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RESUMO

Neste trabalho, prop6e-se uma melhoria na esteatiegescalonamento baseada em pesos das
classes de trafego em redes Oticas passivas BthernEPON, de modo a ndo penalizar
demasiadamente a classe tipo melhor esforco (BiEnhoGuporte, desenvolveu-se um modelo hibrido
analitico/simulado para andlise de desempenhaudlo fle subida, baseado no atraso total de quadros.
A modelagem foi feita utilizando Redes de Petriddidas Estocasticas{ochastic Colored Petri Nets
- SCPN) da qual se obtém, por simulagdo, o tamarédio da fila que posteriormente € usado para,
analiticamente, obter-se o atraso total.

N&o obstante ao crescimento de aplicacdes mulamédi tempo real, no ano de 2010, o
trafego tradicional na Internet (navegacdo web,ilemensagens instantaneas) classificado como
melhor esfor¢o ainda foi responsavel, sozinho (éxdb transferéncia de arquivos P2P), por valores
em torno de 18% do trafego na Internet. Somandoeste percentual as aplicagdes P2P, que também
nao sdo essencialmente sensiveis ao atraso, témasparticipacdo de 58% (o trafego P2P foi no ano
de 2010 responsavel por aproximadamente 40% domeoltotal de informacfes trafegadas na
Internet). Mesmo em previsfes feitas para o ano2@&4 o trafego BE ainda representara
aproximadamente 40% do volume total de dados ansaedegados nas redes IPs mundiais. Estes
nameros demonstram que a preocupacdo com estaldigoafego ndo pode ser relegada a uma
importancia secundaria em detrimento as aplicagde®xigem maior qualidade de servico.

Tomando como base o escalonamento IPAGEEI(eaved Polling with Adapting Cycle Tine
esta dissertacdo demonstra que € possivel, atdavéselhoria proposta, obter atrasos menores no
trafego de melhor esfor¢o, sem que as classesifégar prioritarias ultrapassem as especificacdes de
atraso recomendadas para cada uma destas.

PALAVRAS CHAVE: Redes Opticas Passivas Ethernet, Trafego de MEKforco, Classe de

Servico, Redes de Petri.



Abstract

An improvement in the scheduling strategy basedweights of classes of traffic
(CoS) is proposed in this work so as not to penaalimw much the best-effort (BE) class type.
As support, a hybrid analytical/simulated modehtalyze the performance of upstream flows
in Ethernet Optical Passive Networks (EPON) basedrame’s total delay, was developed.
The modeling was done using Stochastic Colored Rettworks (SCPN), from where the
average queue size is obtained. Then, this avasagsed to analytically obtain the total
delay.

Besides the growth of multimedia real-time applmad, the traditional traffic in the
Internet (as web browser, email and instant megsehes still, alone, responsible for 18% of
the total traffic (excluding P2P traffic). Addinge P2P applications load, which traffic is also
not sensible to delay, a 58% of participation @cheed (only P2P traffic was responsible for
40% of the total traffic flowing thru the Internet the year of 2010). Also in traffic’s
forecasts for 2014 the Best Effort (BE) traffic Mhle still responsible for 40% of the total
load in IP networks in the world. This numbers shdhat the cares with this kind of traffic
cannot be put in low relevance while giving morsogces to classes that requires more
guality of services.

Having the scheduling strategy called IPACNtérleaved Polling with Adapting
Cycle Timg¢ as a base, this work demonstrates, by the impmené proposed, that is possible
to reach lowers delays in the best effort trafficthout making the upper priority classes

reach delays over the parameters recommended fohwhe.
KEYWORDS Ethernet Passive Optical Networks, best effodffitr, Class of

Service, Petri Nets.



1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a questdo das redes des@oesseus
problemas relacionados as necessidades atuais atessnissdo de dados.
Em seguida detalha os objetivos deste trabalhomit@ enfatizando como
o trabalho esta organizado.

1.1 As Redes de Acesso

O trafego nas redes de comunicacgfes instaladasumalaminteiro esta crescendo
significativamente. Segundo previsdes da CISCO @QS 2010] o trafego IPIrfternet
Protoco)) ird superar os ¥ de Zetabyte (767 Exabytes) emo$. Ainda, de acordo com a
CISCO, Somente no ano de 2009 o crescimento déstga foi de 45%. Nos anos recentes a
espinha dorsal backbong das redes de comunicagcbes tem apresentado undegran
crescimento na capacidade de trafego, todaviaaestento ndao tem sido acompanhado pelas
redes de acesso.

A rede de acesso € a porcao da rede mais proximsudoio final (assinante). Esta
ainda representa o gargalo entre as altas velasddds redes locais e backbonesdas
empresas de telecomunicacbes. Pode-se ainda defirsle de acesso como o conjunto de
equipamentos e infraestrutura que permite a ligagd@guada dos usuarios a rede principal de
modo a obter acesso a um conjunto de servicos awguada qualidade e a um custo
razoavel.

Em um cenario de comunicacgéo fim-a-fim pode-sed@ntlassificar as redes atuais

em trés grandes segmentos distintos: Redes de dAcésscess Netwojk Rede



Metropolitanas Netropolitan Area Networks — MANs% Backbones(ainda classificados

comoWide Area Networks — WANG-igura 1)
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Figura 1 - Redes de Acesso, Redes Metropolitaiesckbones [Lee , 2004]

As redes de acesso sd@o as responsaveis pela ligagsaasuérios finais (assinantes
residenciais e corporativos) as Redes Metropoktag@e por sua vez se interligam as
espinhas dorsai®éckbonesdas companhias de telecomunicagdes.

Neste trabalho o maior interesse se encontra r@@ala rede de acesso que estd mais
proxima do usudrio, uma vez que este ainda € gamgmlcomunicacdo. Esta porcao foi
usualmente chamada de “Ultima Milhd”ast Mile), mas foi estrategicamente renomeada de
“Primeira Milha” (First Mile) pela comunidade envolvida em seus estudos de raodo
caracterizar sua importancia e sua caréncia @i@ite solugbes [Kramer, 2002].

As tecnologias de redes de acesso podem ser idadadg segundo seus meios fisicos
de transmissao [Nunes, 2002], conforme indicadce@uis e explicados nos paragrafos
seguintes:

» Pares de Cobre Trancados



o

o

o

Modem de Banda Bake
ISDN

xDSL

¢ Cabos Coaxiais

o

o

CATV

HFC Hybrid Fiber Coax

e Fibra Otica

o

o

Fibra até o Meio-FioKiber to the Curb FTTC)
Fibra até a Casdriper to the Home FTTH) ou Fibra até o Prédio

(Fiber to the Building FTTB).

* Linha de Energia

o

Comunicacfes através de linha de fofeawer Line Comunications -

PLC)

e Sem Fio Wireless)

o

o

GSM/DCS 1800

DECT

P-MP NarrowbandFWA

Universal Mobile Telecommunication Syst@sMTS)
MMDS

LMDS

IEEE 802.16 (WiMax)

Terrestrial broadcasting

! Modem de banda base é um modem que ndo executdarial analdgica de sinal digital, apenas convarte
sinal digital em outro codificado, mais aproprig@wa transmissao.



Os Modems de banda base tém uma atuacéo bastaitteldi no que diz respeito a
largura de banda uma vez que tem um limite te@&66000bps ndownlinke 48000bps no
uplink (padréo V.92).

A solucéo ISDN Ifptegrated Services Digital Netwgrlou RDSI (Rede Digital de
Servicos Integrados) € uma tecnologia que perntitéfego simultdneo de dados e de voz sob
a estrutura atual de cabeamento metalico trancaddirthas telefénicas convencionais. Em
termos simples, ISDN é uma substituicdo do senélgionico, que nao foi desenvolvido para
as necessidades da era da informac&o. Ha dois migeservico: a Interface de Taxa Basica
(BRI — Basic Rate Interfade para uso domeéstico e pequenas empresas e, p@grarales
empresas, a Interface de Taxa Primaria (PRtimary Rate Interfage Ambas sédo formadas
por trés canais basicos: Dois canais do tipo "B& mansmitem e recebem dados a uma taxa
de transferéncia de 64 Kbps, e um canal do tipg 48"16 Kbps, que é utilizado por sinais de
controle. Como possui estes dois canais, € posestal conectado a Internet e falar ao
telefone simultaneamente. Para conectar-se a @itard28 Kbps, é necessario usar os dois
canais de 64 Kbps. Se alguém ligar para o nimergsdario que esta relacionado aquele par
de canais e este quiser atender a ligacao, umath@éscdevera ser desocupado, fazendo que a
taxa de transferéncia caia para 64 Kbps, podenttarve 128 Kbps quando a ligacéo for
encerrada. A grande desvantagem deste sistema éadaecanal € considerado como uma
linha telefénica e sua utilizacdo simultdnea geréscimo na cobranca.

A tecnologia ISDN perdeu forca nos ultimos anoa@palmente por conta da adogéo
dos padrdes xDSL, em especial o ADSL, que oferdegas de transmissao superiores.

As DSLs (apresentadas pelas companhias telefonitidigam-se dos mesmos pares
trancados das linhas de telefones convencionasessitam de um modem DSL no assinante
e um multiplexador DSL na central de atendiment®taxas de transmissao variam na faixa

de 128Kbps a 6Mbps (no caso da ADSL) e desta fdomzen consideradas como acesso de



banda larga, todavia ndo oferecem suporte totabza dados e video. Adicionalmente a
cobertura dos multiplexadores DSL, localizados ewtral de atendimento da companhia, €
inferior a 5,5km 0 que torna restrito o niumero dsireantes que podem ter acesso a esta
tecnologia. A solucao de colocar multiplexadored. D&motos esbarra em questdes de alto
custo o que definitivamente tem feito as companmmas oferecerem estes servicos a
assinantes que estao distantes de seus centresnderento.

Companhias de televisdo a cabo responderam a dantndrafego de Internet,
incluindo em sua estrutura de cabos coaxiais sEvilg dados. Os cabos coaxiais foram
desenvolvidos originalmente para transmissao deovéghaldgico e a solucao foi a utilizacdo
de cabos hibridos com fibradybrid Fiber Coax— HFC) que chegavam em um né 6tico
proximo do assinante (Fibra até o Meio-FioFiber to the Curp e a dltima parte da
transmissdo para o assinante era feita com cabxdat@mples. O inconveniente desta
arquitetura € que cada no o6tico compartilhado (proxdo assinante) tinha uma capacidade
de apenas 36 Mbps e que em horério de pico podsgantilizados simultaneamente por até
dois mil usuérios, gerando velocidades finais isfbrias.

Muito se tem falado da tecnologia de rede de acessofio, mais precisamente de
WiMax (IEEE 802.16). “O padrdo 802.16 é também emndo como a interface aérea da
IEEE para Wireless MAN, isto é, da rede metropoéitaem fios. Esta tecnologia esta sendo
especificada pelo grupo do IEEE que trata de asedsdanda larga para ultima milha em
areas metropolitanas, com padrdes de desempenha@legtes aos dos tradicionais meios
tais como DSLCable Modenou E1/T1.” [Teixeira, 2004]. O Objetivo deste @Hin ndo é
analise de redes de aceso em meios nao guiadtemtpeando entraremos em maiores detalhes
desta tecnologia.

As solugbes até aqui relacionadas para acréscinmaéa na Rede de Acesso em

meio fisico guiado, apesar de terem extrapoladufgigtivamente as transmissdes de 56kbps



dos modems convencionais, ainda ndo provéem as@@ekargura de banda para aplicacbes
crescentes como telefonia sobre IP, video sob dédgmanideo conferéncia bidirecional.

Uma nova tendéncia é a utilizacdo de “fibra atérédip” (Fiber to the Building -
FTTB) ou “fibra até a casa’FHber to the Home — FTTHjue adentram toda a rede de acesso,
diferentemente das arquiteturas propostas antezitemonde as fibras funcionavam como
links para as redes de cabos coaxiais e de pares tosncad

FTTH é uma arquitetura que propicia acessos emabdarga para uma série de
servigos, tais como Internet, telefonia, televiadmabo, redes de televisédo e servigos de video
interativo em duas vias, através de uma rede tetaknodptica. Todos estes servicos séo
oferecido sobre uma rede totalmente oOtica e passinaa chegada desta fibra até a casa do
assinante. Com o FTTH, a rede de acesso € capaokr velocidades de 10 Mbps até 10
Gbps.

A chegada da fibra até o usuério final (FTTH) garamecessidade de uma nova
tecnologia para utilizacéo da alta largura de baedaca das fibras 6ticas a um custo baixo e
com baixa necessidade de manutencio. As Redes Gtsaivashassive Optical Networks
— PONS séo vistas como uma solucdo bastante atratiaaggorimeira milha” das redes de
acesso.

Dois grandes grupos, o FSANHe Full Service Access Netwpeko EFMA Ethernet
First Mile Alliance [FTTH, 2011], visualizam as redes Opticas passifRONS) como
solugéo para reducéo dos custos e viabilizacadaemetros de qualidade de servico (QoS)

nas redes de acesso.

1.2 A relevancia do trafego de melhor esforco

E evidente o surgimento, desenvolvimento e crestimele novas aplicacdes
multimidia na Internet, sendo a maioria destas agdes sensiveis aos parametros de

qualidade de servico, tal como o atraso fim-a-fllmdavia o trafego tradicional de Internet



(HTTP, email, FTP, mensagens instantdneas entrasowplicacbes menos sensiveis a
parametros de Qo0S) ainda representam uma sigificpaircela dos dados trafegados ao
longo da rede mundial.

Desde o ano de 2000 [CISCO, 2010] o trafego R#er(to-peey, que engloba
diversos sistemas tais corBd Totrent e-Donkeyentre outros, representa a maior parcela de
trafego na Internet, mesmo quando considerado ocastercial desta (e ndo apenas do
usuario doméstico). Tipicamente este tipo de trafeg enquadra na classe se servigco de
melhor esforcoBest Effort -BE).

A Tabela 1, baseada em dados da CISCO [CISCO, 261d}tra a participacado dos

tipos de servicos no trafego global de IP ao lahg@ano de 2010

Tabela 1 - Participacdo dos diversos tipos dedo&f¢P no mundo ao longo do ano de 2010

Tipo de Trafego Volume de Dados em %
Petabytes por més
File Sharing (P2P) 5076 40,01
Internet Video 4725 37,25
Internet Video to TV 263 2,07
Web/Data 2273 17,92
Video Calling 128 1,01
Online Gaming 86 0,68
VolP 134 1,06
*** Total *** 12684 100

Mesmo se considerando a projecdo da CISCO [CISOD)]2para o ano de 2014 a
participacdo do trafego BE ainda € bem signifieafixer Tabela 2)

Tabela 2 - Participacao dos diversos tipos dedoiéP projetada para o ano de 2014

Tipo de Trafego Volume de Dados em %
Petabytes por més
File Sharing (P2P) 11340 26,96
Internet Video 19468 46,28
Internet Video to TV 4075 9,69
Web/Data 6134 14,58
Video Calling 599 1,42
Online Gaming 307 0,73
VolP 146 0,34
*** Total *** 42069 100

2 O relatério da CISCO [CISCO, 2010] é de junho @&® Portanto dados relativos a este mesmo an®)201
sdo em parte baseados em previsdes.




Pode-se ver que numa projecdo para 0s proximoso8 andemanda de trafego
tipicamente ndo sensivel ao atraso fim-a-fim agstara acima da faixa do 40% do trafego IP
mundial. Desta forma, pode-se concluir que a \viedgho deste trafego ndo pode ser
negligenciada em nome dos trafegos de classes rdigaose superiores, o que justifica a
preocupacado deste trabalho com o desempenho @gdréle melhor esforco nas redes de

acesso.

1.3 Aspectos de Analise de Desempenho

A secdo 5 desta dissertacao analisara os resulbétidss com a proposta de melhoria
do IPACT, que é um algoritmo de alocacéo de largeraanda para Redes Opticas Passivas
Ethernet (algoritmo detalhado na subsecéo 3.2 &¥silise é feita em cima do atraso total de
transmissao de quadros dentro da rede. Em ultistarniaia o que a secao 5 faz é analisar o
desempenho do trafego de subida comparando-o calgoatmo sem a melhoria proposta
neste estudo. Portanto a atual subsecéo tem cojetovobmostrar alguns aspectos relevantes
sobre andlise de desempenho e situar a técnica neate trabalho.

Analisar o desempenho de um sistema pode ser uefa bastante subjetiva, uma vez
que o termo “Analise de Desempenho” engloba digepggispectivas sobre uma situacédo ou
problema analisado. Mesmo na area de Tecnologiafdemacdo o termo tem uma grande
amplitude, visto que um mesmo sistema pode seisadal por exemplo, em relacdo ao seu
tempo de processamento ou a sua usabilidade pir garseus clientes. Jain [Jain, 1991]
escreve em seu livro que diferentemente do sensorog analise de desempenho € uma arte
e, como todo trabalho de arte, ndo pode ser produniecanicamente. Toda a avaliacao
necessita de alto grau de conhecimento do sistareaegqta sendo modelado e de uma

criteriosa selecdo da metodologia, carga e ferreamenserem utilizadas.



Dentro do escopo deste trabalho a analise sei dait relacdo ao desempenho do
trafego na rede que esta relacionado com a qualigad um produto trafegando na rede €
oferecido ao cliente.

Para medir a qualidade de um servico oferecidede, rdiversos parametros (meétricas
de desempenho) podem ser usados. A maioria dest@sgiros é relacionada com o tempo:
laténcia (tempo total gasto por uma unidade dernmégao da origem até o destinjiter
(variacdo da laténcia — ou seja, a variacdo enttenpo de chegada das unidades de
informac&o no seu destino), vazao (quantidade figniacdo transmitida por unidade de
tempo) entre outros. Parametros ndo diretamerdaeioeados com o tempo também podem
ser usados como medida de desempenho: perdas ¢nmeneero de unidades de informacéo
enviadas pelo transmissor que nunca chegaram aptoetr ou taxa de erros (que mede
quanto precisa ser retransmitido em funcéao de wvondetectado).

A andlise de desempenho de uma rede pode seafeéa desta existia(priori) ou
em uma rede existentpdst morteh As avaliacdepost mortertém como objetivo detectar
gargalos na rede, identificar eventuais servigcosituacoes que estejam comprometendo o
desempenho desta ou mesmo verificar se esta rél@m s a receber uma nova carga de
servigos com suas exigéncias especificas.

A avaliac&oa priori permite prever aspectos de funcionamento da rede dogno
medir parametros de qualidade de servicos antesnmneple a rede seja efetivamente
implantada, o que pode gerar redug&o nos custos.

Ainda é possivel agrupar a avaliacdo de desempmoriforme a técnica utilizada para
obtencado dos resultados, podendo esta ser umadétmiafericdo ou de modelagem. Dentro
do processo de afericdo tém-se protétipeschmarks a coleta de dados no ambiente real.

A modelagem pode ser analitica ou por simulagéo.
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Protétipo € um sistema/modelo apenas com algunmasofualidades basicas para o
funcionamento do proéprio prototipo, utilizado gerahte para aprovacédo de quem vai avaliar

ou utilizar o sistema.

Em computacdobenchmarké o ato de executar um programa de computador, um
conjunto de programas ou outras operacdes, a fiavdkar o desempenho relativo de um
sistema, normalmente executando-se uma série tés fEdroes e ensaios nele. Um conjunto
padronizado déenchmarkdem conhecido € o mantido pela SPBTafdard Performance
Evaluation Corporatioh que € uma corporacdo sem fins lucrativos manpigia grandes
fabricantes da area de Tl que visa desenvolver aammum conjunto padronizado de
parametros relevantes que podem ser aplicadas & geracdo de computadores de alto
desempenho [http://www.spec.org/].

A modelagem analitica consiste em criar um modeitematico que represente o
sistema real. Em geral sdo usados modelos matesndiiseados em teoria de filas, redes de
Petri e cadeia de Markov. Os sistemas analiticesysm uma solucdo fechada, ou seja, a
solugéo para as equacdes utilizadas para desasvemudangcas em um sistema pode ser
expressa como uma fungdo matematica analitica.

A simulacdo é uma ferramenta estatistica para samadistemas reais, que imita o
funcionamento logico do sistema ao longo do temmouen modelo de computador. A
simulagdo permite analisar sistemas complexos @ee s@io passiveis de se tratar com

modelos matematicos que se possam resolver aaal#itte.

Em geral simulacbes de sistemas complexos geram ecanga computacional
significativa o que torna bastante lento o procelsagoleta de dados da simula¢do. Por sua
vez o processo de modelagem analitica pode seanb@slaborioso principalmente para

modelagem de sistemas paralelos.
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Neste trabalho optou-se por um modelo hibrido ac@$imulado. A PON foi
modelada em Rede de Petri e uma ferramenta deagiimubbteve os parametros de interesse
que posteriormente foram usados nas equacbes ntigtesndpara obter os resultados

apresentados (atraso).

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € propor umadhora nos esquemas de alocacéo
de largura de banda em Redes Opticas Passivam&ti{EPONs), de modo a diminuir a
penalizacdo do trafego de menor esfoRRes{ Effort — BE Através desta proposta, espera-se
manter os servigos prioritarios dentro de seusisggs de funcionamento sem que, para isto,
sua alta carga inviabilize o trafego menos privédg. A proposta se baseia na analise do
atraso de quadros na rede Optica passiva, que gatdmetro fundamental para a qualidade
dos servicos oferecidos na rede.

Também é objetivo deste trabalho a criacdo de uckelnale Rede Optica Passiva
Ethernet mais flexivel de modo que seja possivelcaar as iteracdes de simulacdo
rapidamente e permitir modelagem de diferentesetasle servicos nos usuarios finais. O
modelo entdo foi desenvolvido usando Redes de Betdridas modeladas na ferramenta

DaNAMICS [DaNAMICS, 2009].

1.5 Organizacao da dissertacao

Além deste capitulo introdutdrio que apresentalpstivos, este texto possui mais seis
capitulos que detalham as redes Opticas passimatisaan os esquemas de alocacdo de
largura de banda nestas, posicionam a teoria deefitedes de Petri dentro do trabalho,

propdem a melhoria do esquema de alocacéo e anaigaoposta do trabalho.
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O segundo capitulo apresenta o conceito das Regésa® Passivas, mostra a
viabilidade destas como alternativa ao problemareldss de acesso e especifica os diversos
padrdes de Redes Opticas Passivas existentes.

No terceiro capitulo, analisa-se o que é definidgpadrédo IEEE802.3ah para auxiliar
os esquemas de alocacdo de largura de banda e Gptieas Passivas Ethernet mostrando
seus parametros de sinalizacdo. Lista-se nesillogpambém, as classes de servigos e seus
requisitos conforme padréo IEEE 802.1D. Faz-se descricdo do IPACT lifterleaved
Polling with Adapting Cycle Timeque é um esquema de alocacdo de largura de banda
estatistico para as ONUs no sentido de subida esguwrd de base para a proposta deste
trabalho bem como é mostrada a modelagem em tbofilas deste esquema.

No quarto capitulo, apresenta-se efetivamente popta desta dissertacdo. Inicia-se
com os trabalhos relacionados e situando-os ema®la trabalho aqui apresentado. Mostra-
se a modelagem feita para realizar 0s experimem®sliversos cenarios propostos e obter o0s
resultados expostos no capitulo 5, ressaltandexibilidade do modelo criado. Ainda neste
capitulo, apresenta-se o processo usado paranalidadelo proposto.

No quinto capitulo, faz-se a analise dos resultatbbislos. Primeiramente mostram-se
0S cenarios usados, a justificativa da escolhasastnarios e se apresentam os resultados
obtidos para, entéo, finalizar com uma analise @atjva da proposta.

No ultimo capitulo, analisam-se os resultados emng-se novos trabalhos a serem

desenvolvidos.
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2

REDES OPTICAS PASSIVAS

Este capitulo apresenta o conceito das Redes Qpfassivas,
mostra a viabilidade destas como alternativa aobpgma das redes de
acesso e especifica os diversos padrdes de Redéisa©Passivas
existentes.

2.1 Redes Opticas como solucao para redes de acesso

Levar a fibra Otica até o usuario final € permgue, devido a alta capacidade de
transmissdo delas, uma série de servicos sejamnilisizados para o assinante sob uma
Gnica infraestrutura. O desenvolvimento de apliea@ servicos que requerem maior largura
de banda, tais como video sob demanda e televesatiaddefinicdo, associado a previsédo do
crescimento de usuarios banda larga, fez com goeestimento em infraestrutura de fibra

Otica fosse visto com nova dimensao.

Muito do desenvolvimento atual das redes de baadg,| baseadas na tecnologia
Otica, foi conseguido em consequéncia de um papeb & estimulante das agéncias
governamentais [Nowak, 2005]. Estas agéncias s§mmeaveis por executar politicas que
incentivam o desenvolvimento de redes de acessbadda larga como uma maneira de
aumentar a inclusdo digital da populacdo. Estaregspecial, 0 caso nos paises asiaticos,

onde se tem a maior penetracdo do acesso da banda.

Segundo Nowak [Nowak, 2005], o Ministério de Ger&mRublica do Japdo estimou
que em 2006 haveria 7,73 milhdes de casas conecfadisternet por meio da fibra Gtica
naquele pais. Dados de outubro de 2008 revelaregjaenimero atingiu 10,2% das conexdes

de Internet nesse pais contra 9,6% de tecnolodis[Magalhdes, 2011]. Ainda de acordo
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com Nowak na Coreia do Sul ja se tem 74% da pofalapnectada a Internet via banda
larga e as operadoras investem pesadamente enesinfitaira de fibra Otica para nao

perderem sua fatia de mercado junto aos consunsidére 2008 o numero de assinantes sob
fibra Optica na Coreia atingiu o patamar de 10y2g6es por 100 habitantes, contra 10,5 por

TV a cabo e 8,4 por tecnologia DSL [Magalhdes, 2011

Outra razdo para o interesse crescente em acesbanda larga € a crise global
deflagrada apos o 11 de setembro e reforcada e 20Q0estouro da “bolha econémica”
acertou em cheio as grandes companhias de teleaapdes e estas foram obrigadas a
revisar suas estratégias de negoécios. Paltridgkriflge, 2003] mostra que a crise nao foi
causada pela diminuicdo da demanda por servictet®municacdes e sim pela expectativa
inflada sobre a demanda constante por novos eqaitasn Paltridge ainda indica que os
nacleos das redes de longo alcance ndo sdo maisyal@ das comunicacdes e portanto nao
reside ai a necessidade de renovacao da infragatréim contrapartida as redes de acesso de
banda larga e as redes méveis assumem esta nadesgarenovacado e tornam-se o alvo da
indUstria uma vez que estas atingiram recordes emcgescimento, sendo vistas como o

principal foco de retorno do investimento.

Segundo OoFTTH Council Europe[FTTH, 2011], os paises que investem mais
pesadamente na chamadider to the home(fibra até a casa) sdo da Europa Oriental, um
clube que ganhou a adeséo de Portugal e da Tunqguano passado. Lituania, Eslovénia,
Eslovaquia e Russia lideram os novos investimelimsgrande parte por terem tido até bem
pouco tempo redes de telecomunicagfes incipieN@RuUssia hd duas empresas cobrindo
prédios e casas em 15 cidades. Até o fim de 20¢@ maais de um milhdo de domicilios
atendidos. A expectativa é de que a Russia lidasnking de maior cobertura mundial até

2015.
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O FTTH Council Europe2 uma organizacao da industria que visa criaricoed para
que operadoras e servi¢os de telecomunicacOetemsss fibras Opticas mais rapidamente. O
objetivo € garantir acesso a internet em altissumlcidade, tanto para consumidores
residenciais como para empresas. Os dados da talsla do FTHH Handbook de 2011
[FTTH, 2011] e mostram a penetracao da fibra 6maalguns paises em relacdo ao niamero

de domicilios.

Tabela 3- Penetracao de F.O. em domicilios no mundo

Pais % de domicilios atendidos por fibra Gtica
(penetracéo)

Coréia do Sul 55,00
Japéo 39,00
Hong Kong 34,00
EUA 34,00
Taiwan 30,00
Lituania 22,62
Suécia 13,64
Eslovénia 13,63
Eslovaquia 9,23
Franca 1,84
Italia 1,55
Turquia 1,27

No Brasil o Plano Nacional de Banda Larga (PNBah¢chdo em 2010 pelo Governo
Federal, pretende instituir uma Rede Nacional k& foptica, sob dominio da Unido, visando
melhorar a infraestrutura para banda larga no Beadisseminar a oferta do servico. A Rede
Nacional tera como foco prioritario constituir umede corporativa federal nas capitais,
atender a pontos de governo e de interesse pUblafertar capacidade em localidades sem
prestadores de servico de comunicacdo ou que opaesstas localidades com pregos
elevados, regides com baixa atratividade econbérb@a, como em areas de baixa renda nas
regides metropolitanas. A Rede serd operada pelabris e pretende atingir 4.278

municipios até 2014 [Presidéncia, 2011].
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A questdo do custo sempre esta presente quandwbksaaa viabilidade de uma rede
Otica até o assinante final. Pode-se dividir esstfio em dois pontos principais. O custo de
implantacdo e o custo de operacdo. Segundel bH Handbookde 2011 o custo com
equipamentos ativos em uma rede atinge 26% do desbmplantacdo, ficando apenas atras
do custo de obras civis que correspondem a 46%o0Cona rede dptica passiva (PON) reduz
significativamente o numero de elementos ativosrede as PONs mostram-se uma

alternativa interessante como solucédo de acesassatante final.

Os custos de operacéo incluem diversos aspectns,ad@s questdes que independem
da tecnologia usada, tais como marketing e aqoigjedtdao dos assinantes. Todavia € certo
que a simplicidade da rede instalada é fator decipara a reducao final dos custos de
operacdo. Mais uma vez as Redes Opticas Passarasespecial as Redes Opticas Passivas
Ethernet (Qque mantiveram sua compatibilidade coiithsrnet predecessoras) apresentam-se
como o6timas alternativas para a rede de acesso.

A idéia de Redes Oticas Passivas (PONs) foi codasdhicialmente a mais de 20 anos
como uma resposta ao problema de largura de banidlada nas redes de acesso, nesta época
as fibras o6ticas estavam ainda em desenvolvimergomente apds alguns anos obteve-se
transmissores e receptores capazes de tornar @ossnha rede de acesso baseada em

tecnologia otica.

2.2 Componentes basicos de uma rede Optica passiva

Uma maneira logica de levar a fibra até o usudmial £ a utilizacdo de redes ponto-a-
ponto onde cada fibra € levada individualmente atapanhia de telecomunicacdo até cada
um dos usuarios (Figura 2-a). Apesar de simpléa,ssducdo esbarra na enorme necessidade
de fibras ao longo de todo o encaminhamento. Csdfacdo possivel € a utilizacdo de

Switches(concentradores) proximos aos pontos de utilizgcéd switchek (Figura 2-b) o
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que reduziria a necessidade de tantas fibras agol@lo encaminhamento. Todavia a
utilizacdo destes concentradores, além de inserirelemento ativo entre a operadora e o
usuario, requer que o local possua alimentacancalét

A utilizacdo de PONs (Figura 2-c) reduz a utilizagh fibra otica e ainda elimina
qualquer elemento ativo ao longo do seu encaminhi@neaé o usuario final. Uma PON é
uma rede otica Ponto-a-Multiponto com nenhum elémeativo em seu encaminhamento
desde a origem até o destino. Os unicos elementenos de uma PON sdo passivos, tais

como divisores e derivadores de sinais (sinai®sfic
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Figura 2 - Fibra até o usuario final [Mokarzel, 8p1

Uma PON usa um elemento passivo (sem necessidadindentacdo elétrica) para
dividir o sinal 6tico de uma fibra em diversas aatfibras e, inversamente, combinar sinais
Oticos de diversas fibras em uma Unica fibra. Essmento passivo é um acoplador ético que
basicamente € a fusdo de duas fibras em conjuet@epam a derivacdo do sinal de entrada

nas duas saidas. Acopladores de maior ordém i) pode ser obtidos pela combinacdo de
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acopladores de ordem 22 (x 2. Os acopladores sao caracterizados pelos seguinte
parametros:

« Perda de DivisdoSplitting Los} — E o nivel de poténcia na saida comparado o

nivel de poténcia na entrada, medida em dB. Paracaplador idea2x2 este valor é

de aproximadamente 3dB.

« Perda por InsercidnGertion Losy— E a perda de poténcia por imperfeicdo na

fabricacéo. Valores tipicos entre 0.1dB e 1dB.

» Directividade Directivity) — Com intuito de impedir o vazamento de potédea

uma porta de entrada para outra porta de entradac@gladores sdo elementos

extremamente direcionais com o parametro de “avidetde” atingindo 40-50dB.

Os acopladores em geral sao fabricados para tggenas uma saida ou apenas uma
entrada. Os acopladores com apenas uma entraddesaminados “splitters” e os com
apenas uma saida sao denominadasbiners

As vantagens de utilizar PONs nas redes de acessassinantes sao muitas,
principalmente quando comparadas com outras tegiaslem uso:

* As PONSs permitem longa distancias, até 20km, eagreentrais de atendimento
(concessionarias) e o usuario final.

e O nucleo da rede é transparente ao sinal, 0 qna todesenvolvimento de novos
servicos ou protocolos mais simples.

* As PONs diminuem a quantidade de fibra lancada ¢entrapartida a solucéo

ponto-a-ponto).

 As PONs oferecem taxas de transmissao na casaidabit§ por segundo (em

contrapartida as baixas velocidades de Cable Moe@dnf3Ls).

* As PONs eliminam a necessidade de instalacao deeptes ativos intermediarios
0 que reduz os custos com manutencao principalnptestes (elementos ativos)
estarem fora da central o fora da casa do usuario.

* Os elementos passivos das PONs ndo necessitamnuentalcdo elétrica, logo

reduzem 0s custos com este insumo para as ContasaHn



19

O ETSI definiu em 1997 na ETS 300 680ptical Distribution Network (ODN) for
Optical Access Network (OANETS97] que vem a ser a rede de distribuicaocaptODN)
para a rede de acesso Optica (OAN).

Tal como se pode observar na Figura 3, a ODN es#dizada entre as ONWDptical
Network Unitou Unidade Otica de Rede) e a OlQptical Line Terminabu Terminal Otico
de Linha). Em geral a ODN proporciona 0 meio dagmaissao Optico para a conexao fisica
das ONUs as OLT. Fazem parte da ODN os seguirgaseetos passivos: fibras mono-modo,
cabos de fibras mono-modo, conectores O&pticos, osiitlypos Opticos de ramificacédo
(branching, atenuadores oticos fixos, juncdes de fustisiqn splicel filtros oticos,

dispositivos WDM Wavelenght Division Multiplexinge amplificadores o6ticos.

103

ONU,

101

OLT

—_— ODN

102

ONLIN

— Uma ou mais fibras

L e Fibraisy de protecgiio

I01: Interface Otica entre a ONU ¢ a OO
[02: Interface Dtica entre a OLT e a DD

103 Interface Otica entre eguipmanetos de teste ¢ monitorizagio da ODH

Figura 3 - Esquema da ETS 300 681 da ETSI [ETS97]

2.3 Arquitetura de uma rede 6ptica passiva

A simplicidade é o aspecto mais atraente da atquateadle uma PON. O Terminal
Otico da Linha (OLT) é o elemento principal da redé colocado geralmente no ambito do
provedor de servigo. As Unidades Opticas da RedJK) servem como uma interface com

a rede e estdo presentes no lado do cliente. AssGi§b) conectadas a OLT por meio de uma



20

fibra Otica e nenhum elemento ativo atua na ligatéwoa Unica ONU pode servir com ponto
de acesso para um unico usuario (FTTH) ou a véisiosB ou FTTC).

Existem diversas topologias multiponto que podenvisgara redes de acesso,
incluindo: Arvore (Figura 4-a), Anel (Figura 4—b)Barramento (Figura 4—c), assim como
suas combinacbes. As PONs podem ser configuradatodss estas topologias e ainda

podem ser adaptadas para ter redundancia, comoveresaduplas ou anéis duplos.

ONU 5
QONU 4
OLT
O oONU 3
ONU 2
OMNU 1
() Arvore b Anel

ONU 1 ONU3 ONUS
OLT

OMNU 2 ONU 4

() Barramento

Figura 4 - Topologias de PONs [Nowak, 2005]

Embora as diferentes topologias tenham aplicacfecdxa e melhor performance
para cada situacdo, as propriedades fisicas dosrnadreceptores, que trabalham em modo
de rajada, tornam dificil de obter PONs de barramende anel uma vez que as distancias
entre a OLT e as ONUs sao significativamente difie® entre si. Inversamente, na
configuragdo de arvore as distancias entre OLT ©MEs sdo similares. Desta forma os
niveis de poténcia do sinal no receptor na OLTavarmenos. Esta caracteristica tem um
efeito crucial no desempenho das PONSs, pois, alémadiacdo na poténcia do sinal no
receptor poder ser uma fonte de erro, 0s mecanigas compensar as imperfeicdes do

receptor, nesta topologia, sdo mais faceis de imgh¢ar.
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2.4 Principio de operacdo das PONs

O elemento principal que distingue as PONs de sutedes cabeadas € o divisor
(splitter), que é o responsavel pelo comportamento asscoétrn PONs tipo arvore e as
tornam similares aos sistemas sem-fio ou via sateéli

Na direcdo delownstreamou seja em direcdo da operadora ao usuarioténabs a
transmisséo feita de um Terminal de Linha Oti@pt{cal Line Terminal — OL)Tpara uma
Unidade de Rede Oticaptical Network Unit — ON)e a transmissdo € do tipo ponto-a-
multiponto (ver figura 5). Os sinais neste sentedatidos pelo OLT, chegam na entrada do
divisor e entdo o mesmo sinal alcanca cada ONUdeBtemente o sinal € atenuado mas sua
estrutura e propriedades sdo mantidas. Embordusena ponto-a—multiponto da PON no
sentidodownstreancrie as restricdes a respeito da seguranca, nenperéacia de trafego e
nenhum algoritmo de alocac&o de largura de bar@laex@essarios. A principio esta situacao

nas PONs pode ser comparada com uma situacdomnuEsmo sinal emitido por um satélite

B I=
nmnl . |ua£m|

Subscribsar

IIII]J-E'; IIIIII%-j E=}j
dLT OnNU UEER &
Splitter

é recebido por estacdes diferentes na terra.

|

K.

Figura 5 - Trafego Downstream em PONs [Pesave0@] ]2

Na direcdo deipstream ou seja, em direcdo do usuéario final para a clpesatemos a

transmissao feita da ONU para a OLT e a transmissfotipo multiponto-a-ponto (figura 6).
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Os sinais das diferentes ONUs chegam nas entradds/idor e, devido a sua propriedade
direcional, o quadro de dados oriundos das ONUWgjigdi somente a OLT e ndo outra ONU.
Desta forma na visdo da ONU a rede passa a seradagonto-a-ponto, uma vez que esta
estara transmitindo somente para a OLT, todaVieratitemente das redes realmente ponto-a-
ponto os quadros de diferentes ONUs podem coliasim sendo as ONUs tem que
compartilhar os canais e recursos do meio (trorcilata), necessitando de controle sobre

esse procedimento.

Figura 6 - Trafego Upstream em PONs [Pesaventd]]200

Uma possibilidade de separar os canais da fibisagdo a multiplexacdo por divisdo
de comprimento de ondaVavelenght Division Multiplexing — WDMya qual cada ONU
opera em diferentes comprimentos de onda. Apesaredecamente, esta ser uma solugao
simples, os custos de implementacdo ainda sdossipoe para as redes de acesso, uma vez
que serdo necessarias receptores sintonizaveimawariedade de receptores na OLT para
receber os diversos canais. Outro problema mais aérda seria a ndo padronizacdo das

ONUs uma vez quéasersdiferentes teriam de ser instalados em cada ONtuliando a
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manutencéo destas. A solucdo de uso de lasersigiieis também esbarra na questédo de
alto custo [Kramer, 2002].

Evidentemente alguns autores ndo consideram estadéie do custo pois a tendéncia
do mundo da tecnologia é que 0s precos caiam isigtivemente com o passar dos anos. Mas
vale ressaltar aqui que em alguns casos (comocnalbtgia ATM) esta reducdo nunca se
tornou realidade.

A implementacdo do acesso via multiplexacdo pois@iovdo tempoTime Division
Multiplex Access - TDMAé considerada o método preferido para alocacédcadais em
redes oOticas de acesso pois permitem um Unico em@pio de onda nopstreame um Unico

transceivema OLT [Kramer, 2002].

2.5 Padronizacéo das Redes Opticas Passivas

Os padrdes atuais existentes de PONs séo resultladossforcos de dois grupos
diferentes de fornecedores de servicos rede e mnidederes de equipamentos. Os padroes
representam as visdes e as atitudes diferenteesdgeipos para o problema e o futuro
possivel do mercado da telecomunicacao [Nowak, ]2@3%es dois grupos sao o FSARUll
Service Network Accgss o EFMA Ethernet in the First Mile Alliance)

O FSAN (http://lwww.fsanweb.org) € um forum de faredores de servicos das
telecomunicacdes e de fornecedores de equipamguéogisam um objetivo comum, que é
tornar as redes de acesso em redes verdadeiradeehtsda larga. Participam deste férum,
entre outras, as seguintes companhias de telecoapdeis: Bell Canada, BellSouth
Corporation (EUA), Bezeq (Israel), BT (Inglaterrd&rance Telecom (Franca), Deutsche
Telekom (Alemanha) e também os seguintes forneesdde equipamentos: Alacatel,
Conexant, Lucent Technologies, Fujitsu, Motorolg&Q\ Siemens, Nortel e etc..

O EFMA, que desde 2004 passou a ser parte integdmtMEF Metro Ethernet

Forum) (http://www.metroethernetforum.org/EFMA.htm), foiundado pelas seguintes
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companhias: Accton, AllOptic, BATM Telecom, Cisdelastic Networks, Ericsson, Extreme
Networks, Fiber in the Loop, Finissar, Hatteras videks, Infineon, Intel, NTT
Communications, Passave, Texas Instruments e Wode-Packets tem hoje como membros
empresas que também participam do FSAN, tais cobieraens, a Alcatel, a Bellsoutrh e
outras. Dentre os objetivos do EFMA estdo: desemvopadrbes e promover produtos
baseados na tecnologia Ethernet para a primeifenpbsicionar a Ethernet como a principal
tecnologia de networking na primeira milha e ciacultura, o avanco e a aceitacdo da
induUstria Ethernet na primeira milha das redescdsso.
2.5.1 BPON/APON

“A padronizacao d&roadband Passive Optical NetworfBPON) (rede 6tica passiva
de banda larga) foi a primeira a ser definida. E9891lesta foi aceita pelaternational
Telecommunications UniofiTU)” [Nowak, 2005]. A FSAN foi responsavel petndosso
desta padronizacdo e esta prop6s que o protoddlb deveria ser usada para carregar dados
do usuario, desta forma algumas referéncias apgteio sdo feita como APONATM
Passive Optical Networks

A arquitetura da BPON é bastante flexivel e se tadapm a diferentes cenérios. O
protocolo subjacente ATM fornece suporte para difegs tipos de servico por meio das
camadas da adaptacdo. O pequeno tamanho das &liNae o uso dos canais e caminhos
virtuais permitem a alocagédo da largura de bandpodivel aos usuarios com bom ajuste
fino. Além disso, o desenvolvimento do ATM rusckboneslas redes metropolitanas e seu
facil mapeamento em recipientes SDH/SONET permitenso de somente um protocolo
entre um usuario de uma extremidade a outra. [Np2G0S5]

Apesar das vantagens citadas, a BPON né&o atinguopalaridade esperada. A

complexidade do protocolo ATM, que o torna de difimplantagdo, muitas vezes se
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apresenta como supérfluo. O protocolo Ethernetianmais simples e amplamente difundido

em redes locais, comecou a substituir o ATM lmaxckboneslas redes metropolitanas.

2.5.2 GPON

No ultimo padrdo BPON, a capacidade da transmifisdaxpandida a 622 Mbps no
sentidoupstreame a 1,2 Gbps no sentidibwnstream Entretanto, acredita-se que atingir a
sincronizacdo em velocidades mais altas (acima2@eMbps -upstream € muito elevado
dado a especificacdo da camada fisica das BPONsufaa 2003]. Consequentemente, a
discussdo de uma especificacdo nova de PON paemsnissdo na classe de gigabit-por-
segundo comecou em abril 2001 liderada pelo gri®N: Para esta nova PON, um novo
formato do quadroffameé foi discutido de forma a também transmitir efit@mente pacotes
de tamanho variados, longos tais como o Etherrmirt®s tais como células de 53 bytes
ATM.

Como resultado do trabalho em 2003 o ITU lancodatcas um novo padrdo chamado
Gigabit Passive Optical NetwofkGPON).

A funcionalidade do GPON foi fortemente baseada sem predecessor (BPON),
embora ndo mais baseado no ATM como protocolo sebfa. Ao invés deste, um bem mais
simples “procedimento de enquadramento ger@éneric Framing Procedure- GFP) é
usado para fornecer a sustentacdo tanto para \@raypara servigos orientados de dados.
Uma grande vantagem do GPON sobre outros esquemas todas as interfaces para os
principais servicos sao fornecidas. O emprego d® @&rante que pacotes oriundos de
diferentes protocolos sejam transmitidos em seomndtw original. Funcionalidades também
forma embutidas que permitiram transparente ingggraom outra GPONs e BPONSs.

Nas redes modernas a seguranca € fator cruciaramamissdo de dados. Um
sofisticado mecanismo baseado Advanced Encryption Standaf®ES) e em uma troca

complexa de chaves unicas foi construido paraudtatgra GPON.
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Comparativamente com o padrdo BPON taxas de trae8es mais elevadas sao
especificadas. As GPONs fornecem 2,5 Gbps de krgde bandadownstream
e 1.25 Gbpaupstreamcompartilhada por um maximo de 64 usuarios. Matemtemente
[FTTH, 2011] sob nova nomenclatura (XG-PON) estasgam 10 Gbpslownstreane 2,5

Gbpsupstreampara até 128 usuarios

2.5.3 EPON

O padrao EPON é resultado dos trabalhos do grupbdAERNotando que a maioria do
trafego na rede é orientado a dados e que mecanisfictentes para suporte de aplicacdes
em tempo real ja eram realidade, o grupo acredjt®uos sofisticados protocolos do BPON e
do GPON ndo mais eram necessarios. Uma vez quetocplo Ethernet estd bastante
difundido e se tornou dominante nas redes locameteopolitanas [Nowak, 2005], o EFMA
decidiu ampliar sua aplicacdo para as PONs. A wefisi@l do novo protocolo, com as
adaptacdes necessarias, foi aceita pelo IEEE diberau como 802.3ah em setembro de
2004 [Nowak, 2005]. O principal objetivo deste [@dera atingir a total compatibilidade
com outras redes Ethernet. Desta forma, a funcatadd da camada de controle de acesso ao
meio da Ethernet (MAC) é mantida e as extensdes feawcidas para abranger as
caracteristicas das PONSs. A solucdo atingida élsgm@direta, permitindo a reutilizacdo da
tecnologia e de equipamentos legados. Em seteneb20@D [FTTH, 2011], o IEEE ratificou
um novo padrdo, EPON-10G, oferecendo 10 Ghps taxaitd simétrica. Este novo padrao
manteve toda a compatibilidade dos quadros etheenainalizacdes especificadas no
IEEE802.11ah.

Uma EPON é uma PON que carrega todos os dados setadps em quadros
(“frames) Ethernet. O padrdo IEEE 802.3 define duas coméigbes basicas para redes

Ethernet: no primeiro caso esta ocorre sobre uno rdei acesso compartilhado usando o
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protocolo CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Deiatt, no outro caso
as estacOes podem ser conectadas através dwitch usando interligacoefsill-duplex As
propriedades de uma EPON séo tais que ndo podesfing dem como um caso hem como
outro, uma vez que esta € uma combinacao das duas.

Na direcdo delownstreamou seja em direcdo da operadora ao usuarioténads a
transmissao feita da OLT para uma ONU e a trangimiésdo tipo ponto-a-multiponto (ver
figura 7). Neste caso o quadro Ethernet transmpila OLT passa atraves de gpiitter 1:N
(A relacdo del:N situa-se normalmente entte4 e 1:64) e atinge cada ONU. Cada ONU
entdo extrai seu pacote baseado no endereco MWAEdi4 access conthol Este

comportamento é equivalente ao broadcast padraorteth

M |8 E e
[[[[ neacer | Payioad_|Fos NG e : I

802.3 frame
— :I
ONU 2 !— USER 2
o=
USER 3 I

Figura 7 - Trafego Downstream em EPONs [Pesaveitb] ]

y =

Splitter
Headend

Na direcdo deupstream ou seja em direcdo do usuario final para a opesatemos a
transmissao feita da ONU para a OLT e a transmigsédo tipo multiponto-a-ponto (ver
figura 8). Devido a propriedade direcional do divigcombinersou splitters) o quadro de

dados oriundos das ONUs atingira somente a OLTo@unfia ONU.
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Figura 8 - Trafego Upstream em EPONSs [Pesaven(i,]20

=

Tal situacdo, a ONU ndo pode comunicar-se com uirilUs, é uma fonte de
incompatibilidade entre a EPON e a arquitetura thefet. Fornecer uma comunicacao entre
as ONUs envolveria usar ao menos a camada de cedeodelo de referéncia da OSI na
OLT. Esta situacao é claramente contrastante copadroes existentes [NOWO5].

Kramer et al. [Kramer, 2002] introduziram uma sarada especial que ajuda a
resolver este problema de compatibilidade e asaegumntegracéo perfeita das EPONs com
outras redes Ethernet. A operacdo desta sub-cagmdmmseada em marcar os quadros
Ethernet Ethernet framescom rotulos de identificacdo de enlaiek(ID Tagyg. Cada ONU

€ atribuido um rétulo Unico que é transmitido nedonbulo antes de cada quadro.

2.6 Por que o padrao Ethernet?

A recomendacdo do FSAN (ITU G.983 e posterior G.@finiu uma rede de acesso
otica PON que use o ATM como seu protocolo da canradAPON que evoluiu para
BPON). Em 1995, quando esta recomendacao comegau aditada o ATM surgia com
grande expectativa de dominar as redes locaisdes metropolitanas e as espinhas dorsais
(backbonek das redes.Todavia, desde entdo, esta expectd#llivase tornou realidade e a
tecnologia Ethernet desbancou a ATM, tornando-gadrédo universal aceito principalmente

nas redes locais (com 95% das LANS) [LEEO4].
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Com o surgimento do padrédo Gigabit Ethernet e caesenvolvimento de produtos
comercias 10 Gigabit Ethernet, mantendo a escalatié e facilidade de geréncia do padréo
original, o padréo Ethernet esta ganhando terrasoMANs e WANSs. Logo, se a ATM néao
tornou-se padrao das LANs e ainda deixou de selug@ para as MANs e WANSs, conclui-
se que esta ndo é a melhor solucéo para integra-las

Um forte movimento tomou forca a partir de 2006 fMER006]. Este movimento € o
“Ethernet Everywhefgou numa livre traducao, “Ethernet em Todo Lug&ste movimento
mostra a viabilidade do padrdo Ethernet para assreft acesso e de longa distancia,
ressaltando as vantagens de se ter um unico (desimpadrdo em termos de camada de
enlace ao longo de toda.

A tabela 4 mostra um comparativo entre as espaciies EPON e GPON.

Tabela 4 - Comparativo EPON x GPON [Villalba, 2009]

Arquiteturas EPON GPOXN

Padrio IEEE 803.zh ITU.T G984

Tamanho do pacote de | Vanavel de 64 bytes até | Varidvel de 53 bytes ate

dados 1518 bytes 1518 bytes
Quadro Ethernet GFP/ATM
Largura de  banda 1 Gbis 2.5 Ghb's.
TN

Compnmento de onda 1490 nm ou 1510 nm 1480 nm a 1500 nm

downsiream

Compnmento de onda 1310 nm 1260 nm a 1360 nm
Lpstream

Trifego Voz YVoIP ou TDM TDM
Trafego Video 1550 nm (RF/IP) RF1P
Usuirios na PON 16/32 64

Largura de banda media 60 Mbps' 30 Mb/s 40 Mb's

POT USUATIO
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Segundo dados do relatério dbhe Linely Gruop [Bolaria et Byrne apud
TEKNOVUS, 2010] a previsdo é que em 2012 existan®? 18ilhdes de ONUs EPON
instaladas contra apenas 5 milhdes de ONUs GPONYBE® termos de OLTs esta relacao

seria de 1 milhdo e cem mil portas EPON contrarBiLl@ortas GPON.

2.7 Redes PON de préxima geracao

As redes Opticas passivas até aqui apresentadaseda@s cujos padrdes estao
consolidados e ja sao realidade de mercado. OpasadomdChina TelecomKDDI (Japéo),
K-Opticom (Japéo) e KTT (Coréia do Sul) usam rege©Ns como solucéo para acesso aos
seus assinantes. A Verizon (EUA), Etisalat (Emisadirabes Unidos) e a Korea SK
Broadband (Coréia do Sul) sdo exemplos de empusaslecomunicacdes que oferecem
servicos baseados em GPON [TEKNOVUS, 2010].

Diferentemente das EPONs e das GPON que usam o TDikle-Division
Multplexing para dividir os canais dos assinantes, existeides sobre a utilizacdo de
divisdo de frequéncia (WDMWavelength-Division Multiplexingpara esta multiplexacdo. A

figura 9 mostra um esquema simplificado de uma WBON.

co

R

Figura 9 - Esquema simplificado de uma WDM-PON [8Q)12011]
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Uma nova geracdo de redes PON (NG-PONext Generation Passive Optical
NetworR esta surgindo com a idéia de uso misto entre TOMDM. Essa nova geracao
busca também longo alcance (até 100Km) a altaxideldes de transmissdo (10Gbps ou
mais) com o objetivo de suprir tanto a rede desacesmo a por¢cao metropolitana da rede.
Este estudo ndo ira aprofundar as redes citadda S8ebsecado pois o objetivo principal é

melhoria no trafego de melhor esforco em redes EPON
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3

ALOCACAO DE L ARGURA DE BANDA EM REDES

OPTICAS PASSIVAS ETHERNET

Este capitulo expde os esquemas de alocacgéo derdadg banda
em Redes Opticas Passivas Ethernet com seus riesgeparametros de
sinalizacdo, relaciona as classes de servicos & sequisitos conforme
padrao IEEE 802.1D e ainda faz uma analise do IPAG# servira de base
para a proposta deste trabalho.

3.1 O Protocolo de Controle Multiponto (MPCP)

O padrao IEEE802.3ah definiu dentro dos princigdi@msamada de controle de acesso
ao meio Media Access Control MAC) o Protocolo de Controle MultipontdA(lti-Point
Control Protocol- MPCP) que implanta um mecanismo para transpdeedos de controle
entre as ONUs e as OLTs. Este protocolo serve panger informacgdes sobre a carga da
ONU e outros parametros que devem ser usados neraagle alocacao de largura de banda.
O multiplo acesso ao meio definido na norma IEEB&2.¢ baseado em multiplexa¢do por
divisdo do tempo (TDM), todavia esta ndo define catave ser o esquema de alocagéao de
intervalos de tempdi(ne slot$ a ser adotado.

O MPCP, cuja versao final € de Junho de 2004, deedvolvido para carregar dados
de controle entre as OLTs e as ONUs de modo atéai@l implantacdo de varios esquemas de
alocacéo dinamica de largura de bandgn@gmic Bandwidth Allocation DBA). O MPCP
opera em dois modos: 0 modo regular e 0 modo astobtlerta. No modo autodescoberta o
protocolo usa trés mensagens de controREGISTER REGISTERREQUEST

REGISTER_ACKEstas mensagens sdo usadas para verificar selh €3fd ativa, para
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registrar uma nova ONU e negociar parametros da @NU registrada [Sherif, 2004 este
trabalho o foco é a analise de desempenho duraptecesso de funcionamento regular de
uma rede Optica passiva Ethernet, portanto namtsar& em maiores detalhes da operacao
autodescoberta do MPCP.

Na operacdo regular o MPCP depende de duas messageigontrole Ethernet
(GATE e REPORT) para fornecer a infraestrutura idaligzacdo (plano de controle) para
coordenar a transmisséo de dados de subida. A @talry sentido da descidiovnstream
mensagens GATE para atribuir dinamicamente jamdasmpotimeslot$ para a ONU ativa.
Uma mensagem GATE contém o momento em que uma QGhlaeatorizada a iniciar a sua
transmissdo e a duracéo desta janela de transn{tss@slo). Cabe a cada ONU coordenar
suas filas ativas para priorizar o acesso ao meiande este intervalo de tempo alocado [Zahr
e Gragnaire 2006]. Na Figura 10 apresenta-se at@strdo quadro MPCP. O comprimento
total do pacote é de 64 octetos. Este comprim@mosuas raizes nas limitagcdes impostas
pela camada MAC. O campo do cabecalho consistenerandereco de destino do tamanho
de 6 octetos (DA), um endereco da fonte de tamaeh6 octetos (SA) e em um campo
chamado Tamanho/Tipd€ngth/Typg de 2 octetos, que indica o tipo do quadro Ettern
Para o MPCP o valor do campo dength/Type Para o MPCP o valor do campo de
Length/Typeé ajustado a "88 - 08" na notacdo hexadecimalinférmacédo especifica do
MPCP é carregada dentro da parte referenteogal Link Control(LLC).

O LLC consiste nos campos obrigatérios OPCODE eEBWAMP e em campos
opcionais adicionais cuja presenca depende dalgpmensagem. O campo OPCODE tem o
tamanho de 2 octetos e é usado para distingydoalth mensagem MPCP no sub-nivel MAC.
Cada pacote deve também conter um campo de TIMESTAM4 octetos. A informacédo
sobre o valor do contador da EPON é carregadaaldesite campo e seu valor é usado para

calcular oRound Trip Timg€RTT) de um pacote de controle entre a OLT e um&Oste
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valor sera usado mais tarde no mecanismo de almadgédlargura de banda e limita o
comprimento minimo do ciclo. O valor do contadarsddo também para sincronizar a ONU

aoclockcomum.

Tam Campos
é Destination &Address )
: Source Address . Cavemiho
2 Lenth/Type (88-08) )
2 Cpeade (00-025 b
4 Timestamp y LLC
40 Data/Reserved/Padding

A
|

Figura 10 - Estrutura do Quadro MPCP

O comprimento total dos campos opcionais devedset0O octetos. O “Padding” é
usado para atingir este tamanho, caso o comprintetatiodos campos opcionais nao o atinja
naturalmente, e consiste em octetos onde todogssdw iguais a zero. O quadro é sempre
fechado pelo campo FC@ame checksequence que contem o valor da verificacdo de
redundancia ciclicaQyclic Redundancy CheckCRC) calculada para DA, SA, campo de
Length/TypeLLC ePadding

Para facilitar esta coordenacdo o MPCP estampamadaagem GATE que chega a
uma ONU com um clock locafifnestampp, que posteriormente é usado por outras ONUs para
sincronia dos clocks de modo a evitar potenciasvide temporais. A janela de transmissao
pode incluir varios quadros Ethernet de tamanhagweis. No intervalo de tempo entdo
alocado para a ONU e dependendo também do numenpacktes (quadros Ethernet)
guardados no buffer da ONU, uma mensagem REPORIidsedos quadros de dados do

usuario é enviada no sentido de subigss{rean.
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Tipicamente esta mensagem REPORT contém o tamadessario para 0 proximo
intervalo de tempotifneslo) calculado com base na ocupacdo do buffer da ONlds
receber as mensagens REPORT das ONUs a OLT pastiaiacido de cada uma destas ao
modulo do DBA que sera responsavel pela divisdargara de banda.

Na figura 11 o tempo de esperat) representa o intervalo entre uma mensagem
REPORT enviada pela ONU,)te a resposta GATE recebida da OLT pela mesma @)U
relativa a esta solicitacdo. Neste tempo tem-seéras@ da transmissao dgstream,de
downstreame o tempo computacional que o DBA leva para cafcos dados a serem
enviados na mensagem GATE. O esquema mostra ac&®tude uma uUnica ONU,

evidentemente em multiplas ONUs o ciclo total daTGle baseia também no numero de

ONUs atendidas.
Cticlo da OLT
OTL r ) -
Gate ONL; Repori
ONU —X £ >

— Tespera —i

Figura 11 - Principio de Funcionamento das mensaG&TE e REPORT

Nota-se aqui que o MPCP ¢ independente do DBA, sstee apenas para passar
parametros que servirdo de base para definir cdovaraa largura de banda de acordo com
seu proprio algoritmo. A alocacao de largura dedbaam geral é implementada tendo como
base uma disciplina de servico de filas. Uma dis@pde servigo tedrica desenvolvida para
compartilhar a capacidade de comunicacdo de likwesarregados, de uma maneira

eficiente, justa e flexivel € o GPSsdneralized Processor SharingNado é possivel
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implementar o GPS de maneira exata uma vez queasstane trafego “fluido” (pacotes
infinitesimais). O GPS funciona entdo como uma @spéle “benchmark” para avaliar
disciplinas de servicos realmente implantadas. iplisas como o WFQ Weighted Fair
Queueing (enfileiramento balanceado por peso) atinge faatisamente performances
equivalentes ao GPS. Em 2002 Kramer e Mukherjepuseram o IPACT Iterleaved
Polling with Adapting Cycle Timeque é um esquema de alocacdo de largura de banda
estatistico para as ONUSs no sentido de subida aseaWFQ.

3.2 O IPACT

O IPACT € um processo de enfileiramento que usatégia de monitoramento
intercalado (Figura 12). Por exemplo, a QMNUmonitorada pela OLT enquanto a QNU
envia seus dados de usuario para esta. No semtithrititar este enfileiramento a ONU deve
gerar sua propria mensagem de controle que é amexaddados de transmissao do usuario.
Assim uma determinada ONU informa a OLT quantoedystavam em seu buffer no
momento da Ultima transmisséo, através de uma memsanexada a transmissao regular de
dados do usuario. Fazendo isto, a largura de bamilzamicamente alocada para cada ONU

de acordo com a ocupacéao do seu buffer [Krameg]200

or B B [c] [G]
Rx , \ il&ﬁlﬂ.s /Hﬂ dados fm dados A’ '[1’-_1|I dmlosl

5

Tx « IRl aades\ | / / « |R]aades|
1G] N\ / [

CONUA1

ONU2

Rx

Tx dados

Rx

ONU3

- Mensagem Gate

- Mensagem Report

Figura 12 - Esquema GATE e REPORT no IPACT [Vil&alB009]
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Uma ONU que esteja temporariamente sem permissdoademissdo durante um
determinado ciclo ainda assim é monitorada pela.(sta ONU esta apta a informar a
ocupacao de seu buffer para o préximo ciclo. Pavencéo, a transmissdo de um quadro de
usuario que nao caiba no seu intervalo de templieéapara o proximo intervalo. Para evitar
que um canal de subida seja monopolizado por umd ©in carga muito alta, o IPACT
determina uma janela de transmissdo maximaa.{\para cada ONU. Definido um W
obtém-se entdo o tempo maximo do ciclopading (Tmay quando a ONU esta sob carga

maxima:

8xXWmax

R ) (1)

Tax = Z?I:l(G +

ondeG é o intervalo de espera entre slots adjacentéSER 802.3ah define este valor em
5ms, mas existem estudos para reducéo para lgep Rxa do usuario até a ONU (bps) e N
€ o numero de ONUs atendidas pela OLT.

E definida também uma banda minima garantida p@s@ (Amin) dada por:

L Wmax
Amin = 8 X pra—— (2)

3.3 CLASSES DE SERVICOS.

Para dar suporte a Classe de Servi€tlass of Services CoS), as redes Ethernet
devem ser capazes de classificar o trafego e fernetamento diferenciado para cada classe.
Isto foi conseguido com a introducdo de duas noe@ensdes no padrdao: P802.1p
(posteriormente anexado ao P802.1D) e P802.1q [&ra2002].

O padréo 802.1D diferencia as seguintes classssrdigos:
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1) Controle da Rede (Network Contrgl: caracterizado por “deve chegar 1&”
(must get thenepara manter a infraestrutura da rede. Caso asaepés de
controle ndo estiverem operando apropriadamentesentpenho das demais

aplicacdes pode ser seriamente prejudicado.
2) Voz (Voic@: caracterizado por um atraso maximo de 10 ms.
3) Video (Vide: caracterizado por um atraso maximo de 100 ms.

4) Carga Controlada (Controlled Load: aplicacdes importantes sujeitas a

alguma forma de “controle de admissao”.

5) Excelente Esforco(Excellent Effortou CEO Effor): servigcos tipo melhor-

esfor¢co que a organizacdo devera fornecer aosBentes mais importantes.

6) Melhor Esforco (Best Effor}: trafego comum da LAN como se conhece hoje

em dia.

7) Tradfego de Fundo(Background: transferéncias de massa e outras atividades
gue sao permitidas na rede, mas que ndo devemn afes® por outros Usuarios e

aplicacoes.

Se um elemento ativo da rede tiver menos de date lgumas das classes de trafego
devem ser agrupadas. A Tabela 5 mostra o padr@mesclado para o agrupamento de
classes de trafego.

Tabela 5 - Tipo de Trafego e Agrupamento em FKaarher, 2002]

Numero Tipo de Trafego e Filas Atribuidas
de Filas
1 Controle Voz Video Carga Excelente  Melhor Trafego
da Rede Controlada  Esforco Esforco  de Fundo
5 Controle Voz Video Carga Excelente  Melhor Trafego
da Rede Controlada | Esforco Esforco  de Fundo
3 Controle Voz Video Carga Excelente  Melhor Trafego
da Rede Controlada | Esforgo Esforco  de Fundo
4 Controle Voz Video Carga Excelente  Melhor Trafego
da Rede Controlada | Esforco Esforco | de Fundo
5 Controle Voz Video Carga Excelente  Melhor Trafego
da Rede Controlada | Esforco Esforco | de Fundo
6 Controle Voz Video Carga Excelente | Melhor Trafego
da Rede Controlada | Esforgo Esforco | de Fundo
7 Controle Voz Video Carga Excelente | Melhor Trafego
da Rede Controlada | Esforco Esforco | de Fundo
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3.4 O IPACT modelado usando teoria de filas

Para caracterizar a ONU usou-se 0 modelo de dtagies de filas proposto por Al
Zahr e Gagnaire [Al Zahr, 2006] e ratificado ponheo et al [Lanoo et al., 2007], com trés
classes de servicos que sédo P1 (maior priorid&@@efprioridade intermediaria) e BE (melhor
esforco) (Figura 13). A classificacédo do trafegoONU é feita através da divisdo em filas de
prioridade (portanto trés filas) e o escalonamgela OLT (segundo estagio) € feito baseado
um uma fila FCFSfirst-come-first-servex] ou seja, o primeiro quadro a chegar € o primeiro

ser atendido.

ONU
|"'_ Wax _"'| Pl
- L [ ] Tx —m Usuario
T s
20. Estagio lo. Estagio

Figura 13 - Modelo em Fila

Devido ao interesse deste estudo ser o atrasodimtadjuadros e ndo a eventual perda
destes, considerou-se as filas dos trafegos P&, BER como filas infinitas, ou seja, o buffer
da ONU é significativamente grande em comparacgoaatidade de quadros armazenados
por estas filas. A chegada do trafego possui disg@o exponencial negativa e cada fila tem
uma cota de servico denominagpla De modo a alocar mais justamente a largura ddaban

para as filas considera-se cada cota de servigmprional a sua carga de trafego:

@c = E(‘)‘C (3)

onde). € a carga da classe de servi¢o “@'é@a carga total da ONU (ou s@f cAc) €d: € 0

peso dado a cada classe de servico baseado emiaidage § 6.=1). A estratégia IPACT
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divide a largura de banda alocada para a ONU samedtmente por todas as filas ndo-vazias

proporcionalmente as cotas de servico como segue:

=% _ x Amin (4)
Yc€Qgpc

uc

onde Q significa o nimero de filas ndo vazias ndJOAssume-se também, no modelo, que
cada fila € servida em intervalos de tempo disitibsl de maneira exponencial negativa igual
a 1/uc. Desta forma o primeiro estagio do modelo é ueade buffer infinito tipo M/M/1
tendo cada fila uma taxa de chegada igugleataxa de servicocJAl Zahr, 2006].

Para filas M/M/1 em estado de equilibrio o proceds@aida gerado por uma entrada
Poisson (exponencial negativa) também sera Pois8saim como a combinacdo de
processos Poisson também resultara em outro poPessson [Baynad, 2000 apud Al Zahr,
2006]. Desta forma o segundo estagio também temegime de chegada Poisson com taxa
igual aA. A taxa de servi¢co desta fila € dada porARs sendo esta fila capaz de atender
simultaneamente Wix quadros. Considera-se, também, que o tempo dentisséio de cada
quadro é perfeitamente negligenciavel diante doptehe espera na fila [Al Zahr, 2006].
Desta forma o segundo estagio pode ser modelado aoma fila finita M/M/1/K (onde K é
igual @ Whay).

O IPACT, como sera visto na subsecdo 4.3, propaacuma melhor alocacdo de
banda para as classes prioritarias, mas, como@&imédbs DBAS propostos recentemente na
literatura, relega a importancia do tréfego BE a segundo plano gerando um atraso
significativo neste tipo de trafego. Reduzir estaglizacdo sofrida pelo trafego de melhor
esforco BE é o objetivo principal desta dissertag@oproposta para obtencédo deste objetivo

sera apresentada no capitulo seguinte.
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A

PROPOSTA PARA MINIMIZAR A PENALIZACAO DO

TRAFEGO DE MELHOR ESFORCO (BE)

Neste capitulo apresenta-se a proposta principataldrabalho,
iniciando-se com a revisao de trabalhos relaciorgda modelagem e a
flexibilidade do modelo criado. Ainda aqui se masirprocesso usado para
validar o modelo proposto.

4.1 Trabalhos relacionados

Neste trabalho busca-se investigar aspectos dac@locde largura de banda em
EPONs e quais seus impactos nas diversas classeafeigo suportadas. Sao0 muitos os
trabalhos recentemente publicados propondo um métaals eficiente para esta alocacéo
principalmente porque o padrédo IEEE802.3ah ndoueresquema definido, limitando-se a
definir o MPCP Kulti-Point Control Protocol)que é um protocolo que transporta dados de
controle entre a ONU e a OLT.

O escalonamento IPACTnterleaved Polling with Adapting Cycle Timgroposto
por Kramer et al. em 2002 [Kramer, 2002] praticat@einicia os estudos em relacdo a
alocacéao dinamica de largura de banda em redes ERi@# atualmente este escalonamento
serve de base para as propostas apresentadasumeast&ramer et al. propuseram em 2004
[Kramer, 2004] um esquema denominado Enfileiramehtsto com Curvas de Servico —
FQSE Fair Queueing with Service Envelope® FQSE é uma politica que pressupfe uma
relacdo hierarquica entre os escalonamentos inftis-© intra-ONU, tal que a OLT forneca

as ONUs um indicador que lhes permita determinaslome de trafego de cada fluxo que se
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pode transmitir tal que os recursos da rede sejmdidbs entre os fluxos de maneira
balanceada e, portanto, justa [Pereira, 2007].

O modelo em filas hierarquicas para estudo de EPONssado por Kramer et al.
[Kramer, 2004] e modelado para resolucéo analfaAl Zahr e Gagnaire [Al Zahr, 2006].
Este modelo serviu de base para a modelagem pesRiedPetri neste estudo.

Outra abordagem foi feita por Pereira et al. [Paye2007], que propuseram uma
politica denominada Compartilhamento Proporciormah Reserva de Carg&rpportional
Sharing with Load Reservation PSLR), com a qual atinge resultados bem proxioms
FQSE de Kramer et al. [Kramer, 2004], porém comcusto computacional menor.

Em 2010 Zi-vi e Suo-zhu [Zi-vi, 2010] propuseram w@hgoritmo de alocacao de
largura de banda (DBA) baseado em previsdo dogwafempartilhado em EPONBynamic
Bandwidth Assignment Algorithm Share-based theiplelTraffic Prediction - SMTPpara
garantir a largura de banda as classes de sersiggatadas pelas ONUs no sentido de
subida.

Na Tabela 6 tem-se um resumo dos trabalhos aqdioelhdos citando observacgdes
relevantes em relagcao a esta dissertacéo.

Analisando essas pesquisas, verifica-se que aaguest escalonamento em redes
EPON ainda possui aspectos em aberto. Percebarsieémn, em todos esses estudos, que o
tradfego de melhor esfor¢co (BE) € sempre negligeloci€omo visto na sesséo 1.2 o trafego
desta classe ainda representa uma parcela signdicdo trafego mundial em redes IP e
segundo previsao da CISCO [CISCO, 2010] nos prégitmes anos ainda representara pelo
menos 40% do total trafegado nas redes mundiaistalCferma, buscou-se neste trabalho
minimizar a penalizacdo do trafego de melhor esfodeixando as classes de trafego

superiores dentro de seus limites de exigénciadkdgqde de servigco (Qo0S).
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Tabela 6 - Resumo dos trabalhos aqui relacionados

Autor Proposta Obs:
Kramer et al. (2002) | IPACT — um algoritmo| O IPACT serviu como
dindmico de alocacdo dereferéncia para a proposta
largura de banda emdeste trabalho.

contrapartida aos
algoritmos estaticos

Kramer et al. (2004) FQSE - algoritmg O FQSE divide
hierarquico  entre  os escalonamento entre
escalonamentos inter-inter-ONU e intra-ONU
ONU e intra-ONU semelhante ao proposto

no modelo de filas de
dois  estagios deste

trabalho
Al Zahr e Gagnaire Modelo Analitico para @ Modelou o IPACT em
(2006) protocolo MAC  do| Filas
803.11ah
Pereira et al (2007). PSRL — Modelo baseatltsa 0 GATE e REPORT

em Reserva de Carga | para previsdo da préxima
carga da ONU
Resultados proximos ao
obtido pelo FQSE.
Zi-vi e Suo-zhu (2010)| SMTP - DBA basead( Baseia-se também em
em previsdo do trafegpprevisdo de carga da

compartilhado em ONU para a préxima
EPONs transmisséo. Far
comparacao com

algoritmos tradicionais d
alocacdo de largura de
banda.

4.2 O Modelo em Rede de Petri

O formalismo a que se chama de redes de Petrinildasa representacdo de sistemas
dindmicos a eventos discretos, com atividades comttes e assincronas [Menascé, 2003].
Entretanto, originalmente estas redes ndo permifiaalisar questdes relacionadas com o
tempo. Com o passar do tempo novas funcionalidmtasn adicionadas as redes de Petri
originais gerando o que se chama comumente de mdeleBetri de alto nivel. Essas
funcionalidades foram acrescentadas para resolvas rfacilmente diversos tipos de
problemas. Assim, surgiram as redes estocasticam (subdivisdo das redes de Petri

temporizadas) e as redes de Petri coloridas [Mén2803].
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Em uma rede de Petri tradiciontdkensséo indistinguiveis. Em uma rede de Petri
colorida, cadaokenpossui um valor. Em varias ferramentas para rddd2etri coloridas, os
valores dosgokensséo tipados, e podem ser testados e manipuladndaisma linguagem de
programacao funcional. As redes de Petri estoe&s8éo uma derivacao de redes de Petri
temporizadas, que adicionam tempos nao-deterntosstitravés de aleatoriedade ajustavel
nas transicoes. A distribuicdo exponencial é atilez para temporizar essas redes. As redes de
Petri estocasticas podem ser combinadas com asdedeetri coloridas.

Para modelar a rede aqui proposta usou-se a fartar@aNAMICS Data Network
Architecture: Modelling Concurrent Systéntesenvolvida no Departamento de Ciéncia da
Computacdo na Universidade da Cidade do Cabo, rigaAfio Sul, pelos pesquisadores
B.Changuion, I.Davis e M.Nelte [DaNAMICS, 2009].t&$erramenta permite modelar redes
de Petri estocéasticas coloridas e é disponibilizadtuitamente. O modelo de fila convertido
para rede de Petri resultou no esquema mostradioggnea 14. O detalhamento do processo

de construcéo deste modelo pode ser visto no Ahexo

EC:lDanamlcleaan\l'llCS\.Onu_Valld.hlm
—

[4]

o [] |

Figura 14 - Modelo em Rede de Petri Estocasticarilal
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A ferramenta permite simular um namero de iterag@@estante alto com baixo tempo
de processamento. No caso aqui apresentado asgdaslforam de um milhdo de iteragdes,
que equivalem a um tempo de 200 segundos de tabalNU, e levaram em média apenas
10 segundos de tempo de simulagcédo. O valor de uh@ande iteracdes foi escolhido apds
sucessivos incrementos até obter-se um valor gabik=ou os resultados. A estabilizacéao
ocorre ap6s um numero significativo de iteracdess p necessario compensar o periodo de
aquecimentowarm-up do modelo.

A ferramenta fornece entre seus resultados o tamnanddio da fila em cada lugar da

rede (Figura 15).

£ DaNAMICS Results Viewer
File Calculate

rﬂ Invariant rfg Coverability |/® Simulation r+ Performance

Transition Throughput
E=calonadora ; Transition Throughput, 2492 876 +- 10,926
16a : Transition Throughput: 827 344 +- 6,702
18a : Transition Throughput: 330,71 +- 6,714 I
14a : Transition Throughput: 834 883 +- 6,73
eloc_3a : Transition Throughput, 827,344 +- 6,702
eloc_2a : Transition Throughput: 830,71 +- 6,714 =

Mean Humber of Tokens per Place

Gerador_T1a: Mean Tokens Per Place: 1 +i-0 —
Fila_T1c: Mean Tokens Per Place: 0+~ 0
Fila_T1h : Mean Tokens Per Place: 0 +- 10 |

ila T1a:Mean Tokens Per Place: 0166 +- 0] =]
Geradar_T2c : Mean Tokens PerPlace: 0+~ 0
Geradar_T2b: Mean Tokens Per Place: 1 +1- 0 -

Figura 15 - Resultados da simulacdo com énfasamartho da fila

Utilizando-se este resultado calculou-se o afrastal dos quadros aplicando as
férmulas de Teoria de Filas [Menascé, 2003]. Osattatal € dado pela parcela de espera na
fila adicionado a parcela do tempo de atendimedttempo de atendimento evidentemente

nao depende do tamanho da fila, apenas da taxervdecs Na parcela do tempo de espera na

® Existem outros parametros para definir a qualidieervico oferecida, todavia como o foco destaetiacéo
€ a tradfego BE, o atraso é mais significativo peadados trafegados nesta classe (HTTP, FTP, P@PP S
entre outros) que, por exemplo, a variagao deiter{J



46

fila as formulas foram manipuladas de forma quengpb total no sistema (atraso) ficasse em

funcdo do tamanho da fila. No primeiro estagidadiM/M/1, entéo:

-1 (5)
T = —
e
AZ
F= u(u-2) ©6)

onde T € o tempo total no sistema, NF € o tamahfilale u €\ sdo respectivamente as
taxas de servico e de chegada no sistema.

No segundo estagio onde a fila € M/M/1/K tem-se:

(7)

_kK  (@A+w(@a-Po) 1
T = rAETE— +u
e
A+ 1—-Po
NF = K_( u)f1 ) (8)

onde K é o tamanho duauffere R € a probabilidade de termos zero elementos nensist
Manipulando as férmulas pode-se obter o tempo tigaatraso em cada fila. No primeiro

estagio:

T = NF.L 9)

e no segundo estagio:

T=—+- (10)
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4.2.1 A FLEXIBILIDADE DO MODELO

Para modelar a ONU aqui apresentada usaram-se an@metros os dados da Tabela

Quando converteu-se este modelo para Rede det®@ds essas grandezas foram
baseadas em quadros, ou seja, tamanhos foram tidasete bytes para quadros e taxas e

velocidades para quadros por segundo. Para issnanho padrdo do quadro utilizado foi de

1500bytes.
Tabela 7 - Pardmetros do Modelo
Simbolo  Parametro Valor OBS

N Numero do ONUs 16

n Numero de classes de trafego 3 Mesmo numerdade fi
no estagio 1.

Ry Taxa de transmissao usuario- ONU 100Mbps

R, Taxa de transmissdo da EPON 1000Mbps

L Distancia maxima ONU-OLT 20Km Para consideragmpo
de transmisséo
desprezivel.

B Tempo de espera entre slots adjacentes 5ms OdEtftla a
possibilidade de reduzir
este tempo para 1ms.

Wmax Tamanho méaximo do slot de tempo 15000 bytes
Tmax tempo maximo do ciclo gmlling 2ms Calculado por (1)

No modelo proposto por Al Zahr e Gagnaire [Al Za&2006] foi modelada somente
uma ONU entdo toda a resolucéo baseia-se em gag &8dONUs servidas pela OLT tenham
0 mesmo nivel de acordo de servi¢o (SLA).

Com a facilidade de replicar a ONU representadaresdes de Petri e modelada no
DaNAMICS nesta dissertacdo, o modelo apresentade g@mra fazer andlises com ONUs
com diferentes SLAs o0 que pode ser bastante Gtitildea heterogeneidade dos clientes que
uma OLT pode atender na pratica.

4.2.2 VALIDACAO DO MODELO

Para validar o modelo fez-se uma simulacdo com arénpetros idénticos aos

parametros utilizados por Sawsan Al Zahr e MauBagnaire [Al Zahr e Gagnaire, 2006] em
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sua proposta de solucdo analitica. Os resultadtisiosbpelo modelo aproximaram-se
satisfatoriamente dos resultados obtidos no aciigdo (Figuras 16 e 17).

Na nomenclatura que usou-se neste trabalho a Pdrga2 e BE s&o respectivamente
equivalentes aos trafegos EF, AF e BE de Al ZaBagnaire [Al Zahr e Gagnaire, 2006]. Os
pesos de prioridade destes trafegos sao respeetinar, 2 e 1, ou seja, o trafego P1 (EF)
tem trés vezes mais prioridade que o trafego BEtrafego P2 (AF) tem duas vezes mais

prioridade que o mesmo trafego BE.

@ SN e . P
& i, (TN e IO e IO L O O N W o | S
o CRa B R o R R
o A S T [ 2 s
ca O I O - =
! ] boow M BHL R i
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= ] I kel 4 i
= bt L 4 :
5 0,001 4§ At L
o 3 - p— . e :

oos 01 015 02 025 03 03
Total traffic load

| #— EF —+—AF —a EIE|

Figura 16 - Reproducéo parcial dos resultados obfbr Al Zahr e Gagnaire [Al Zahr, 2006]
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Figura 17 - Resultados obtidos neste trabalho can@inpetros idénticos aos de Al Zahr e Gagnaire
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Para demonstrar a penalizacéo trafego de melhor esforcBest Effort— BE),

previamente constatada nos trabalhos recentemehliegros execou-se uma simulacao e

posterior calculo do atraso total dos quadros cararga da ONU atingindo até 40% de

carga total e com cada classe servico igualmente distribuida na utilizacdo dada de

subida da ONU (Figura 18

0,1

—e—P1

——P2

0,01

Atraso do Quadro por Classe (segundos)

BE

0,001 -

0,0001

0,2 0,3 0,4 0,5

Carga Total da ONU

Figural8 - Demonstragdo da penalidade do trafego BE

Como se pode notar pelo resultado&ego BE comeca a sofrer penalizagdo m

alta quando a carga da ONU cresce. O atraso atilagegnfiguracdo aqui simulada, a casi

dezena de segundos quando a carga ultra35% da capacidade total.

O atraso neste tipo de trafego pode chegar a 's no qual mesmo as aplicaci

tradicionais baseadas no TCFcam comprometidas em funcé&o do ero de tempo destas

(Time Ouy.
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Matematicamente, através do modelo de filas, pederdender que este aumento
substancial se da quando a carga do trafego lBg 6e aproxima ou até ultrapassa a
capacidade de atendimento dada pelo DBA para elg).([Caso fosse analisada
separadamente a fila BE estaria aproximando-senstabilidade que, segundo a teoria de

filas, é atingida quando>pl.

4.4 Minimizando a penalizacéo do BE

Como se viu na sec¢éo anterior, o trafego BE sadralizacao significativa quando a
largura de banda alocada pelo IPACT para este @mugre o trafego deste tipo gerado na
ONU. Esta situacdo ocorre, pois no IPACT o escahmmio baseado no peso nao leva em
consideracao este parametro (4). Aqui se propdeque seja calculado (pela equacéo 4) e
comparado a\ge. Caso este seja menor entdo as larguras de bahdasedistribuidas

conforme a segquir:

uge =1,02 X Age (12)

ne=—— (12)

= Teeowc X Asomra

ondeAsosra € dado por

Asopra = Amin — Ve (13)
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A constante “1,02” que representa um acréscimdfle@ ke (equacao 11) em relacdo ao
Ase foi obtida através de simulacédo de aumento gratki@l5% em cada nova simulagéo. Até
o aumento de 1,5% o ganho no trafego BE se mostgignificante. Quando atingiu-se 0s
2% os resultados obtidos foram satisfatorios (ompdera ser verificado no capitulo 5 deste
trabalho). Um aumento de 2,5% comeca a compronostdrafegos que devem ter maior

privilégio na rede em funcéo de sua necessidaderdeo.
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5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo faz-se a analise dos resultadosdobtcom este
trabalho. Primeiramente mostram-se 0s cenarios asa@ém seguida 0s
resultados para, entdo, finalizar com uma analismparativa da proposta.

5.1 Cenarios

Para este novo esquema de alocacdo de larguranda ftaam feitas as simulacbes
levando em consideracdo trés cenarios de divisdatiizacdo do canal da ONU pelos
trafegos P1, P2 e BE, conforme a Tabela 8. As igades dos trafegos sdo as mesmas

explicitadas na Subsecéo 4.2.1, ou seja, P1 tem3$péx2 peso 2 e BE pesol.

Tabela 8 - Cargas de Trafego nas ONUs

Cenario Carga P1 Carga P2 Carga BE
1 20% 30% 50%
2 33% 33% 33%

A escolha destes cenarios deu-se com obijetivo lokér ¢@s situagbes que podem
surgir na rede com relagéo ao trafego BE.

No cenario 1, no qual o trafego BE representa 58%adga total da ONU, tem-se uma
reproducdo muito préxima do cenario atual da cdegde trafego nas redes IPs globais
[CISCO, 2010]. No Cenério 2 uma projecdo na quahap um terco da rede teria este trafego
0 que pode ser considerado plausivel para depd@6Xie (conforme mostrado na Subsec¢éo

1.2).
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No ultimo cenario terse uma projecao pessimista em relacdo a estedrategual
ele se tana apenas 20% do trafego. Este ultimo cenariosimblbido para testar os efeitos
melhoria proposta mesmo em situacdo extrema deomieédncia de trafego de clas:

prioritarias (o que nao é previsto pelo menos panaroximos 3 anos [CISCO, 201

5.2 Resultados

Nas subseccles seguintes aprese-se 0s resultados obtidos com a nova prof

comparandas com os resultados obtidos usando o IP.

5.2.1 CENARIO 1

Neste cenario, usando o IPACT, r-se que com cargas superiores a 25% da «

total da ONU o trafego Batinge a casa de atraso proxienh0 segundos (figu19)

0,1

0,01

Atraso do Quadra por Classe (segundas)

¢,001 - 55—

0,0001

a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Carga Total da ONU
Figural9 - Desempenho do IPACT no cenéario 1

Usandose a proposta deste traballFigura 20) conseguise manter, no interva
estudado (até 40% da carga total da ONU), o trédtgcom atrasos inferiores a 0,1 segu
e 0 atraso na classe P1 atingiu valores poucoisopera 1ms (um milissegundo). A classe
ficou abaixo de 10 milissegund Comparandse estes valores com o0s valc
recomendados pelo padrdo IEEE802.Subsecéo 3.3) note que o atraso dos trafegos F

P2 estdo compativeis com as classes de voz e
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c1

Atraso do Quadro por Classe (segundos)

0,01 ——P1
—— P2
RF
0,001 M/
0,6001
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5

Carga Total da ONU

Figura 20 -Desempenho da proposta de melhoria do IPACT naricet

5.2.2 CENARIO 2

Neste cenario, usando o IPACT, o trafego BE coradgezar seriamente prejudicadc

partir de 35% da carga total da ONFigura 21)

0,1

=Pl
——P2
BE

0,01

0,001 -4%‘.——4-:&

0,0001

Atraso do Quadro por Classe {segundos)

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Carga Total da ONU

Figura 21- Desempenho do IPACT no cenario 2

Usandose a proposta deste trabaltFigura 22) conseguise manter, no interva
estudado (até 40% da carga total da ONU), o trdBtgoom atrasos inferiores a 0,1 segu
e 0 atraso na classe BIP2atingiram valoresuperiores a 1ms (um milissegur. Mesmo
assim na carga de 40%traso da clas P2 ficou em taro de 5 milissegundos e o da cla

P1 pouco acima de 2 milissegunt
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Atraso do Quadro por Classe {segundos)

0,01 ——P1
——P2
BE
0,001 - . . __./
0,0001
] 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5

Carga Total da ONU

Figura 22 -Desempenho da proposta de melhoria do IPACT naice?

5.2.3 CENARIO 3

Neste cenario como a carga do BE é bem menor gai®utoos cenarios estudac
(20% do total da carga das ONU) esta classe sO coseegarejudicada em patamares ac

de 60% da carga total da ONFigura 23).

0,1

——P1

—=—F2
0,01

BE

0,001

Atraso do Quadro por Classe {segundos)

0,0001
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Carga Total da ONU
Figura23 - Desempenho do IPACT no cenario 3




56

Aplicando-seneste cenari@a proposta deste trabalho (Fig@4) o atraso do trafego
BE mantevese proximo ou abaixo de 0,1 segundo até uma caeg&Of8o do total d

capacidade da ONU.

0,1 =

0,01 ——P1
——P2
BL

0,001 -

Atraso do Quadro por Classe {segundos)

0,0001
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Carga Total da ONU
Figura 24 -Desempenho da proposta de melhoria do IPACT naice3

Vale ressaltar que a partir dos 50% a penalizagavafegoP1 (de maior prioridade
ultrapassa a penalizacdo do trafego P2 (prioridt@demediaria). Mesmo assim o atraso t
dessas duas classes (P1 e P2) ainda é inferiornailis8egundos o qi, segundo a norma
IEEE802.1D (sesséao 3.3 compativel para trego de voz e video.

O cenario 3 aqui apresentado foi estudado parficagro comportamento da melho
propostanuma situacao na qual o trdfego de melhor esfotiggcdmente pequeno em relac
aos demais trafegos. Esta situacdo, em termosafegardobal em redes IP [CISCO, 2010]

uma situagdo que pouco espelha a realidade daspadeos proximos an

5.3 Andlise dos resultado

Analisando os trés cenarios estudados,-se que o IPACT melhorado, propo

neste estudo, reduz significativamente a penalidadeafego BE (melhor esfor¢o) sem qu
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custo impactado nas classes de maior prioridadesséiciente para prejudicar trafego de voz

e video segundo parametros do IEEE802.1D.

A Tabela 9 mostra comparativamente o percentuabhdga na ONU na qual o trafego

BE tem baixa penalizacdo sem prejuizo das classtafégo privilegiadas.

Tabela 9 - Comparativo de Utilizacao da ONU na guahfego BE tem baixa penalizacéo

Cenario Percentual de utilizacdo da ONU no qual o BE ten]  Ganho (em
baixa penalizacao sem prejudicar os trafegos pontos
prioritarios percentuais)
IPACT Tradicional IPACT Melhorado
1 20% 40% 20%
2 30% 40% 10%
3 45% 60% 15%

Analisando-se entdo a Tabela 9 observa-se que cowlleria proposta no IPACT

conseguiu-se aproveitar um maior percentual daacatgl disponibilizada para a ONU sem

prejudicar os trafegos prioritarios e mantendorasat dos quadros BE em valores bem mais

satisfatérios para o usuario final.

Apesar da proposta deste trabalho se basear emardag condicdes minimas para o

trafego BE das redes EPONSs, evidentemente ndodeedmxar de analisar o impacto sobre

os trafegos de maior prioridade, denominados agiilde P2. A Tabela 10 mostra o aumento

do atraso nestas classes em cada cenario sob ppaaientual obtido de utilizacdo da ONU.

Tabela 10 - Comparativo de aumento do atraso aaseas privilegiadas

Atraso (em segundos) nas classes sob a carga usada Aumento do
Cardi cenario atraso
(carga) (segundos)
P1 P2 P1 P2
IPACT IPACT melhorado IPACT IPACT melhorado
1 (40%) 0,001 0,002 0,002 0,006 0,000  0,0(
2 (40%) 0,002 0,003 0,003 0,005 0,000  0,0(
3 (60%) 0,008 0,010 0,007 0,008 0,00  0,0(

Analisando-se os valores do aumento dos atrasoslasses P1 e P2 conclui-se que,

apesar de em termos percentuais eles serem sagmifis, em termos absolutos, em nenhum

dos cenarios, eles ndo elevam o atraso do trafegamPmais de 1 milissegundo e mais que 4
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milissegundos para a classe P, sempre mantendoaasses dentro dos parametros de atraso

maximos exigidos para as classe, conforme visBulsecao 3.3.
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6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais e ostap de
trabalhos futuros que podem ser realizados a paeste.

6.1 Conclusoes Gerais

Nesta dissertacdo apresentou-se um modelo hibmal@ieo/simulado para analise de
trafego no sentido de subida de uma Rede OpticsivieaBthernet (EPON). O modelo feito
em redes de Petri se mostrou valido quando compacacth os resultados analiticos e
também com outras publicacdes recentes sobre ER®Id. vantagem deste modelo é sua
baixa complexidade computacional que permite sigigs de alto nimero de iteragcbes com
baixo tempo computacional.

A ferramenta DaNAMICS permite multiplicar com faddde a Unidade Otica de
Rede (ONU) modelada em Petri e com pequenas degagiar novas unidades com Acordo
de Nivel de Servicos (SLAs) diferentes da origi@sta forma pode-se combiné-las e gerar
um Terminal Otico de Linha (OLT) atendendo ONUsehegéneas 0 que se apresenta como
uma alternativa interessante aos trabalhos que ntomia geral como premissa OLTs
atendendo clientes em unidades com mesmas SLAs.

Como visto ao longo desta dissertacdo o trafegmelor esforco (BE) tem sido
repetidamente negligenciado nos estudos sobrecdloate largura de banda em redes Opticas
passivas, apesar de sua alta predominancia nasatags e nas previsdes de trafego futuras.
Conclui-se entdo que, um mecanismo que garantano faacionamento deste trafego é

necessario para garantir a continuidade dos serttigdicionais, tais como HTTP, FTP, POP,
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SMTP, IMAP entre outros, que ainda sdo notadameegr@nde massa de dados que circulam
nas redes IPs mundialmente.

A proposta de melhoria do IPACT mostra-se bastaateajosa quando a carga de
trafego de melhor esforco (BE) da ONU é significaifpelo menos 1/3 da carga total). Nesta
situacdo tem-se uma melhoria sensivel no desempiadie trafego sem que os trafegos de
maior prioridade sofram penalidades significativ@esando a carga da ONU caracteriza-se
por alto percentual de trafego prioritario, a satug@roposta pode acarretar uma penalidade
nestes que prejudiqguem as aplicacbes mais senafvaisaso, como voz e video. No cenario
com apenas 20% de trafego BE, quando a solucéaplicada, o trafego de maior prioridade
sofreu um atraso de 10 milissegundos quando atbfgfit de utilizacdo da ONU. Este atraso
chegou a superar o atraso do trafego de prioridddemediaria. Vale aqui ressaltar que este
cenario no qual temos baixa carga do trafego BB €enario que pouco espelha a realidade
atual das redes globais, bem como as previsbe®eaego para os proximos anos [CISCO,
2010]

Analisando-se de maneira geral o objetivo do trehatjue era reduzir a penalidade
sobre o trafego BE, foi atingido em todos os t&sacos estudados, o que demonstra que a
melhoria proposta € uma alternativa interessani@wel para aplicar no cenario na qual as
redes ainda trafegam uma grande carga de dadasfickos como de menor prioridade

(trdfego de melhor esforco — BE)

6.2 Trabalhos Futuros

Para aprimoramento deste trabalho sugere-se ooegtuid obtencdo de um algoritmo
que calcule automaticamente, com base na cargaaftma da ONU, a constante que foi

usada para compensar os atrasos no trafego BE@&mad4d). Uma seqiencia de testes com
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diversos cenarios nas ONUs (inclusive com difeeri¢As) pode gerar dados para o
desenvolvimento deste algoritmo.

Um mecanismo que compense a aumento do atrasdagas< privilegiadas quando
estas sdo a maioria na carga da ONU também poedendns estudo derivado, de forma a
tornar mais ampla a aplicabilidade da melhoria pste

Devido a flexibilidade do modelo desenvolvido, ppesta na Subsecédo 6.1, outro
interessante trabalho futuro é aproveitar este toopara gerar ONUs que tenham SLAs
diferentes e desta forma analisar melhor o impactcatraso de quadros em redes com
clientes heterogéneos.

Ampliar os testes aqui realizados para o emergeadedio 802.3av (10G-EPON), que
€ desenvolvido sob a premissa de total compat#giBdcom o padrdo 802.3ah, também
contribuird para analisar a proposta sob este pat@amar de velocidades das redes Opticas

passivas Ethernet.
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Anexo | - Modelagem da ONU em redes de Petri
usando a ferramenta DaNAMICS
A ferramenta DaNAMICS apresenta uma area de trabadina a criacdo da rede de

Petri na qual é possivel a configuracdo dos lugépéscey, transicbes temporais ou

imediatas, arcos e éskenscoloridos (Figura 25).

ﬂdH.ﬂHIf'E

mmad La [t

Lugzra:

|Piaces) Transigoas Transicogs

| ltemparizzdzz) limadiztzz)

Figura 25 — Ambiente de Trabalho do DaNAMICS

O modelo final proposto para representar a ONU enéstbalho foi modelado
conforme a Figura 26 na qual se tem as trés fégagalego (P1, P2 e BE) e fila de segundo
estagio que é a saida da ONU para a OLT. Na figumase as trés filas destacadas conforme
as cores dadas paratokensna Rede de Petri Colorida (Vermelho — P1, Ver@2-e Azul —
BE). Vale notar que na visdo da OLT estas filafsemidas em uma Unica fila que sera

servida peldimeslotoferecido por esta, baseado no seu algoritmoadammento.
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[ Ip:panamicsionu_Validbim

Fila go P1

Fila do P2

scalomador O

Fila 2° Estagio

Fila do BE

|« —
Figura 26 - Filas modeladas em Rede de Petri Glalori

A primeira parte modelada foi a dos geradoresafedos Gerador_T1, Gerador_T2 e
Gerador_T3. Eles séo responsaveis por gerar trafegarés classes de maneira proporcional
aos cenarios propostos (Cenario 1, Cenéario 2 erioed)a

A proporcao do trafego gerado € dada nas transiCées 1, Taxa 2 e Taxa_ 3, que
somadas devem representar a totalidade da car@iNtdanaquele momento. Por exempilo,
numa carga total da ONU de 5000 quadros por segendoa proporcédo de 50% de trafego
BE, 30% de trafego P2 e 20% de trafego P1 (cenBritem-se que o temporizadores
Taxa_T1, taxa T2 e Taxa_T3 devem ser respectivanifto (20% de 5000), 1500 (30% de
5000) e 2500 (50% de 5000). Na figura 27 tem-sexeaTT1 (chamada na ferramenta de
firing weigh) sendo configurada para esta situacao.

A numeracao “100” vista na mesma Figura 27 indiga gsta transi¢cao colorida gera
apenas tokens vermelhos, ou seja, um token verpedho tokens verdes e zero tokens azuis

(1-0-0).
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Figura 27 - Configurando a Taxa_T1

Nas transicdes Veloc 1, Veloc_2 e Veloc_3 é qudedime a prioridade do trafego.
Como P1 é trés vezes mais prioritario que BE e lR3 dezes mais estes serdo configurados
proporcionalmente a estes valores, sendo que a destas velocidades evidentemente tem
que ter a capacidade total de transmissao da Oatgufa de banda dada para cada ONU,
convertida para quadros por segundo). Foi consideagui que o canal da ONU tem uma
capacidade total de 100Mbps (ver Tabela 7) e qupiadros possuem um tamanho meédio de
1500 bytes.

Na transicdo Escalonador levou-se em consideragéi@a gapacidade do canal que vai
atée a OLT é de 1000Mbps (1Gbps) (ver Tabela 7) éamlbonvertida para quadros por
segundo. Na saida da ONU (Lugar “Onu”) a fila teamanho limitado (fila M/M/1/K) este

limite & colocado no campdithited’ do lugar “Onu” fplace conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Limitando o numero Maximo de quadrodildada ONU

Depois de modelado o sistema executa-se a simutpgdmo caso desta dissertacao

consiste em 1 milh&o de iteracdes. A Figura 29 raeste procedimento.

DaNAMiCS Results Viewer
File Calculate

( [ mvariant | &3, Coverability | % Simulation | - Performance

Enter simulation run length: 1000000
Calculate

Figura 29 - Realizando as itera¢cfes

Chegou-se a este valor apds sucessivos incremat#ogerificar que os valores do

tamanho da fila estabilizavam (ver figura 30).
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Figura 30 — Atingindo a Estabilidade na Simulag&o

O resultado da simulacao fornece entre outrogesilo tamanho da fila de cada lugar

(place (Figura 31).

DaNAMICS Results Viewer

File Calculate

r@ Irrariant y’gﬁg Coverahility ﬁ + Performance |

Transition Throughput

Escalonadara : Transition Throughput 0,067 +- 0,041 -
163 Trangition Throughput: 0 +/- 0

15a : Transition Throughput: 0 +=0

14a : Trangition Throughput: 1669 4349 +- 5 668
gloc_3a: Transition Throughput: 0 +- 0
eloc_2a: Transition Throughput 0 +5- 0

IMean Number of Tokens per Place
|Bad33c cMean Tokens Per Place: 0 +5- 10 -

Saida_3b : Mean Takens Per Place: 0 +- 0
Saida_3a : Mean Tokens Per Place: 0 +- 0
Saida_2c : Mean Tokens Per Place: 0 +- 0
Saida_z2b : Mean Tokens Per Place: 0 +- 0
Saida_Z2a:

Mean Takens PerPlace: 0+~ 0

“Figura 31 - Resultado da simulagao
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Para cada situacdo da ONU repetiu-se o0 experintEztoezes. Os resultados obtidos
foram usados para obter as médias dos tamanhddaga€stes resultados forma lancados

em um grafico de modo a calcular o intervalo ddiaaga (Figura 32).
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Figura 32 — Achando o intervalo de confianca

Os resultados obtidos estavam num intervalo deiasogd de 95% (noventa e cinco
por cento). Foram estes valores médios se utilparma o célculo do atraso em cada fila e

assim obter o atraso médio total dos quadros emdaistema da ONU.



