esta parcela é dada pela capacidade
total da rede, deduzida da banda utilizada pelas mensagens do protocolo MPCP e de geréncia de
rede. Finalmente, o volume de permissdes que a OLT destina ao trafego de baixa prioridade ¢ dado
por

7
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(B, M
CPn) = i%?’[g’[_llll (3 -3 600 + ¢ [n]) : (5.3)
7 P :

Assim, a politica de alocagio dindmica de banda para multimidia distribui a capacidade da rede
segundo uma polftica de prioridade estrita baseada na demanda de cada classe. O trifego de alta
prioridade ¢ atendido de modo a satisfazer a sua demanda ao méximo, e as duas outras classes sio
atendidas com a banda remanescente, segundo sua prioridade. Para estas classes, a OLT destina a
cada ONU uma parcela de banda proporcional & demanda. Como a OLT determina esta parcela com
base na demanda de todas as ONU, podemos dizer que esta politica promove o compartilhamento
Justo dos recursos entre as classes. Em contrapartida, esta politica tem as mesmas desvantagens que
sa0 inerentes & priorizacio estrita e que foram citados no inicio desta segdo. Além disso, é difieil
estender & politica para tratar um maior nimero de classes ou mesmo fluxos individuais, dado que a
OLT & as ONU precisam trocar informacdes sobre cada classe ou fluxo separadamente, o que resultaria,
em uma sobrecarga da rede com mensagens de controle.

9.2 POLLING INTERCALADO COM TEMPO DE CICLO ADAPTATIVO

A politica de polling intercalado com tempo de ciclo adaptativo {IPACT!} considera que os esca-
lonamentos intra-ONU e inter-ONU sdo feitos separadamente [18, 19]. Nessa politica, a OLT aloca
seqliencialmente janelas de transmissdo para as ONU com base na sua demanda, dada pelo volume
total de trifego em espera que cada ONU informa ao final de cada janela de transmissio. Se uma
ONU nao tem trafego a transmitir em um dado ciclo, a oUT envia-lhe uma permisséo com tamanho
nulo, de modo a garantir que ela possa informar a sua demanda nos ciclos subseqiientes.

Dado que o escalonamento inter-ONU € feito com base na demanda total de cada ONU, a quan-
tidade de informacio que as mensagens de controle precisam transportar é pequena. Por isso, a
politica IPACT adota a sinalizagio interposta no lugar do protocolo MPCP como forma de reduzir Q
overhead do controle de acesso. Ademais, ela adota a estratégia de polling intercalado ilustrads na
Figura 1.6, 0 que aumenta significativamente 2 utilizacdo do canal [18, 19]. Nesta estratégia, a oLT
mantém uma tabela com o tempo de ida e volta e com a demanda de cada, ONU, informaces que sdo
utilizadas para determinar o instante em que a OLT deve enviar a permiss#o da ONU § no préximo
ciclo. Para o ciclo n, este instante é dado por

) = max {t&j{l +RTIT®; ¢~ + RTTOD — RTT® 4 W=D 4 G} , (5.4)

em que (i — 1) representa a ONU que antecede a ONU i na ordem de 5ervigo, RTT® ¢ o tempo de
ida e volta da oNU 4, W™ ¢ a janela (em unidades de tempo) alocada a ONU (i — 1) e G é um
intervalo de guarda.

Na politica IPACT, o tamanho do ciclo de poiling ndoc é fixe, mas varia com a demanda das ONU.
Para evitar que uma ONU monopolize o canal de subida, a OLT limita o tamanho da janela a um
valor méxdmo dado por Wisax. Ademais, as janelas podem ser alocadas de acordo com uma das
seguintes estratégias:

— Servico limitado. A OLT aloca uma, janela de tamanho igual & demanda da ONU, mas limitada
ao valor maximo Wy 4 x;

— Servico fixo. A OLT ignora a informacio de demanda e aloca sempre uma janela de tamanho
Warax;
— Servigo com crédite. A OLT aloca uma janela de tamanho igual 3 demanda, somada de um

crédito fixo ou proporcional que visa a atender o trafego que chega entre o instante em que a
ONU informa a sua demanda € o inicio da janela;

1 interleaved polling with adaptive eycle time.
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— Servigo eldstico. A OLT aloca as janelas de modo que as N tltimas tenham, somadas, tamanho
inferior a N - Wasax. Desta maneira, uma dada ONU pode receber a parcela de banda nfo
utilizada pelas anteriores, o que pode levar a uma janela de tamanho até N - Wasax .

Em [19], 30 apresentados resultados de simulagéo que indicam que o servigo fixo leva a valores de
Iaténcia e de atraso de pacotes bem maiores do que as demais estratégias que, geralmente, apresentam
resultados semelhantes.

A politica TPACT tem como principal vantagem ¢ maior aproveitamento do canal, que se obtém
pelo uso da estratégia de polling intercalado e da sinalizagho interposta. Em contrapartida, essa
politica ndo assegura o compartithamento justo dos recursos da rede, pois o polfing intercalado exige
que as janelas de transmissdo sejam alocadas antes que a OLT disponha da informagio de demanda
de todas as oNU. Finalmente, cabe destacar que a politica nio prevé o suporte ao tratamento
diferenciado dos fluxos, pois néo estabelece como o escalonamento intra-ONU deve ser realizado.

53 (GPS cOM BANDA EFETIVA DETERMINISTICA

Na politica de @PS com banda efetiva deterministica (DEB-GPS?), cada ONU mantém filas individuais
para classes de servigo ou fluxos individuais. As filas sdo classificadas em filas de servigo garantido ou
filas de melhor esforgo, de acordo com os requisitos de desempenho de cada fluxo. No caso das filas
de servico garantido, supde-se que os fluxos séo policiados por meio do algoritmo do balde furado.
Neste caso, especifica-se ainda o atraso méximo tolerado, que € utilizado para determinar a banda
minima a cada Auxe. Para isso, utilizam-se resultados da tecria de bandas efetivas deterministicas.

Durante um ciclo de polling, a OLT aloca janelas de transmisséo para cada ONU com base na
banda efetiva total das filas de servico garantido. Para assegurar que a capacidade total da rede
pdo é excedida, emprega-se um mecanismo de controle de admissdo. Em cada ONU, as filas sdo
atendidas segundo uma aproximagio da politica ¢GPS com ponderagio [71, 72], sendo que o peso
de cada fila é calenlado de modo a garantir que os fluxos com servigo garantido recebam a banda
minima necesséria para satisfazer o seu requisito de desempenho. Este céleulo é atualizado sempre
que um novo fluxo é admitido na rede. Se, em um dado ciclo, um desses fluxos nio utiliza toda
a banda minima, a parcela remanescente é redistribuida pelo GPS entre as demais filas de servigo
garantido e as de melbor esforco.

As principais vantagens da politica DEB-GPS s30 o tratamento individualizado dos fluxos e o
suporte a garantias deterministicas de desempenho. A sua principal desvantagem € a divisdo injusta
dos recursos ociosos entre fluxos de oNuU diferentes. Isto porque, se um fluxo ndo utiliza toda a
banda que lhe é destinada, o excedente é redistribuido apenas entre os outros fluxos da mesma ONU.
Qutra desvantagem desta politica é a necessidade do controle de admisséio para novos fluxos, o que
pode resultar em um overhead significativo no caso de fluxos de curta duragao.

5.4 POLLING COM GARANTIA DE BANDA

Na politica de polling com garantia de banda {(BGP®), as ONU séo divididas entre ONU com servigo de
methor esfor¢o e ONU com servigo garantido. As ONU com servigo garantido especificam uma banda
minima por meio de um contrato de prestagio de servicos [86]. Assim como a politica IPACT, 0 BGP
considera que 0s escalonamentos inter-ONU e intra-ONU 580 realizados separadamente, sendo que o
ltimo ndo é especificado na proposta original.

Para o escalonamento inter-ONU, a OLT coosidera que a capacidade do canal é dividida em
“unidades de banda”, de niimero superior a0 nimero de ONU na rede. A OLT mantém duas tabelas
de polling, uma para as ONU com servi¢o garantido e outra para as ONU com servigo de melhor
esforco. Em ambas as tabelas, cada registro coniém um campo de identificaciio da ONU e o tempo

2 Deterministic Effective Bandwidth Gps.
3 pandwidth guoranteed polling.
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de propagacdo do sinal entre ela e a OLT. A tabela de ONU com servigo de melhor esforgo, por sua
vez, nao ¢ limitada em relagio ao nimero de registros. Por outro lado, a tabela de ONU com servico
garantido tem nimero de registros ignal ao mimero de unidades de banda. Cada ONU ocupa, nesta
tabela, tantos registros quanto forem necessirios para satisfazer a banda minima requerida. No
caso de uma ONU utilizar mais de um registro, cada um deles é disposto de modo que todos sejam
distribuidos uniformemente a0 longo da tabela.

Durante o ciclo de polling, a OLT aloca as Janelas primeiro para as ONU com servigo garantido,
na ordem em que aparecem na tabela correspondente. Para isso & OLT envia uma mensagem gate
contendo permissGes em ndmero equivalente a uma unidade de banda, Este nimero é representado
por (7. Se um dado registro da tabels estd vago, a OLT destina a janela &s ONU de melhor esforco,
na ordem em que aparecem na tabela correspondente. Ao receber a mensagem gate, a ONU envia
imediatamente uma mensagem report com o ntimero de permissies efetivamente utilizado, represen-
tado por B, seguida dos dados. Se B & inferior a um Hmiar pré-estabelecido, a OLT aloca uma nova
Jjanela de tamanho G — B & préxima oNU de melhor esfor¢o na ordem da tabela, enviando-lhe uma
mensagem gate no instante apropriado. Caso contrério, a OLT espera o fim da transmissio da ONU
€, entao, continua a alocar as janelas para as ONU de servigo garantido.

" A principal vantagem da politica BGP é garantir que as ONU recebam a largura de banda minima
contratada e que a capacidade remanescente da rede seja distribuida uniformemente entre as de-
mais. Além disso, garante-se que o intervalo entre duas oportunidades de servigo é limitado para as
ONU com servigo garantido. Isto permite obter limitantes para o atraso introduzido no seu trafego
agregado. Em relagio a esta métrica, resultados de simulacdo obtidos em [86] indicam que, para
ONU com servigo garantido que ocupem quatro ou mais registros da tabela, 0 uso da politica BGP
leva a atrasos de uma ordem de magnitude inferiores 20 obtido sob a politica IPACT. Para os demais
¢asos, o atraso pode ser uma ordem de magnitude maior no caso do BGP quando a carga da rede
€ alta, e muitas ordens maior quando a carga ¢ baixa. Resultados similares foram obtidos para 2
laténcia nas ONU. A vazio da rede também tende a ser menor no caso da politica BGP, sobretudo
quando a carga é alta. Essas desvantagens estio relacionadas a discretizagio da banda em unidades
fixas, o que leva 3 fragmentacio das transmissdes e, conseqglientemente, a um maijor atraso e a um
maior overfiead por mensagens de controle. :

Cabe ainda lembrar que a politica BGP garante apenas a banda agregada contratada pela ONU,
n30 determinando, contudo, como ela é distribuida entre os Auxos. Bm [87], € proposta uma extensio
da politica BGP que busca incorporar o tratamento de fiuxos individuais baseado em classes de
servico. Um algoritmo de controle de admissio é empregado para determinar se uma dada ONU terd
servigo garantido ou de methor esforgo. Para isso, cada ONU especifica, com base nas exigéncias
dos seus fluxos, o requisito minimo de banda e o atraso méximo desejado. A OLT, por sua, vez,
avalia se este desempenho pode ser garantido, caso em que a ONU é classificada como de SErvigo
garantido. Caso contririo, a OLT tenta negociar novos pardmetros de trafego ou, se nenhuma solugio
& obtida, classifica a ONU como sendo de melhor esforgo. Com base nesta classificagio, a OLT utiliza
um algoritmo denominado algoritmo de distribui¢ac uniforme (EDA? para preencher as tabelas de
polling.

Para o escalonamento intra-ONU, a proposta apresentada em [87] considera que os fluxos sdo
classificados em trés classes de prioridade. Emprega-se um sistema, de enfileiramento em dois estagios,
semelhante ao proposto em [22], e que j4 foi citado no inicio desta secio quando abordamos as
técnlcas para mitigar a penalizacio de baixa carga. Com isso, garante-se servico aos fluxos de menor
prioridade de cada ONU, eliminando o problema da estagnacao.

A politica proposta em [87] tem como vantagens a garantia de banda minima para cada ONU
¢ a possibilidade de oferecer garantias de desempenho relativas aos Auxos. Apesar disso, ela nio
permite garantir que os recursos da rede s§o compartilhados de maneira Jjusta entre os fluxos de ONU
diferentes, j4 que o escalonamento inter-oNU é feito com base no trafego agregado. Finalmente, a
politica mantém a principal desvantagem do BGP, que é a fragmentacio das transmissces.

4 Even Distribution Algorithm.
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5.5 COMPARTILHAMENTO JUSTO BASEADO EM ENVELOPE DE SER-
VIGO

O compartilhamento justo baseado em envelope de servico (FQSE®) proposto por Kramer et al. [21]
& uma politica de escalonamento hierdrquico implementada por meio de um algoritmo cuja execugio
é distribuida entre os nés de comutag¢io. Essa politica, cuja aplicagfio ndo se restringe 4s redes
EPON, busca oferecer suporte a garantias absolutas de desernpenho a fluxos individuais ou a classes
de servico, ¢ promover o compartilhamento juste dos recursos ociosos da rede.

Na politica FQSE, a banda total da rede é distribuida entre os fluxos (ou classes) de modo a
garantir-lhes uma banda minima contratada. A banda ociosa é redistribuida, junto com & parcela
da banda minima que niio é utilizada pelos fluxos, entre os fiuxos com demanda reprimida. Assim,
a cada ciclo n, o FQSE busca destinar ao fluxo ¢ uma janela de transmissfo de tamanho dado por

Qilnl, i ¢ Bln]
Giln} = GEMIN)+_'L¢"€_ T_ Z G:E;MINJ_ z Qiln] |, %€ Blnl, (5.5}
D wm J€B[n] 1¢Bln]
meB[nr|

em que Bln] é o conjunto de fluxos latentes durante o ciclo ¢, T é o tamanho do ciclo de polling (em
bits), Gng) é a janela de transmissio a que corresponde a banda minima requerida pelo fliuxo 4,
w; é o peso (ou prioridade} deste fluxo, € Q;[n] € a laténcia do fluxe no inicio do ciclo n.

Para atingir o compartilhamento dado por (5.5), a politica FQSE utiliza um algeritmo baseado
no conceito de envelope de servico. Um envelope de servigo representa o tamanho da janela a ser
alocada a um dado fluxo ou grupo de fluxos (e.g., fluxos de uma mesma ONU} como funcdo de
um indicador denominado parimetro de satisfagio. Este pardmetro mede o quanto a rede pode
satisfazer a demanda daquele fluxo.

No caso de redes EPON, um envelope de servico é associado a cada fluxo. Este envelope pode ser
caleulado diretamente pela ONU ou determinado pelo usudrio, caso em que é informado a ONU por
meio de uma estratégia de polling intercalado definida em [21]. Para um dado fiuxo ¢, 0 envelope de
servigo do ciclo n é dado por

‘ (MIN) 1 {uin] — T (MIN)
Ei(n,s) = {w‘s v S (Q‘[n] Wi ) (5.6)

Qilnl, c.c.,

em que $ > 0 é o pardmetro de satisfagio.

Na politica FQSE, alternam-se uma fase de reguisigio e uma de permisséio. Para uma dada ONU,
a fase de requisi¢do se inicia no final da janela de transmissdo de um dado ciclo de polling. Nesta
fase, a ONU define o seu envelope de servigo, que é dado pela soma dos envelopes de cada um dos
seus fluxos, e o envia & OLT por meio de wmna mensagem de requisigio.

A partir de (5.6), pode-se constatar que o envelope de servigo de uma dada ONU é uma fungéo
linear por partes, cujo niimero de pontos de inflexdo pode chegar ac ntimero de fluxos. Tipicamente,
este niimero é grande e ndo pode ser transportado por uma mensagem de requisi¢do de tamanho
fixo. Em [21], é apresentado um algoritmo que é capaz de aproximar o envelope de servigo por
um nidmero pequeno de pontos, que podem ser transmitidos por meio de uma mensagem report do
protocolo MPCP.

Ao final do ciclo de polling, a OLT calcula o envelope de servigo da rede com base nos envelopes
enviados pelas ONU. Neste momento, inicia-se a fase de permissdo. A partir do envelope de servico
da rede, dado por E*(n, 3), a OLT calcula o pardmetro de satisfagdo por meio da relagio

E*(n,s)=T. (5.7)

5 Fair Queuing with Service Envelopes.
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A OLT Inicia, entdo, um novo ciclo de polling, em gue envia a cada ONU o pardmetro de satisfacdo
da rede por meio de uma mensagem de permissio. Dado que a OLT conhece o envelope de servigo de
cada ONU, ela pode calcular a duragio da janela de transmissao que cada ONU ocupard, e assim enviar
cada mensagem de permiss3o no instante apropriado, de modo a nio haver colisio nas transmissoes
de diferentes ONU. Ao receber a mensagem de permissio, as ONU utilizam o parametro de satisfagio
para determinar, com base no envelope correspondente, a janela de transmissdo de cada fluxo. Os
quadros de cada fluxo séo, entdo, transmitidos e o processo se reinicia.

Em [21], demonstra-se que a politica FQSE garante banda minima aos fluxos e assegura que cada
um recebe uma parcela da banda ociosa que é proporcional ao peso {ou prioridade) atribuido a cada
um deles. Esta proporgéo se mantém mesmo para fluxos de ONU diferentes. Além disso, o FQSE
inclui ainda dois mecanismos baseados em contadores que visam a awmentar a utilizacéo das janelas
de transmissdo e a mitigar o blogueio que pode acontecer quando se aloca, a um fluxo qualquer,
uma janela de tamanho inferior an do primeiro pacote a ser transmitido (head-of-line blocking).

A principal vantagem da politica FQSE é o fato de ela permitir o tratamento individualizado
dos fluxos com razodvel escalabilidade. Contudo, ela tem como desvantagens a falta de resultados
analiticos para as métricas de desempenho individuais, o custo computacional de se aproximar o
envelope de servigo em cada ONU, o que inclui umsa complicada estratégia de polling, e o overhead
introduzido pelo tamanho da mensagem de controle necesséria para transportar o envelope de servigo
de cada ONU até a oLT.

Em relacdo & complexidade computacional da politica, Kramer et al. [21] demonstram que &
fase de requisi¢iio tem complexidade O [K - D{log D + log B )} para cada né da rede (no caso de uma
EPON, & OLT ou as ONU). Nesta expressdo, B é a duragio (em bits) do ciclo, D o niimero de nés
descendentes ¢ K o nimero de pontos que compde a curva de servico de cada um deles. Vale lembrar
que os nds descendentes da OLT sdo as ONU que, por sua vez, tém como descendentes os proprios
fluxos ou classes. Para a fase de permissio, Kramer et al. demonstram que a complexidade é O(D).

Com base nesse resultado, podemos calenlar a complexidade da politica FQSE para uma rede
EPON com J ONU € Nyoy fluxos em cada. Como ¢ explicado em [21], a curva de servico dos fluxas
(ou classes) individuais tem apenas dois pontos. Desta maneira, a complexidade da fase de requisicéo
de uma ONU é O 2Nz {108 Npmaz + log B)] e a da sua fase de permissio & O Nmaz). A curva de
servigo de cada ONU t8m N, + 1 pontos. Para a OLT, ent&o, as mesmas fases t8m complexidade
O [(Nmar + 1)J(log J + log B)) e O(J), respectivamente.

A complexidade total do algoritmo FOSE é dada entio por

quse = 0 [J " (Creq.onu + Cperm.mu) + (Creq.olt + Cperm.a..!t)}
_ 1 1
= {ZNma::J (logNmaz + 10g_B + 5) -+ (Nmax —+ ].)J Jt].OgJ+ IOgB - N—m;_—l—_ljl }
= O{ZNmaxJ(logNmm: +IOgB) +NmuzJ[IOgJ+IOgB]}
= O [NparJlog (B°NZ,,J)]. (5.8)

Assim, a politica tem complexidade do tipo 8 log # tanto em relacdo ao nimero de Auxos como
a0 de ONU. Vale lembrar que a complexidade da politica PSLE que ora propomoes € linear em ambos
05 pardmetros.

No que tange a justica no compartilhamento da banda entre os fluxos, Kramer et al. demonstram
que a diferenga entre os servigos oferecidos a dois fluxos com igual reserva de banda e igual prioridade
em um intervalo de n ciclos de polling satisfaz as relagdes [21]

1:[r] — S]] < max {| K7 (n) - K (m)|3 | K} (n) — K ()]} (5.9)

em que S;[n] é o servigo oferecido ao fluxo ¢ até o final do ciclo n e K ; (n) e K;F(n) sdo dados por

K '(n) = mex{l-L;-nPk}
Kf(n) = max{L-1n(L-FR)},
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em que L é o tamanho maximo dos pacotes e P; = p;B/r, sendo p; a banda reservada pelo fluxo i
e v & capacidade da rede. Em [21], Kramer et al. demonstram que a diferenca |Si[n} — S;(n]| /n
é crescente em relaciio a m e que ela satura para n — oo. Portanio, a diferenga entre as taxas de
servigo oferecidas aos fluxos i e j cresce a curto prazo, mas é limitada quando se consideram escalas
de tempo maiores. Note que a diferenga |S;fn] — S;[n]| deve ser sempre crescente em relagio a n
para que o resultado apontado por Kramer et al. sefa valido. Isto significa que, ao longo dos ciclos, a
politica FQSE pretere certos fluxos em favor de outros, oferecendo menos servigo aqueles do que seria
o justo. Sob este aspecto, e 4 luz da definigio de justica relativa que apresentamos no Capitulo 4, a
politica FQSE ndo pode ser considerada justa.

5.6 COMPARAGAO cOoM A poLiTicA PSLR

Dentre as politicas apresentadas ao longo deste capitulo, apenas o DEB-GPS e o FQSE tém o mesmo
objetivo da politica PSLR, que é atender os fluxos individualmente. No entanto, o DEB-GPS nio é
capaz de garantir que a capacidade ociosa da rede seja dividida de maneira justa entre fluxos de
ONU diferentes, dado que a banda que wm fluxo deixa de usar é obrigatoriamente destinada a outro
da mesma ONU.

A politica FQSE, por outro lado, busca centralizar a distribui¢do da banda na OLT, que sintefiza
as informacdes de demanda individuais em um vnice indicador. Este indicador, que representa a
demanda global da rede, é entdo repassado s ONU para que as suas janelas de transmissio sejam
divididas entre os fluxos de maneira justa. Este principio é o mesmo da politica PSLR. Contudo,
vimos que a politica FQSE ndo é capaz de atingir a justica relativa definida no Capitulo 4, o que se
deve principalmente ao mecanismo de prevengio de fracionamenta de pacotes que ela adota. Apesar
disso, a politica FQSE pode ser considerada justa se observarmos apenas a diferenga de taxas de
servigo {e ndo do servigo em si) que, nesta politica, é limitada.

Cabe ressaltar que a politica FQSE tem complexidade computacional superior & da politica PSLR,
o que representa uma desvantagem sobretudo em termos de escalabilidade, j& que ¢ acréscimo de
novos fluxos ou de novas ONU pode tornar a sua implementacdo proibitiva devido ao tempo com-
putacional restrito de que o escaloramento dispde. No nosso ponio de vista, 2 maior complexidade
computacional e a falta de resultados de andlise de desempenho s80 as principais desvantagens desta
politica frente aoc PSLR.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentamos uma proposta para a modelagem, policiamento e escalonamento de
trafego em redes EPON visando ao suporte a garantias de desempenho individuais para as fluxos.
Em um contexto mais geral, abordamos a natureza fractal do trafego em redes e & sua relevincia
no que tange o contexto de redes de servigo garantide. Propusemos o uso de um processo envelope
denominade Processo de Chegada com Limitante Fraciondrio (FBAP) para a representacio de trifego
auto-similar. Desenvolvemos a andlise de sistemas de filas para o trafego FBAP e obtivemos a
handa efetiva e limitantes para a laténcia e para o atraso introduzido nos fluxes. Os resultados
foram estendidos para o caso do trifego muitifractal, para o qual definimos um processo envelope
denpminado Processo de Chegada com Limitante Multifractal (MFBAP). Tanto o FBAP como o
MFBAP foram validados utilizando amostras de trifego real, € comprovamos a sua acuricia.

Em relacéio ac problema do policiamento de trafego, estudamos o policiamento do trafego fractal
por meio do algoritmo do balde furado fracial proposto em [37] e do balde furado tradicional.
Demonstramos que o balde furado fractal nfo é capaz de suportar garantias de desempenho aos
Auxos por ndo limitar a explosividade do trafego. Propusemos, entéio, ¢ uso do balde furado para
o policilamento do trafego com base no modelo FBAP, o que ilustramos com exemplos baseados em
simulagao.

No caso especifico de redes EPON, apresentamos uma revisio dos principais aspectos relacionados
a0 problema do escalonamento dos fluxes dos usudrios. Propusemos uma politica de escalonamento
denominada Compartithamento Proporcional com Reserva de Carga (PSLR) em que a rede reserva
uma parcela minima de banda para cada fluxo e a capacidade ociosa da rede é redistribuida entre os
fluxos com demanda reprimida. Propusemos também um algoritmo distribuido e de baixa comple-
xidade para a implementacio pratica do escalonamento PSLR, cuja operagdo foi ilustrada por meio -
de simulacio.

Por meios analiticos, demonstramos que a politica PSLR tem baixa complexidade computacional,
garante banda minima aos fluxos e assegura o compartilhamento juste dos recursos da rede enfre
eles. Obtivemos ainda as condigbes de estabilidade dos fluxos e expressdes limitantes para a laténcia
€ pars o atraso dos fluxos quando estes sdo policiados pelo algoritmo do balde furado.

Comparando com as principais politicas disponiveis na literatura, a politica PSLR tem como
principais vantagens a baixa complexidade computacional, o suporte a garantias de atraso e banda
minima aos fiuxos e a capacidade de tratd-los individualmente e de maneira justa. Nenhuma daquelas
politicas atingem simultaneamente todos esies objetivos.

Vale cbservar ainda que, embora a politica pslr tenha sido definida no contexto de EPON, ela
poderia ser utilizada, com algumas modificacbes, em ouiras redes em que o acesso seja controlado
por polling. Consideramos os estudos envolvidos como uma possivel extensgo deste trabalho.

Como possiveis extensoes deste trabalho, podemos apontar a anilise de desempenho da politica
PSLR por meio de técnicas baseadas em eurvas de servigo [71-73, 75, 88, 89] visando, com isso, obter
limitantes de laténcia e de atraso mais acurados e a obtengfo de limitantes para a laténeia e o atraso
do trafego MFBAP.
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APENDICE A

Provas bE TEOREMAS

A.1 Prova DO TEOREMA 4.4

Teorema A.l. A solugdo (4.17)~(4.21) pode ser obtida, de forma adaptative, por meio dos Algo-
ritmos 4.1 € {.9. Ademais, a convergéncia para a solugio ¢ linear e de taxa 1~ 7.

Demonstracio. No algoritmo proposto, —dy;(n] é igual ao excesso de servigo recebido pelo fluxc if
para evitar diferimento de pacotes até o ciclo n — 1. Podemos entdo concluir que

—L < dyn] 20, (A1)

em que L é o tamanho méximo dos pacotes. Dado que o algoritmo busca sempre descontar —d;;{n]
do servico a ser oferecido nos ciclos subseqiientes, ¢ fécil concluir que, para n — oo, o mecanismo gue
previne o fracionamento de pacotes tem efeito somente sobre a oscilagde da janela alocada c;;{n| em
torno do ponto de convergéncia, dado por c;-*j [n]. Desta maneira, podemos analisar a convergéncia
do algoritmo diretamente de {4.34).

Suponhamos que o conjunto .A[n] varie lentamente em relagio a n, ao menos bem mais lentamente
do que a dindmica da equagho acima. Neste caso, podemos consideré-lo constante e dado por A,
de modo que

E[n—l— 1]

] +n|B-h- Z Qizln] ~ Z Py; — £[n)

L tj¢Aoe

A-n)éRl+n|B—h- Y, Qulnl— D Py

i€ A ijEA

Para que as pélos desta equaciio sejam positivos ¢ de médulo menor do que 1, temos que 0 <
7 < 1. Assim, para n — oo, temos

lim ] = B-h- 3 Qulnl - D Py
i€ A0 1 Ang

= &) - B-h- Z Qisln] — Z Byl

ZijeéAm Wif €A i A

em que ¢*[n] é dado por (4.26). Assim, o algoritmo converge para o valor étimo. Ademais, podemos
ver que & taxa dada por
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é'n + 1] - £*
) = —=01-n).
£ln] - £
ou seja, a convergéneia do algoritmo é linear e tem taxa 1 — 7. I}

A.2 Prova po TEOREMA 4.6

Teorema. ( fluxo i € localmente estdvel se

wg-j r-h
Gt e—— [r— =S > ;.
Pig ng Dt ( B 2 sz) Hig

em que ;€ a taze média do fluzo if. A rede serd estdvel se

Zpﬂ{r—r—ﬁ.

Demonstracio. Suponhamos que ij ¢ A[n] para todo fluxo 45. De (4.34)

fin+1) = €] +n(B—bn)

(I=néll+q|B-h— 3 Py— 3 Qy

ij¢.Aln) ije.A[n]

> (L~nép)+n|B-h-Y Py,
if

pois o servigo oferecido a um fluxo 45 € Afn] é inferior & parcela justa. Assim, para n — oo, temos
quelln}2B-h-3 P,

> P (B " ZP”“)’

313

. de modo que

k_.oo I ZC‘J [2] > P, Z!m — (B h— Z‘me) ;

=0

Portanto, para que o fluxc ¢ seja localmente estdvel, é suficiente que
wij .

Pj+e=—2—|B-h-) Pm|2"B
2t Wi o r

A partir da defini¢do de bjn], temos que

k
k]irEoZb[n] hm ZZC;J[n]—E- hm h-k.

n=_0 n 0 i3

Para que o fluxo ij seja estdvel, é suficiente que a rede seja estével. Ou seja.,

k k
g o
3ol > B2 um 3 o

n=0 =0
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Reunindo as duas relacées anteriores e dado que a convergéncia do algoritmo leva a lity .0 B[] =
B, temos que

k k
.1 Baj . 1
kliﬂgo % Z bn] > R+ Z - (klingo % Z b[n})
n=0 if n=(0
Hig
B > h+ Z B,
1]
o que conclui a prova. O

A.3 Prova DO TEOREMA 4.7

Teorema. Para a politica PSLR, o Himitante de justica relotivo satisfaz a desigucldade

1
RFB < ————max[Py+B—h+2(L-1)].
ming; Wi 3
Demonstracdo. Sejam dois fluxos i, im € B(7;t) quaisquer. Sejam ainda n, e np o nlimero de veges

em que o fluxo 7 é atendido até os instantes 7 ¢ ¢, respectivamente. Supondo que o fluxo ij antecede
o fluxo Im na ordem, o servico oferecido a cada um no intervalo (r;t) é dado por

2

Sy(mt) = Y eylkl+dylm] — dylnal,
k=mni+1
ne—1
Sim (T§ = Z C!m[kl + dlm[nll — dim [HQ]-
k=m1+1

em que ei[k] = Py + wizélk]. Dado que —L +1 < dij[n] <0,

T2

Sty < D all+(L-1),
k=rni-+1

nz—1

Sim(mt) 2 D ol —(L-1).

k=ni+1
Seja ¢ = (ny — n1}B/r. Da definicio de £[n], temos que

1'12—1
Si(mit) S pyo+ . wi€lkl +wisElng] + (L - 1),
E=n1+1
fig—1
Sim (7:8) 2 Pmé~Pm+ Y wimélk] - (L —1).
k=mni+1

A partir de (4.34),
fn+1] = £nj+n(B -]

(1*ﬂ)51n]+n(3—h" Yo Py ) Qj[n])

ij¢.Aln] jeAln]

il

(1 —mérl+n(B—h).
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Assim, temos que éln] <B~-he

= L-1 L-1
RFB < max |2 4 e L2l L1
Gl | Wi Wy Wi,
1
L ———max[P; + B~h+2(L-1)],
mingg Wiy @
0 que conciuj a prova. O

A.4 Prova DO TEOREMA 4.8

Teorema. Pare o politica PSLR, o limitante de Justice relativo para ciclos completos sotisfoz a
desigualdade

2
RFBoe £ ——(L—1).
M4 Wiy
Demonstrac@o. Sejam dois fluxos ij,Im € B(n1;n2] quaisquer. Supondo que o fuxo 17 antecede o
fluxo im na ordem, o servigo oferecido a cada um destes fluxos no intervalo entre o inicio do ciclo
n; e o final do ciclo ng é dado por

L]
Sylnyne] = Y cislk] + diglna] — diglnal,
k=n1
ng

Stm [?’ll;ﬂgj == Z Cim [k] + dim{n'l] - dim [RZI-

k:nl

Dado que -L+1 < dz'j [?‘1] < 0,

Tz

> clkl + (L -1),
k=ny

> mlk] - (L - 1).

k=mny

A

Sij [nl : nz}

v

Stm[n1; 1]

Seja ¢ = (n2 — n1 + 1)B/r. Da definigio de £[n], temos que

Sylniine] < pyd+ Y wyElk] + (L - 1),

k=n,
Simlniime] 2 pnd+ D wimélk] = (L —1).
k=rn;

Assim,

RFBecer < I_];La,x[L_l‘{-—L'"'_—l:l
ij,dm

0 que conclui a prova. O
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A.5 Prova DO TEOREMA 4.10

Teorema. Seja p;; a banda reservada a um fluzo i pela politica PSLR. Neste caso, o escalonamento
pode ser representado por wm servidor laténcia-taza (pi;;0:5) em que

(4+07Y) B —2{¢s; + Py} + NL

8i; <
Ty r

sendo ¢’ij = w,-jB/ ng Wim -

Demonstracio. A prova que segue é semelbante dquela proposta em [90] para a politica DRR.
Suponha que o fluxo #j tenha se tornado ativo em um dado instante de tempo 7 ¢ que permanega
nesta condicdio até o instante de tempo £. Seja £y ¢ infcio do primeiro ciclo de servigo apds o instante
de tempo 7 & g3 o inicio do ciclo em que se encontra o instante ¢. Estes ciclos seréo representados
porngeng+k-+ 1.

O intervalo compreendido entre esses ciclos é ilustrado na Figura A.l. E ficil ver que a la-
téncia ser4 méaxima se 7 for seguinte a uma oportunidade de servico qualquer do fluxe ¢j, e ¢ for
imediatamente anterior & oportunidade de servigo para o ciclo ng + &+ L.

T to [5 ta ty

| . | : |
— -] R pusra - -
SIS SIS

: | = | | L

| ciclo ng i ciclo np + 1 ciclo no + k&

I

Fluxo #j torna-se ativo Fluxo 47 informa a sua demanda

Figura A.1: Ciclos de servico considerados na prova do Teorema, 4.10.

Suponha que todos os fluxos Im # ij estejam ativos para todo instante anterior a ¢. Sendo G o
conjunto de fAuxos que sucedem o fluxo ij na ordem de servico e dado que {[n] < B, temos que

Wi
rio—7) = hy+ Z him + Pl + Z—I’w—ﬁ[ﬂol + dim[ro — 1] — dim 0]
imed kp Yk
< byt Z i + Fin + Z—w{'—n—B + dim[no — 1] — dim [0,
Imeg kp Wkp

em que hi; € o tempo de passagem (em bits) entre o fluxo ij e o préximo na ordem. Da mesma
maneira,

T
'r'(tl —t) = h,;j + Z hin + P + —t™ B + dgm[ﬂ,{]] — dim[no + 1)
Irnsig ka Wep
Dado que o fluxo ij fransmite dados a partir de ng + 1, temos que
fn+1 = Enl+n(B-br])
= (1-n)érl+n(B-P-h) ,n2no+]

em que P =3, P e h=73, him- A solugio desta equacao ¢ dada por
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finf=[lne+11—(B—P-h)(1—9)" ™ '+ (B—P—-h) ,n>ng+ 1.

Assim,

np+k np+k
rlteqs ~t) = Y Pahtél)+ Y N dimln] - dimln+ 1
n=ng+1 n=ng+l Im
otk
= > P+h+&nl+ > dimlno+ 1] - dimlro +k + 1]
na=ng+1l m
o4k
< kPHh)+ D €N+ dimlng + 1] — dimlng + & + 1].
n=ng—1 im

- A partir da solugdo de £[n], temos que

no+k k-1
. &l = Y ine+1=(B~P-h)(1-n)"+(B-P-h)
n=rnpg+1 Tr=(]
k—3
< kB-P-R)+P+h)> (1-7)"
=0
- k(B—P—h)—km[l—(l—n}]
P+h

< kiB-P—-R)+——
pois £[n] < B, ¥n. Desta maneira, sendo B > P + h,

Pih
T(tk+1 —tl) < kEB+ —‘“+Zd;m nu+1 d;m[n0+k+l]

Pin
— k(B-P—h)+ $ + 3" dimlro + 1] = dim[n + k + 1]
Im

74N

kB+Bn '+ Y dmlng + 1] — dimfno + k+ 1).
Im

Finalmente, para o intervalo [tz.1;] temos

w
rt—ter) = > Pum+ P+ > g + k+ 1] + dimfng + k + 1] -
ImeG kp Wkp
dim[ne + k& + 2]
< thm'I‘Rm B+d1m[n0+k“r‘1]
dim[no + & + 2.

Assim, apos alguma dlgebra, temos que
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rit—7) < kB+2h+ {n_1+2(1——ﬁg—)]5+2 Z Frm +

Zf.m Wim ImFif
Y dimino — 1] — dimino + k + 1] + diglno + 1] — diglno + &+ 1] +
tmeG
> dimno] — dim[no +k + 2]
ImgG
< kB+2ht [rr1+2 (1— —w‘i—)] B+2 Y Ppm+NL.
Zim Wim tmetis

Isolando ¢ termo que contém o nimero de ciclos k, temos

kB > r(t~7)+2h+2 3 P;m—I—NL+[n“1+2(1~ﬁj-—~)]B.
tmis 2 im Wim

Dado que

sy(mit) =2 kP
sz‘jB

r

A%

Dij 1 2wy
lrt—7)+2h+2 P:,m+NL+(1? +2——~—)B
r Ewlz#tj Zlm w!m

a laténcia 6;; é dada por

1 I
b = - 2h+2 Y Hm+NL+(n‘1+2—EL:;)B
[—y im WWim

A
2l

[(4+ '!]-1) B —2F;; — 2¢5 + NL] )

sendo ¢i; = Wiz B/ 3 jm Wim, © que conclui a prova.
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APENDICE B

APRIMORAMENTO DO ALGORITMO PSLR

Neste apéndice, apresentamos uma, versio aprimorada do algoritmo que implementa o escalonamento
psLR. Esta verso permite obter um limitante de laténcia 8;; melhor do que (4.49), o que se traduz
em limitantes mais precisos para o atraso introduzido nos fluxos.

B.1 ALGORITMO COMPUTACIONAL

O pseudo-c6digo do escalonamento PSLR aprimorado é apresentado nos Algoritmos B.1 e B2. O
algoritmo pode ser descrito da seguinte maneira. Suponha gue a OLT destine janelas de transmissio

_ s ONU por mejo de um mecanismo de polling intercalado com parada, conforme este foi apresentado
na Seciio 1.3.2. No infcio do n-ésime ciclo, a OLT inicia as transmissbes enviando uma mensagem de
permissio a cada ONU j. Esta mensagem & composta por trés campos:

— g identidade da ONU de destino, dada por j € Z;
— o estado da rede, £[n] € Z,;
— a duracéo do ciclo anterior em bits, bln — 1] € Z,..

Para inicializar o algoritmo, supomos que £[r] = 0 & que bfn — 1] = b[n| = B para n = 0. As men-
sagens de permissio podem ser enviadas por sinalizacio interposta ou por meio de encapsulamento
em uma mensagem gate do protocolo MPCP.

Quando a ONU j recebe uma mensagem de permissdo, ela calcula a quantidade de trafego que
cada fluxo ij deve enviar no {n + 1)-ésimo ciclo. Esse valor é dado por

_ _ Qiiln] = cijln)
caldl] = max { S+ dgnl] By
em que {z}7 = max(0;2) e

il = [Zbln 1] +wgthl| (B2)

e a operacio |z] * arredonda z para cima, tal que ndo haja fragmentacio de pacotes caso apenas z
bits fossem transmitidos. Note que utilizamos bfn — 1] no lugar de B em (B.2}, sendo esta a diferenca
em relacBo ao algoritmo PSLR apresentado no Capitulo 4.

Ap6s calcular o valor de c;j[r + 1] , a ONU atualiza o valor de d;[r] fazendo

diln+1) = %"ib[n — 1+ wiln] — eiln+ 1] + digln)- (B.3)

101
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Para evitar o actimulo de residuos, fazemos d;[n + 1] = 0 sempre que di;fn + 1] > 0 ¢ a janela
destinada ao fluxo ij no ciclo n + 1 for suficiente para atender toda a sua demanda, i.e.,

cijln 41} = Qusfn — 1] — cy5ln). (B.4)

A ONU entdo marca os quadros a serem transmitidos durante o ciclo n + 1 e, entdo, transmite
0s quadros marcados na iteragio anterior, que totalizam ci;[n] bits. Ao recebé-los, a OLT os envia
diretamente ao enlace de saida da rede. Finalmente, a ONU encerra a transmissio do ciclo corrente
enviando & OLT uma mensagem de requisi¢o composta dos seguintes campos:

— a identidade légica da onvU, dada por j € Zg;
— & demanda total para o ciclo n + 1, dada por
C [n -+ 1] = Z Cig [ + 1], (B.5)

— a soma dos fatores de ponderagio dos fluxos ativos apds o servigo do ciclo n + 1, i.e.,
Si[n+ 1] =Zw,-j11{c,j,;j[n+ 1] #0}, (B.6)
i

em que a funcdo I(+) vale 1 quando o seu argumento é verdadeiro ou zero, ¢aso contririo.

A mensagem de requisi¢io pode ser enviada por sinalizagio interposta ou por encapsulamento em
uma mensagem report do protocolo MPCP. Apés receber a requisigio da dltima oNu do cicle, a OLT
caleula o valor de b[n] e, caso haja ONU com fluxos ativos (i.e., 25 S5ln} > 0), atualiza o valor de
£[n] por meio de

- - +

fn+1] = [Eln]+n(B - b)) (B.7)
1 -

¢n] = m‘f[n] (B.8)

em que 7 é o passo do algoritmo. Note que £[0] = 0 dado que supusemos £[0] = G.

Apés atualizar a informac&o de estado da rede, a OLT determina o instante em que se deve enviar
a proxima mensagem de permissdo de cada ONU j. Esta mensagem leva consigo os valores de £[n] e
de b[n], sendo que enviamos b{n] = B sempre que nio houver fluxos ativos, de modo a reinicializar
0 algoritmo sempre que estivermos nesta situagfio. O instante em que a OLT envia a permissio de
cada ONU j é dado por

tiln 4+ 1] = max (¢, [n]; tj[n + 1]}, (B.9)

em que ti[n+1j=0paraj=0e

tin+1] =ty + 1] + RIT;q + %cj-_l [n+ 1+ G —RTT, j > 0, (B.10)

em que t.[n| € o instante de tempo em que a OLT recebe a requisicio da Gltima ONU na ordem de
servigo, RTT; € o tempo de ida e volta da ONU j e G é o intervalo de guarda necessirio para a
preparar a camada fisica para a transmissio e para compensar flutuagdes no temipo de ida e volta
das ONU [6, 17, 19]. Dispondo dos valores de ¢;{n + 1], a OLT programa o envio das permissdes de
cada ONU, e um novo ciclo de polling se inicia.



B.] ALGORITMO COMPUTACIONAL 103

Algoritmo B.1: Algoritmo para implementar a politica PSLR, -~ Parte da OLT.
Dados: Passo do algoritmo 7 e conjunto de ONU O,
£ 0
£ 0
/* Obtém o RIT e a demanda inicial de cada ONU */

para cada ONU j faga
t —relogio {};
enviaPermissao (j,6,8);
espera por requisicio da ONU §;
{C;; 85} «— recebeRequisigio ();
RTT; « relogio () —t;

t, — t; «— relogio();

O — ordenaPorRTT(();
b— B
/* Lage principal #*/
repita
/* Envia a cada ONU uma mensagem de permiss@o */
para cada ONU 7 € O faga
agendaPara (£;, enviaPermissio (§,£,0));
se 7 < N; entdo

1
tjp1 + &5 +RTTj+ ;Cj +G—R’I’Tj+1;
se tjy) < tr entdo 541 - &

/* Recebe os quadros de cada ONU =/

para cada ONU j € O faga
repita
| Recebe quadro da ONU j3;
até que sejam recebidos C; bits de dados ;
(Cy; 8;) + TecebeRequisigdo (};
RTT; « relogio() —tj;

/* Atunaliza o estade da rede £ =/

b« relogio(} — &.;

se ZSj > 0 entao
.
§e—&+n(B-b)
se { <Dentac £ 0;
5‘*5/2;;5:};

senio

Lé—B5;

/* Atualiza a referéncia de tempo */

tr + t1 +— relogio();
para sempre

BIBLIOTECA CENTRAL
BESENVOLVIMENTO
COLECAQ

UNICAM®
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Algoritmo B.2: Algoritmo para implementar a politica PSLR — Parte da ONU.

Dados: Para cada fluxo ¢ da ONVU 4, os parimetros de SLA Wi e pij.
dg;j «— 0 Vi;
/* Lage principal */
repita
espera por permissio da OLT;
{&;b) «— recebePermissio ();
para cada fluzo i faga
Q;; «+ demanda informada no ciclo anterior;
¢yj +— pacotes marcados no ciclo anterior;
envia os pacotes do fluxo ¢ marcados no ciclo anterior;
Cf;-' — pz'jb/?" + w,_;&,
se cff ~ dyj <0 entdo cff — 0
senao
ij — Cg + dgj;
arredonda cg para nao truncar pacotes e ndo exceder Q; i — €5
marca 0s pacotes correspondentes a ¢ bits;
para cada fluzo i faga
dij — dij -+ pigb/r + wizE — cf;
N if d{j <0/\Q,’j—c1-j—c§?:0then d-ij = 0

/* Envia requisigio */
Cj =D el
55— > wyl {Qij —ey—ch # 9};

+
enviaRequisicdo (C;;8;);
para sempre
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Figura B.1: Operacio da politica PSLR. Vazio da rede de acesso.

B.2 EXEMPLO NUMERICO

Nesta secdo, ilustramos a operagdo da politica PSLR implementada por mejo dos Algoritmos B.1
e B.2. Para isso, consideramos a mesma rede de acesso EPON descrita na Seciio 4.

A vazio da rede ao longo do intervalo de zero a 30s é mostrada na Figura B.1. Podemos observar
que a vazdo média se mantém constante em cerca de 975Mb/s, o gue resulta em uma eficiéncia de
97.5% no aproveitamento da capacidade total da rede. A duragio dos ciclos de polling € mostrada
na Figura B.2 e o tempo de passagem total da rede é apresentado na Figura B.3.

A partir da vazdo total, podemos calcular a parcela justa que deve ser destinada pela rede a cada
um dos fluxos por meio de 4.38. Vale observar que os valores médios dos fluxos s&o tais que todos
apresentam demanda reprimida enquanto estio gerando trafego. Caso contrario, a relagio (4.38)
ndo se aplicaria e deveriamos recorrer a (4.25) para realizar o calculo.

Os valores tedricos de banda de cada fluxo s@o indicados na Tabela 4.5. Os resultados experi-
mentais obtidos para os fluxos da ONU 1 e 9 sdo apresentados nas Figuras B.4-B.7. Nestas figuras,
os valores de banda indicados foram obtidos a partir do volume de trafego de cada fluxe que é
atendido em intervalos néo-sobrepostos de 0,1s. Podemos observar que os resultados experimentais
s80 bastante préximos daqueles obtidos por meio da relagio (4.38). As oscilagbes observadas nos
resultados empiricos se devem & acio do mecanismo de arredondamento que previne o fracionamento
de pacotes.

A comparacio entre os resultados tedricos e empiricos nos permite concluir que a politica PSLR
é efetivamente capaz de garantir bands minima aos fluxos e de proporcionar o compartilhamento
justo dos recursos ociosos da rede.
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Figura B.2: Operagdo da politica. PSLR. Duragio do ciclo de polling.

B.3 ANALISE DA poLITICA PSLR

B.3.1 CONVERGENCIA E COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

O seguinte teorema demonstra a cenvergéncia do algoritmo proposto na se¢io anterior:

" Teorema B.1l. A solugdo de (4.17)~(4.21) pode ser obtida, de formae adaptativa, por meio dos
Algoritmos B.1 e B.2.

Demonstragdo. Segundo os mesmos argumentos que apresentamos na demonstragio da convergéncia
dos Algoritmos 4.1 ¢ 4.2, podemos estudar a convergéncia dos Algoritmos B.1 e B.2 desconsiderando
os efeitos de d;;[n).

Suponhamos que o conjunto A[n] varie lentamente em relagio a n, a0 menos bem mais lentamente

do que a dindmica da equacio acima. Neste caso, podemos considers-lo constante e dado por As.
Dado que '

B+l = A+ Y Quln+1j+ > Bf-b[n] +&n+1]
1€ Ao 158 Aoo

=kt 3 Qulnt1+ D Pl +n] +7(B b))

A ijfAce

h+ Z Qiln+1]— [ n- Z iﬁ bln] + &ln] + 0B,

15EM iAo
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Figura B.3: Operagdo da politica PSLR. Tempo de passagera total da rede

temos entao que

[ﬂziﬂ ] - [ ) Py ] [ % ] +[ﬂ3+h+‘zifim Quln + 1] }

(B.11)
em que P =3 ;.04 pij/7. Os pblos deste sistema sao dados por

1-¢ -
"1 P ] = a-o@-n-gu

= ®+(n—-1-P)+P=0.

Para que os pélos desta equago sejam positivos e de médulo menor do que 1, tal que o sistema,
convirja, temos que 7 < 1+ P. Assim, para n — 00 € supondo que os fluxos ¢ € Ay satisfazem

lithy, o0 Qij[n] = Qij, temos

AR | AN
b* 1 P—nq b* 7?B+h+25jeAins‘ ’

de modo que

B

Assim, demonstramos que o algoritmo converge para o valor étimo.

£]-[ 2oty

107
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Figura B.4: Operagdo da politica PSLR. Resultados para os fluxos da ONU 1.

A complexidade computacional do mesmo algoritmo é dada pelo seguinte teorema:

Teorema B.2. A complezidade computacional da politica PSLR implementada por meio dos Algo-
ritmos B.1 ¢ B.2 ¢ linear com o nimero de fluzos e de ONY, i.e., O [(Nomaz + 1)), em que Ny ¢
o nimere mdrimo de fluros e J é 0 nimero de ONU na rede.

Demonstracdo. Veja a prova do Teorema 4.5. O

B.3.2 ESTABILIDADE

Para analisar a estabilidade da politica PSLR, consideramos um cendrio de pior caso em que todos
os fluxos tém demanda reprimida, i.e., nenhum fluxo pertence a A[n]. Assim, no ciclo n — oo, a
rede garante a cada fluxo §j um servigo minimo dado por

min) _p W& Jtg_ . B.12
CgJ ¥} + zlm Wimm {B Z‘:Hm . ( )

Como hi demanda reprimida, o tamanho dos ciclos converge para B quando n — oo, Neste caso,
a rede garante ao fluxo i uma taxa média de servigo s; 3, dada por

(rrvin)
(min) — if

if B

Wig h
T === pim (- B.13
p3+2£mwlm {r B I ” } ( )
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Figura B.5: Operacdo da politica pSLR. Resultados para os fluxos da onU 1.

Seja entdo o seguinte teorema:

Teorema B.3. Sob a politica PSLR, um dado fluze i serd localmente estdvel se

Wig r-h
= _,___z > i B.14
pU zﬂm Wi (’r B plm) < H g ( )

L

em que pi; 6 a taga média do fluzo ij. Todos os fluzos serio estdveis se

Z pi < (1 - %) . (B.15)

Demonstracio. Suponhamos que ij ¢ A[n| para todo fluxo i5. De (4.34),

1l

€[n] +n (B — bln))

(1-néll+n(B-—h— Y %b{n—ll— > Qij)

i ¢ An| ijeAln]

£[n+1]

Il

v

(A —ml 47 [ B-h=3 Peln—1]|,

)
pois 0 servigo oferecido a um fluxo i € Aln] é inferior a parcela justa. Assim, para n — oo, temos
que £[n) > B — h— 3, Pij, sendo Py = pi; B/, e
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Figura B.6: Operagdo da politica PSLR. Resultados para os fluxos da oNU 9.

cijfn] = P Z;m — (B h— Zsz),

de modo que

k_.mkzcs:[npﬂﬁzm W (B h - Z‘Pim)‘

Portanto, para que o fluxo 7j seja localmente estével, é suficiente que

Wiy g
2 2t
Fy+ Elm - (B h— . Psm) z= B.

A partir da definicio de bfn], tem-se que

k
kl_nsgo bn Zz%[n—i-lunh k.

n=0 n—lZl if

Para que o fluxo ij seja estével, é suficiente que a rede seja estivel. Ou seja,

& &
kh_{go;caj[n] > = klinéogb[n].
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Figura B.7: Operagao da politica PSLR. Resultados para os fluxos da ONU 9.

Reunindo as duas relagdes anteriores e dado que a convergéneia do algoritmo leva a lim oo bln] =

B, tem-se que

k k
ol A 2 fim —
JT:hm P n§=0 bln] > h+ Eﬁ - (k m - ﬂg=u b[n])

B > h+y HB,

i

o que conclui a prova.

B.3.3 JusTICA

Para medir a justiga da politica PSLR, utiliza-se a métrica de RFB apresentada na Secao 4.3. Seja o
segutinfe teorema:

Teorema B.4. Para a politica PSLR, o limitante de justico relativo satisfaz a desigualdade

1 B+2N(L-1) } '
RFB < ————maX|pyj————— +B—-h+2 L—-1}|. B.16
mm,-j wij ij Pij r— Zim Dim ( ) ( }

Demonstragio. Sejam dois fluxos ¢j,im € B (7;t) quaisquer. Sejam ainda 11 e n2 © ntGmero de vezes
em que o fluxo ij é atendido até os instantes 7 e t, respectivamente. Supondo que o fluxo 47 antecede

o fluxo Im na ordem, o servigo oferecido a cada um no intervalo (r;t) é dado por
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iz

Si(mt) = Y cylk]+diln] - dislnal,
=n1+1
ng—1

Sim (13t) 2 > cimlk] + dim[na) = dimral-
k=nqy+1

em que ¢y [k] = pgjb[k -~ l]z'f'-i* wwf[k‘] Dado que —L+1 < di'j [n] <9,

T

Si(mt) € D alR]l+(L-1),
k=ni+1
fno—1

Sm(rst) > Y e[kl —(L-1).

k=ni+1
No Teorema B.7 adiante, demonstraremos que

B+ 2N(L- 1)
Zlm Pim

Assim, seja ¢ = 372 b[n]/r. Da definicio de &[nj, temos que

bn] <

na—1
Sy (nit) < pyd+ Y wyklk] + wiélna] + (L — 1),
k=n,41

. fheo=—1
Sim (T:1) 2 pimd— PR+ 3 wimtlh] - (L—1)

k=ny+1

fz—1
> ,Ozm¢5 - Pimw__l) + Z w!mg[k] - (L - 1)

™= 2t Pim pR—

A partir de (4.34)},

£lr] + 7 (B — blnl)

fl—n)é[n]+n(3—h— > "’”b[n} 3 @ n])

ij¢ Afn] F€Aln]

E[n+1]

il

< (A -mém]+n(B-h).

Assim, temos que {[n] < B—h e

2N(L -1 L-1 L-1
zj,lm 'wlm T"meplm Wig Wi,
2 —1
< ___1__ [ijiﬂ__hﬂg_h_ﬂ@_l}]:
MmN, Wiy ij T_ngplm

0 que conclui a prova.

[

A diferenga entre os servicos oferecidos 2 dois fluxos tj e Im quaisquer em um intervalo de n

ciclos de polling é dado pelo seguinte tecrema:
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Teorema B.5. Seja Blni;ne] o conjunto de fluzos latentes durante todos os ciclos nqp £ n < na.
Para a politica PSLR, o RFBec satisfaz ¢ desigualdade

2
RFBge < ——— (L -1}. (B.17)
ming; wij

Demonstraciio. Similar & demonstragéo do Teorema 4.8.

B.3.4 LATENCIA E ATRASO
Para uma politica que pertenga & classe dos servidores laténcia-taxa, é possivel obter limitantes para

a laténeia e para o atraso dos fluxos se o tréfego for policiado pelo algoritmo do balde furado. Seja
o seguinte teorema [25]:

Teorema B.6. Seja um fluzo i cujo irdfego € policiado pelo algoritmo do balde furade com pard-
metros p; e 0;. Se, para este fluzo, o servidor afue COMO UM servidor loténcia-taza com perdmetros
(p3;8:), @ laténcie ¢ o atraso satisfazem

Qu(t) < o1 + pibi, (B.18)

D) < ? +6;. (B.19)
)

Pode-se demonstrar que a politica PSLR pertence & classe dos servidores latdncia-taxa. Seja o
seguninte teorema:

Teorema B.T. Seja pi; @ bande reservada ¢ um fluzo ij pela politica PSLR. Neste caso, o escalo-
namento pode ser representado por um servidor laténcia-taza (pi5:6:5) em que

; B+2N(L-1)
G < — 8B-h+4N(L-1)+ r+2 N B.20
3 r ( ) — ka Do lmz#ij Pim ( )

sendo ¢y = wij B/ Y i Wim- Se 05 fluzos tém reserva de bande nula, o leténcia entdo solisfaz a
relacio

6i; < %[4B—h+6N(L~1)]. (B.21)

Demonstracio. Suponha que o fluxo {7 tenha se tornado ativo em um dado instante de tempo 7 €
que permanega nesta condi¢do até o instante de tempo t. Seja tp o icio do primeiro ciclo de servico
apés o instante de tempo T e x4 0 inicio do ciclo em que se encontra ¢ instante t. Estes ciclos
serio representados por ng € ng + & + 1.

O intervalo compreendido entre esses ciclos ¢ ilustrado na Figura B.8. E facil ver que a la-
téncia serd méxima se T for seguinte a uma oportunidade de servigo qualquer do fluxo ij, e ¢ for
imediatamente anterior A oportunidade de servigo para o ciclo g + E+1.
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Figura B.8: Ciclos de servigo considerados na prova do Teorema B.7.

Para. demonstrar o teorema, precisamos primeiro estabelecer um limitante para a duracio do
ciclo de potling. A partir de {(B.7), temos que

§in+1] = £n)+n(B - b))

!

f]+n|{B-h—fn— ¥ %@b[n—l]— S7 Gimlnl+

ime.Aln) tmeAln]

- Zdlm[n] =+ Zdém[n + 1]) .

Como —(L — 1) < dim[n] < 0, temos

€n+ 1< (1 —mén] +n{B—h+ N(L - 1]],

e, sendo £[0] < B — h+ N(L — 1), temos que £[n] < B — h + N(L — 1) para todo n. A partir da
defini¢dio de bfn], temos entiio que

bl = htdipl+ DT P+ 3 Qunl+ 3 dimln] — 3 i+ 1]
im

Img dn) Imedn] im
ht €]+ 3 P — 1)+ N - 1),
I

r

i

pois os fluxos im € Aln] transmitem menos fluxos do que se estivessem na condicio Im ¢ Aln].
Substituindo o limitante obtido para £[nj, temos entdo que

b < S %’Eb[n — 1]+ B+ 2N(L —1).
Im

Supondo que o sistermna estivesse em equilibrio em algum momento antes do intervalo [r;?] con-
siderado, tal que bn] = y, teriamos

v< Y Bmys BraN(T -1,
im

de modo que

L BAEN(E~1)
T Eim Pim
Como b0] = B < y, temos que b[n] ndo pode ultrapassar o valor de y calculado e este representa
um limitante para o maijor tamanho de ciclo possivel. Assim, sejam G e G os conjuntos de fluxos
que sucedem e antecedem o fluxo if na ordem de servico, respectivamente. Temos entio que
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Wim

rlto—7) = hy+ Z him 4 Py, [no — 2] + —=—2—& [np — 1] + dim [Ro — 1] = dim [n0]

ImeG ka Wkp

B+2N(L-1
< hy+ E (him + le—r—-l-_“"z:(—)— + dim [no — 1] — dim [’ng]) +[B—h+ N(L-1)],
tmeg kp Php

em que hy; & o tempo de passagem (em bits) entre o fluxo if e o préximo na ordem. Da mesma
maneira,

Mty —to) = hi+ Zh;m+ Ebng — 1]+

§ [no] + dim [r0] — dim [no + 1]
Imztij z P

1A

B+ 2N{L-1
hij+ 3 (mm-rpim__ ( )+d1m[ng]—d;m[nu+1])+[B—h+N(L—1)].
iy T = Lok Prp

A partir do ciclo ng + 1, o fluxo ¢j comega a transmitir. Temos entao que

ng+k—1 ng+k—1
rte—t) = 3 bel+ D Y dimln] —dimln+1]
n=rng+1 n=ny+1 Im
ng+k-—1
= > b[n]+Zd;m [ng +1] — Zd;m [no + &|.
n=np+1

Finalmente, para o intervalo [tx;¢] temos

r{t—tn) = Z h;m+££;“lb[nn+k]+z §[n]+d;m [ng 4 k] — dimn [po + & + 1]
tmeg kp W
B+ 2N({L ~
< Z (hlm+pim—2“‘('—)+d!m[%+k]—d!m[ﬂo+k+1})+[B—h+N(L—-l)].
med T = 2t Pim

Assim, temos que

Mt—7) < hyg+ 3 (hzm+p1m3—*-'ﬂ“‘:—”+d:m[no—11—dgm[no1)+[B~h+N(L_1)]+
"'_Ekppkp

Imeg
B+2N(L-1
hiy+ h1m+p;m—-———( ) + i [n0] — dim [ro + 1] | +[B— A+ N(L ~1)] +
Im#ij T — kg Phe
ng+k—1

Z b[“HZdtm[ﬂoﬂi stm [ro+k-+1]+

n=ng+1

B+ 2N(L -
Z (h!m+plm%‘z":(—* +d£m[nu+k]—d;m[no+k+l]) +[B—h+N(L-1)].
tmeg tm, Pl

Apés alguma algebra,
ro+R—1

2N{L ~
t-1) €3 bl th43BHANE-1+2 Y prmet (L-1
n=notl f— T = 2kp Php
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Isolando o termo com o somatério, temos

- rtg+k—1
B+2N(L-~1
Z bn] > r{t—7)—3B+h—4N(L-1)—-2 Z p:m—+—"(——l-
n=ng+1 It T = 2lkp Pip
Dado gue
B ng+k—1
ng (T; t) 2 ::1 Z b[n — 1}
n=ng+1
ng+k—2
= 23 )
T
n=ng
no+k—1
— Pu (b{n[}] ~blng+k— 1] + Z b[n])
r TE=ng1
3 I _ ng-tk—1
> Ly  BHN{I-1) 3 b)),
T "= Ykp Php ne=no+1

temos

Sii(T8) = pyy

e a laténcia 8;; é limitada entdo por

t—T—% 3B-h+4N(L—1)+ML;1J 42> pim

r= ka Pip Imatis

b; < % [3B-h+4N(L—1)+B—+—2M (r—!—? 3 p;m)j'.

r—2kp Php fa——yy



