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Abstract. The removal of data at the destination in opticatket-switched

ring networks allows for spatial reuse of the riagd, consequently, provides
high performance. Nevertheless, destination remaowaly lead to access
unfairness. This paper introduces two new prototmlsromote fair access to
the medium at network node and application flowelevThe performance
delivered by these protocols from the TCP standpw@inassessed through
computer simulations.

Resumo. Em redes 6pticas em anel com comutacao de paaotrocao dos
dados no destino permite a reutilizagdo espacialcdpacidade do anel e,
consequentemente, prové alto desempenho. No entanéonocdo de dados
no destino pode acarretar em injustica no acessonao. O presente
trabalho introduz dois novos protocolos para proeroyustica de acesso
entre nés e entre fluxos de aplicacBes. A perfoomastestes protocolos &
avaliada do ponto de vista do TCP através de sigi@ida.

1. Introducéo

Redes Opticas de comutacao de pacotes com top@oganel sdo mais simples que as
redes em malha, mais eficientes que as redes deiteg e também possuem a
capacidade de rapida restauracdo do sistema nenciar de falha de fibra ou de né.
Vérios protocolos de controle de acesso ao meio GMAesenvolvidos para essas
redes, tais como Metaring [Cidon Ofek 1993] e ATMRai, Ito, Kasahara, Morita
1994], suportam remocao de pacotes no destinoquezastes ndo tenham que passar
por todos os nds do anel. Com esta funcionalidemigsegue-se a reutilizacdo espacial
do anel e, consequentemente, melhora-se consitleeave a vazao e o atraso que o
trafego enfrenta no anel.

No entanto, a capacidade extra obtida com a imagdo espacial, se nao
controlada, pode gerar sensiveis injusticas desacestre 0os nos da rede. Essas
injusticas, mesmo quando minimas, podem afetamammdas superiores. Portanto, 0s
protocolos MAC devem satisfazer dois requisitosfltantes: atingir alto desempenho
e garantir condicfes justas de acesso na rede ¢aftt® nos quanto entre fluxos de
aplicacoes.

No presente trabalho, dois protocolos de justeacksso para anéis opticos de



pacotes sdo apresentadbscal Cyclic ReservatiofLCR) e LCR com justica por par
origem-destino (LCR-SD). O protocolo LCR, proposto tese de doutorado [Salvador
2003], promove justica no acesso ao meio entredesdo anel através do uso de um
pacote de controle que dissemina as informacdesgigsicdes de cada n6 sobre cada
enlace. A partir destas informacgdes 0s n0s saaeapte controlar a vazao de forma a
permitir que haja justica entre os nés do angbr@ocolo LCR-SD modifica LCR para
promover justica entre fluxos ao invés de entre R@a isso, utiliza um pacote de
controle que dissemina as informacdes de requisleaoada né de origem sobre cada
no de destino. Com estas informacdes os nos cantralvazao de forma a permitir que
haja equidade de vazéao entre fluxos.

Outra importante contribuicdo deste trabalho éedfivzacdo dos limites que
esses protocolos impdem sobre o desempenho dax@ied nas camadas superiores.
Embora usualmente negligenciado, o desempenhomadeade acesso pode ser bem
diferente do desempenho obtido pelos protocolos qsasadas de transporte (ou
superiores) operando sobre esses protocolos deocades particular, este trabalho
analisa o desempenho do protocolo de transporte p@Pser este ultimo responséavel
por aproximadamente 95% do trafego na InterneffyGIiller, Thompson 1998].

Este artigo esta organizado da seguinte manewra&epao 2 apresenta-se uma
introducéo sobre os protocolos de justica. Nasese@® e 4 LCR e LCR-SD séao
descritos. Na se¢ao 5 apresentam-se os resultad@vdliacbes de desempenho.

2. Justica de acesso

A reutilizagdo espacial em redes de pacotes de @péicos, ao permitir a transmissao
concorrente por varios nés, também torna necesaautilizacdo de um protocolo de
justica para garantir 0 acesso justo ao meio. Potide de justica podem ser globais ou
locais. Os protocolos globais consideram a rede ocarm dnico recurso de
comunicacao, assim, todos os nés recebem as mdisnitagdes de transmissdo. Os
protocolos locais consideram cada enlace como gaorge de comunicagdo e somente
0s nés competindo pelo mesmo enlace recebem libeisac

A Figura 1 ilustra a diferenca entre protocolasale e globais. Nesta € visto um
anel unidirecional com oito nés e duas particégendentes da distribuicdo do trafego
entre os nés. Na primeira particao, os nos 0 ejderem 100% da capacidade do anel,
0 que excede a capacidade dos enlaces, gerandargaiay Na segunda particdo, o n6
4 requer 30% da capacidade do anel e o n6 5 r@éQeer

Justica global Justica local

Gargalo Gargalo

Requisicdes i 13(1)/05 3_01/0 i 129)/05 ?i):/o

1 100%: 70% 1 100%: 70%

0/1 23 45 6 7 0/1 2:3 45 6 7
.......... 00000090 00000000

: 50% : 50% : 50% : 30%

Banda atribuida | 227! > ey >

: 50% ! 50% : 50% ! 70%

Figura 1. Exemplo de protocolos de justica global e local.



Ambos os protocolos atribuem 50% de capacidadené®slisputando o enlace
gargalo. Entretanto, nos protocolos globais, deddimnitacdo de transmissdo imposta
aos nos 0 e 1 de 50%, o no6 5 recebe a mesma @oitkg transmissao de 50%, quando
poderia utilizar 70%, como acontece em protocaloais.

Os protocolos de justica de acesso locais prov&msso justo ao meio, porém,
existem diferentes nocbes de justica em anéis agptiexpressos pelas politicas de
justica. A maioria das politicas de justica em aegjue 0s seguintes modelos:

» Justica por né de origemesta politica, atribui-se a mesma vazéo parastod
nos de origem. Por exemplo, se por um anel pasgnilixos {0-3, 1-2, 1-3}
(Figura 2a) e os nés 0 e 1 possuem a mesma pderidatdo o fluxo 0-3
recebera 50% da capacidade de transmissao e os fluR e 1-3 receberéo cada
um 25% da capacidade de transmissao.

« Justica por par origem-destinmesta politica, atribui-se a mesma vazao entre 0s
fluxos. Por exemplo, se por um anel passam tréesl§0-3, 1-2, 1,3} (Figura
2b) e os fluxos possuem a mesma prioridade, emwid® tuxo recebera 33% da
capacidade de transmissao.

o 1 2 3 o 1 2 3
@ ® ® ® @ ® ® @
50% - 3% — -
> 0 >
50% o - 33% -
(a) (b)

Figura 2. (a) Justica por n6 de origem. (b) Justica por par origem-des tino.

A maioria dos protocolos utiliza uma das politicasdas, por isso daremos
maior enfoque a elas. No entanto, existem outréitigas de justica, tais como RIAS
fairness(Ring Ingress-Aggregated with Spatial reuggambiroza, Yuan, Balzano, Liu,
Sheafor, Knightly 2004] €roportional fairnesgGigabit Ethernet Ring que utilizam
nocoes diferentes.

Como apontado em [Mayer, Ofek, Yung 1996], a malitde “mesma
oportunidade de acesso” pode ser considerada anjdsdo que alguns nés podem
aumentar sua capacidade de transmissao sem aiétas ads rhax-min fairnegs Na
Figura 3, o fluxo 3-4 pode ocupar 66% da capacidade afetar os outros fluxos.

0 1 2 3 4

{ @ @ @
33% >

33% > 0
Figura 3. Max-min fairness — o fluxo destacado pode transferir uma carga maior sem
prejudicar os outros fluxos ou nos.

3. Local Cyclic Reservation

O protocoloLocal Cyclic Reservatio(LCR) [Salvador 2003] foi concebido para anéis
unidirecionais. E um protocolo local e adaptative ¢rabalha com o modelo de justica
de vazao por no6 de origem e utiliza os seguinteamsmos:

» Reserva ciclica de recursos: coleta e compartifftarnacdes de requisicao;

e Calculo de justica: determina a quantidade justdaleda que cada né pode
transmitir sobre cada enlace durante um ciclo. o & o espaco de tempo



entre passagens do pacote de controle;

» Aplicacdo da justica: permite que cada noé transmitamente o que lhe foi
permitido.

Estes mecanismos estdo descritos mais detalhatiaenseguir.

3.1. Reserva ciclica

A reserva ciclica utiliza um pacote de controle queula pelo anel na mesma direcao
dos dados para coletar e distribuir reservas pourses. A reserva por recursos
corresponde a demanda do nd sobre os enlaces etitlome pode ser expresso em
forma absoluta ou em forma de fragdo da capacidiesnlace no ciclo. Para
simplificar a compreenséo sera adotada a partie geemto a forma fracionaria.

SejaN o numero de nds no aneheo i-€simo no6 do anel paras 0,...,N-1. Seja
0 numero de enlaces no ahet N el 0 k-ésimo enlace do anel de forma duane os
nosny.1 eng. Cada né possiN-1 filas, uma para cada destino possivel.

Assim, a demanda do msobre o enlack € dada por:
li+L-1

Di = Zdiq,
g=k

sendod, paraq = 0,...,N-1, obacklogdo non; na fila destinada ao ng; |.| denota a
operacdo de médulo.
Para gerar a fragdo da demanda, o protocolo ceerde a demanda sobre um

enlace ndo excede sua capacidade no ciclo.Ggaapacidade do anel em um ciclo,
seja tambéng’ a fracdo da demanda do nésobre o enlack . Se Df parai = k for

menor queC;, entdoEr = D¥; sendo,Ef = DFx f , onde o fator de correcéo da demanda
f =C, /Df comi =k.

O pacote de controle carrega a matriz [riij io.n-1j=0.L-1+ ONder!, paraj =

0,...,N-1, € a requisi¢cdo no mp sobre o enlack. Conforme o pacote circula pelo anel,
cada nd insere sua requisicdo sobre cada enlacalizahdo o0s elementos
correspondentes na matriz

O LCR requer que os nés conhecam os pedidos desigip de todos os outros
enlaces, e os guarda na matriz loecak [aij] -o.n-1j=0..1 ONde g/ representa a

requisicdo do né; sobre o enlack. Conforme o pacote de controle circula pelo aoel,
nos atualizam o valor decom o valor correspondente da matriz

Quando da chegada do pacote de controle,/pnedliza os seguintes passos.

Passo 1: Obtencdo das requisices realizadas pétoposteriores, ou sejgy =rf
parak = 0,...,L.-1 ei =j+1,...,N-1;

Passo 2: Insercdo da prépria requisicdo no paadteodtrole, ou seja, o calculo do
calor degf e a atribuicdq! = g% parak =0,...,L-1;

Passo 3: Obtencéo das requisi¢Ges realizadas miaanteriores, ou sejak =r* para
k=0,..,L-1ei=0,..j-1,j;



Passo 4. Encaminhamento do pacote de controleoga@imo no.

3.2. Calculo de justica

Um né calcula sua proépria taxa justa por enlaca pariclof no final do cicldf-1, entre

os passos 1 e 2. A execugao do algoritmo gerarzrdatjustica = [,BHJ |=0..N 1, |=0,.L-1

onde B8/, comj =0,...,.L-1 ei = 0,...,N-1 é a taxa justa permitida ao mé&obre o enlace
lk. A taxa justa calculada determina quanto trafegedoy pode transmitir sobre o
enlacelx durante o ciclo de justica, e pode ser expressobisn bytes ouslots
dependendo da rede ser sincrona (e.gsks ou assincrona. O algoritmo para o
calculo de justica comeca eliminando o gargalo rpasado, pois a eliminacdo de um
gargalo pesado pode eliminar um gargalo menor.gOritino pode ser descrito pelos
seguintes passos:

Encontre o gargalo mais pesado
Enqguanto existir gargalo

Elimine o gargalo

Atualize as requisicOes dos enlaces posteriofes

Encontre o gargalo mais pesado
Fim do lago

Para eliminar um gargalo, o LCR avalia as reqaescsobre o enlace em ordem
crescente de demanda. Dado umnp® LCR calcula a taxa justa do node acordo
com a seguinte expressao:

{ai Jfa, <r,,

Vi = - ,
I’.fair ' If ai > rfair

onders,;; corresponde a taxa justa no momento da execucdaxaijusta € dada por
l.: =C¢/xondex é o nimero de n6és competindo pelo enlaceaecapacidade restante

no enlace. Os valores de capacidade restante eralde nés competindo pelo enlace
sao atualizados conforme o algoritmo analisa agis@des, assim como a taxa justa.
Portanto, apés calcular a taxa justa danpdparai = 0,...,N-1, o algoritmo realiza os
seguintes passos:

Passo 1:Atualizagcdo da capacidade restante suliirge a taxa justa, ou seja,
C—c—-p8;

Passo 2:Atualizacdo do nimero de requisicdesasnbt-se 1, ou seja — X—1;

Passo 3:Recélculo da quota;

Passo 4:Processamento da proxima requisi¢ao, qu sejiat 1.

O algoritmo de eliminacdo de gargalos gera o vé¢opusticay :{yo,...,yN_l},
onde K representa a taxa justa a ser atribuida aonnéobre o enlace gargalo.
Assumindo que o enlace gargalo dgj@ LCR entéo atualiza sua matriz de taxa justa,
ou seja,g =y, parai =0,...,N-1 ek =].

Este procedimento pode levar a uma situacao riaagueota de um nd sobre um
enlacelx seja maior que a quota do mesmo nd sobre o ehlace que é ineficiente.
Para prevenir esta situacdo, ndo se permite quelases posteriores possuam uma
guota maior que a dos enlaces anteriores.



O LCR termina o calculo da taxa justa atualizaffdmom os valores de, ou
seja, ,Bik:aik parai = 0,...,N-1 ek = 0,...,L-1. A Figura 4 mostra a evolu¢do do

algoritmo através da resolucdo sucessiva de gargatlinhas representam os nés de
origem e as colunas a requisicdo sobre o enlacsomss das requisicdes sobre cada
enlace estdo em negrito. No primeiro passo, o gargacoluna 1 é eliminado. A banda
é dividida igualmente entre os nos e certifica-ge gs requisicdes subseqientes sdo
iguais ou menores aos da coluna 1. No segundo ,pasg@argalo na coluna 3 é
eliminado. Novamente a banda € dividida igualmearte 0os n0s e as requisicoes
subsequentes sdo iguais ou menores as colunamEgee assim sucessivamente.

Inicio 1° passo 2° passo
1 1,00 | 0,67 | 0,33 1,00 | 0,67 ! 0,33 : 1,00 | 0,33 | 0,33
0,33 ! 1 1,00 | 0,67 0,33 1 1,00 | 0,67 0,33 ! 0,33 | 0,33
0,67 : 0,33 ! 11,00 = 0,33 0,33 ! 11,00 = 0,33 0,33 1,00 =
1,00 | 0,67 ! 0,33 ! 0,33 /0,33:0,33 ! 0,33 : 0,33 | 0,33
2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 1,00 | 1,67 | 2,00 | 2,00 1,00 : 1,67 | 1,00 | 1,67
3°passo ~ 4° passo
0,33 ] 0,33 1 0,33 10,331 0,33 0,33
0,33 0,33 | 0,33 0,33 | 1 0,33 | 0,33
= 0,33 0,33 11,00 = 0,33 0,33 ! 0,33
0,33 0,33 | 0,33 ! 0,33 ' 0,33 ! 0,33
1,00 | 1,00 | 1,00 ! 1,67 1,00 ! 1,00 ! 1,00 | 1,00

Figura 4. llustragdo da fase de célculo de justica do algoritmo LCR.

3.3. Aplicacéo da Justica

O LCR atribui quotas aos nés. No inicio do proxici@o de justica o né; atualiza sua
quota sobre o enladg tx*, parak = 0,...,L-1, com a taxa justa correspondente, ou seja,

tx<=BxC, .

Dado um pacote de tamanidestinado ao nik1, 0 Nnén; tem a permissao de
transmitir o pacote somente sg for maior ou igual as. Se a transmissdo for

permitida, entdo o mecanismo de aplicacdo de @ustibtrais de tx* para registrar a
transmisséo.

3.4. Re-insercao de pacote de controle

Quando do envio do pacote de controle, o n6 qukoacde enviar o pacote tem sua
qguota de transmisséo renovada e passa a utilidas tosslots livres seguintes. Este
comportamento afeta o n6 seguinte, pois logo gpacote de controle é recebido por
ele também chega uma rajadastiats ocupados. Isto impede que o pacote de controle
seja encaminhado, aumentando consideravelmentapmtde um ciclo e prejudicando

o desempenho dos protocolos.

Uma forma de diminuir este problema, utilizadaimalementacdo de LCR e
LCR-SD, é através da ndo utilizacéo deslotvazio ap6s um determinado intervalo de
tempo depois do envio do pacote de controle. Caseatha que um ndé leva, por
exemplo, 50 microssegundos para processar 0 pasoteontrole, entdo, apos 50
microssegundos do envio do pacote de controle dmixde utilizar o primeirslot



vazio que aparecer, permitindo que est¢vazio seja utilizado pelo né seguinte para o
envio do pacote de controle. Esta pequena implEpéo prové um aumento
significativo no desempenho nestes protocolos

4. LCR com Justica por par Origem-destino

O protocolo LCR com justica por par origem-destnema variacao do protocolo LCR

que implementa a politica de justica por par origlstino ao invés da justica por no
de origem, como no LCR original. As diferencas afrwalo da justica sdo apresentadas
a sequir.

A matriz de requisicdo transmitida pelo pacote amtrole contém as
requisicbes de banda por fluxo, ou seja, o pacetecahtrole carrega a matriz
r :[ri'J iz0.N-1j-0.L-1, Onder] € obacklogdo nén; direcionado ao nd;, sendo que a

requisicdo de um fluxo ndo pode ser maior que aaidade do anel.

Para eliminar um gargalo, a capacidade do enlaoadida igualmente entre os
fluxos que o utilizam, e ndo mais pelos nds deeonigNa Figura 5 “inicio” representa a
matriz de requisicao inicial, onde as linhas sdadssde origem e as colunas os nés de
destino. Abaixo em negrito a carga sobre cada enlac

No primeiro passo o valor 1 destacado (baixo asig)eepresenta a carga dos
fluxos r?, r2, s, r3, r3, r5 sobre o enlack. O gargalo no enlade (primeira coluna)

€ eliminado e a banda é dividida igualmente ensres@is fluxos que passam pelo
enlace.

No segundo passo, o gargalo no linké eliminado. Novamente a banda é
dividida igualmente entre os fluxos que passam jpgp e assim sucessivamente.

Inicio 1° passo 2° passo
1 1,00 | 1,00 | 1,00 1 1,00 | 1,00 | 1,00 1 1,00 | 0,17 ; 0,17
1,00 | 1 1,00 | 1,00 0,17 1 1,00 | 1,00 0,17 0,17 i 0,17
1,00 | 1,00 : 11,00 = |0,17: 0,17 11,00 = 0,17} 0,17 ! 11,00 =
1,00 : 1,00 | 1,00 ! 0,17 1 0,17 : 0,17 0,17 1 0,17 | 0,17
6,00 : 6,00 : 6,00 ; 6,00 | 1,00 | 3,50 : 4,33 | 3,50 1,00 : 1,83 [ 1,00 | 1,83
3° passo 4° passo
[0,17 1 0,17 | 0,17 | 1 0,17 | 0,17 [ 0,17
0,17 ! 1 0,17 | 0,17 0,17 1 0,17 | 0,17
= 0117|017 11,00 = |0,17:0,17 0,17
0,17 0,17 ; 0,17 0,17 : 0,17 : 0,17 :
1,00 [ 1,00 ] 1,00 | 1,83 1,00 1,00 1,00 [ 1,00
Figura 5. llustragcdo da fase de célculo de justica do algoritmo LCR com justica

por par origem-destino.

5. Avaliacdo de Desempenho

Esta secdo apresenta os resultados de desempenpoottzolos de transporte TCP e
UDP operando sobre uma rede Optica de pacotes dmegnéada pelos protocolos de
justica de acesso propostos neste trabalho: LCBRe-8&D. Para efeitos de comparacao
também foi considerada a versao estendida [Cideordiadis, Guérin, Shavitt 1997]
do protocolo de justica de acesso do Metaring [Giddfek 1993] por ser este uma
referéncia na literatura.



Neste protocolo, um sinal de controle denomina88T" (Satisfied circula
pelos n6s do anel atribuind®&) (quotas de transmissdo. Se 0 nd que recebe o SAT
possuir pacotes para transmitir e ainda nao timerado pelo menog pacotes, entédo
este no sera ditcstarved e ira liberar o SAT somente quando nao houver patotes
para transmitir ou quando tiver transmitiiqpacotes, tornando-se, entdo, satisfeito
(SATisfiedl. A ndo liberacdo do pacote de controle SAT impgde os outros nos
tenham suas quotag) (renovadas, fazendo com que em algum momento pdeem
transmitir, desta forma permitindo que o n6é quespbe SAT tenha oportunidade para
utilizar sua quota.

5.1. Experimentos

Os experimentos de simulacdo foram realizadoszamtiio-se oNetwork Simulator
(NS-2) estendido com moédulos que implementam axtEisticas de uma rede 6ptica
de pacotes em anel e seus protocolos corresposdentduindo LCR, LCR-SD e
Metaring.

As simulac6es consideram um anel (unidirecionalldOKm com 4 e 16 nos,
caracteristicas comuns as redes metropolitanakzddti um canal de 2,5 Gb/s, com
velocidade de propagacao da luz na fibra de 20kDA&. As fontes e receptores de
trafego estdo fora do anel, ligados por enlace2%eGb/s comdelay de 0,0025
segundos. Como protocolo de controle de acesgmmneadvel para determinar quando o
meio esta ocioso ou nao, foi adotdelcket Aggregate Transmissi@RAT) [Salvador,
Groot, Dey 2002]. Neste protocolo cexlat € capaz de transportar varios datagramas IP
(sem fragmentacao). Foram usadtmsde 4000B nas simulagcdes. Os paramekres
do protocolo de justica de acesso do Metaring edgiiv & capacidade de dois ciclos do
anel.

Dois cenarios de trafego foram considerados:tsitoée assimétrico (Figura 6):
» Cenario Simétrico - Todos 0s nés enviam dados@aoatros nés.

e Cenaério Assimétrico - Senddo nimero de nds do anel, numerados dé\fla
0s nds 0 &N-2 enviam dados para o N31 e o ndN-1 envia dados para os n6s 0
aN-1.

()

Figura 6. (a) cenario simétrico; (b) cenario assimétrico.

Embora o uso de cenarios simétricos seja o usuapnalise de cenarios



assimétricos € de suma importancia por dois matiRrsmeiro porque trafego
assimétrico € norma e ndo excecdo, e segundo pasfuelos comprovam que
assimetrias de trafegos e caminhos tem efeitostimegaem alguns protocolos de
camadas superiores (ex.. [Balakrishnan, PadmanabRainhurst, Sooriyabandara
2002)).

Para simular trafego UDP foi utilizado um geradoitrdéego com chegadas de
pacotes em intervalos com distribuicdo exponereigbhnda igual a 10% do enlace.
Simulagcdes com outros porcentuais de carga UDP foreatizadas, porém os
resultados destas simulacbes nado alteram sigiaBeaente as conclusdes com o
conjunto de dados derivados a partir do cenario ba#h de trafego UDP. Para simular
trafego TCP foi utilizado o TCP Reno com a op¢do98&® com uma fonte de trafego
infinita e um receptor do tip@elayed ACK. Para cada fluxo, foram utilizadas 50
conexdes TCP e um fluxo UDP.

Os parametros de saida de interessegs@dput agregado da redegoodput
médio por conexao TCP por né, atraso médio dasgdas6 e justica dgoodput Para
o calculo de justica dgoodput considera-se o conceito deax-min fairnes§Mayer,
Ofek, Yung 1996]. Portanto, no cenario simétricastica é dada pela relacdo entre o
né com o maiorgoodputtotal pelo de menogoodputtotal, enquanto no cenario
assimétrico, € dada pela relagédo entgeadputdo n6 N-1 e @oodputda soma dos nés
0 a N-2. No exemplo da Figura 6bgoodputdos nés 0, 1 e 2 sdo considerados, pois
compartilham o enlace gargalo 2-3.

Todos os dados apresentados foram obtidos comaitede confianca de 95%.

5.2. Resultados

Na Figura 7, analisa-se o comportamento do agredadoafegos no anel. A Figura 7
exibe ogoodputagregado de todas as conexdes TCP e fluxos UDPustigaj de
goodputentre os nés. No cenario simétrico, o Metaringesgmta um comportamento
bem estavel ao se variar o nimero de nds, poistariig simplesmente divide a quota
do ciclo igualmente entre todos os nos. Assim, mard de nds ndo causa um impacto
significativo quando todos os nds tém uma cargaatmlho semelhante. A vazdo dos
protocolos LCR e LCR-SD diminui com 0 aumento de g0 ocorre porque o calculo
para a atribuicho de quotas desses protocolos fgagédes deslots que ndo sao
utilizadas. Quanto maior o nimero de nés, maiodmero de fracbes nao utilizadas e
menor a vazao.

Nota-se que os protocolos LCR e LCR-SD resultanuera vazao total muito
maior nos cenarios assimétricos, tanto para 4 qupata 16 nds, pois no cenario
assimétrico a carga de trabalho dohd é muito maior que a dos outros nos, e o
protocolo Metaring nado reutiliza a banda que o n& poderia ocupar, reduzindo a
vazdo deste n6 a vazdo dos outros nés. Consegimmentausa-se uma grande
assimetria de caminhos. Esta assimetria prejudicdesempenho dos fluxos TCP
consideravelmente.

Todos os protocolos mostram-se muito estaveista® de justica € muito bom

! Goodput é a razdo entre a quantidade de dadossuairiai transmitidos uma Unica vez (sem
retransmissao) e o periodo de observacéao.



em guase todos 0s cenarios, porém, no cenario@sisio) o protocolo Metaring mostra
injustica.
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Figura 7. Vazao e justica nos cenarios simétrico e assimétric o com trafego TCP
e 10% de trafego UDP.

A Figura 8 exibe @oodputmédio de cada conexdo TCP no cendrio simétrico
com 16 nés e o desvio padrdo entre as conexdesdie rid. Todos 0s protocolos

proporcionam uma distribui¢do justa de banda ergneos.
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Figura 8. Goodput médio e desvio padrao (quadrados) das conexfes TCP no
cenario simétrico.

Comparados ao Metaring,gnodputdo LCR é 42% menor e o do LCR-SD é
30% maior. No cenario com 4 nésgoodputdo LCR é 13% menor ao do Metaring e o
do LCR-SD é 20% maior. Na proxima sec¢do, para cemé&simeétrico, mostra-se que o
protocolo Metaring tem um desempenho muito infewdflerindo significativamente do
seu comportamento no cenario simétrico.

O desvio padrao dgoodputdas conexdes TCP no Metaring e no LCR &
aproximadamente 82% da média (do LCR), enquantioQi-SD € 67% da média (do
LCR-SD), o que evidencia que o LCR-SD obteve um nmefirau justica entre as
conexdes TCP.

Quanto aoRetransmission Timeo{RTO), todos os protocolos obtiveram um
comportamento uniforme entre os nds. O Metaring,CR e o LCR-SD obtiveram
respectivamente um RTO médio de 0,4994 0,4254 8,BAD/segundo.

O atraso médio das filas (Figura 9) de cada n¢ itorome para todos os



protocolos. O Metaring, o LCR e o LCR-SD apresemtaraspectivamente o atraso
médio de 18, 39 e 16 milissegundos. O LCR apresemtmenor desvio padréo (10%)
enquanto o desvio do Metaring e do LCR-SD foram idenavelmente maiores (18% e
17% respectivamente). A baixa vazdo do LCR, nestér@, acarreta em um maior
atraso médio das filas e, consequentemente, unr R&ib, que foram para o Metaring,
0 LCR e 0 LCR-SD respectivamente 44, 80 e 42 mdissdos em média.
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Figura 9. Atraso médio das filas e desvio padrdo (quadrados) no cenario
simétrico.

O cenario assimétrico € muito mais interessarts, reflete o comportamento
dos protocolos diante das assimetrias de trafegpbeexes nas redes reais. No cenario
assimétrico, o né 15 € um né especial, o Unicorgaebe e envia dados a todos os
outros nés. O né 15 ndo compartilha o enlace 1deiboutros fluxos, e pode aumentar
a vazao sem afetar os outros fluxos. O protocoldaMey ndo faz uso da banda
excedente, resultando em woodputmuito baixo no né 15 quando comparado aos
outros protocolos.

A Figura 10 exibe ogoodput médio por conexdo TCP. Nota-se valores
relativamente altos do desvio padrdo no protocoétaking, o que significa que existe
um grau menor de justica entre as conexdes, irflada pela assimetria de caminhos,
pois 0s ACKs retornam por fluxos muito pequenogiinados do né 15. Nota-se,
também, uma variagdo moodputmédio dos nds no protocolo LCR. Isto esta ligamlo a
comportamento do protocolo no cenéario assimétriserd melhor analisado na Figura
12.
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Figura 10. Goodput médio e desvio padrdo (quadrados) das conexfes TCP no
cenario assimétrico.



O desvio padréo dos protocolos Metaring, LCR e 1SIRsao, respectivamente,
92%, 68% e 67% da média.

O RTO foi uniforme para todos os nos. Os protdletaring, LCR e LCR-SD
apresentaram um RTO médio respectivamente de 0,588896 e 0,6739
RTO/segundo.

Na Figura 11, séo exibidas as informacdes sobas@tnédio das filas. O atraso
médio das filas € muito menor ao do cenario sie@tdevido ao menor niumero de
fluxos. O n6 15 no protocolo Metaring obteve unasiralto em relacdo aos outros nés.
Isto ocorre em razdo do maior numero de fluxos leiaa vazado que o protocolo
proporciona neste nd. O desvio padrao foi muitoanens protocolos LCR e LCR-SD,
préximos a 20%, enquanto no protocolo Metaringli®4% da média, demonstrando
uma grande variacdo no atraso. Os valores médid®Tdepara todos os protocolos

foram proximos a 13 milissegundos.
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Figura 11. Atraso médio das filas e desvio padrdo (quadrados) no cenari 0
assimétrico.

Na Figura 12, é exibida a vazdo média por conexa® dos fluxos originados
pelo n6 15. Como o Metaring ndo aproveita a bamdadente, ocorre uma vazao muito
baixa. O LCR tende a oferecer uma maior vazao assnais proximos devido a forma
como atribui a banda, enquanto o LCR-SD oferece justa&ga maior na vazao entre
fluxos.
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Figura 12. Goodput médio e desvio padrédo das conexdes originadas pelo né
15.

Como comentado anteriormente, o comportamento @B lsobre os fluxos
originados no no 15 influencia nos fluxos de datdfestinados a este nd, uma vez que 0s



ACKs dos fluxos destinados ao né 15 partem dest&m@ abordagem mais profunda
sobre assimetria de caminhos é realizada em [Bsitaan, Padmanabhan, Fairhurst,
Sooriyabandara 2002].

Note a semelhanca dmodputdo LCR na Figura 10 e na Figura 12. Apesar do
protocolo LCR ter como objetivo fornecer justicairenndés e ndo entre fluxos, a
injustica entre fluxos mostrada na Figura 12 infbiem na justica entre os nos
mostrada na Figura 10.

6. Conclusoes

A reutilizacdo espacial do anel pode introduzirbgmas de injustica no acesso ao
meio. Protocolos de justica vém sendo definidos paitar 0 desbalanceamento no uso
dos recursos da rede. O presente artigo introdizisl novos protocolos: o LCR e o
LCR-SD. O primeiro promove justica entre nés enquangegundo entre fluxos.

Experimentos de simulacdo foram conduzidos a Bnavhliar estes protocolos,
bem como compara-los com o protocolo Metaring. Qalkiieg € um protocolo simples
que em cenarios simétricos mantém a justica ellrall@m com qualquer nimero de
nos, porém os graus de eficiéncia e justica dinmmuma presenca de assimetrias de
trafego. Diferentemente do Metaring, o LCR e o0 L8R ndo necessitam da entrada
manual de parametros e se adaptam dinamicameota@igdes de trafego.

O LCR mantém uma boa ocupacao de banda e manjéstiga em qualquer
cenario, mas quanto menor o numeracsliés e maior a assimetria do trafego, menor o
grau de justica entre os nés. O LCR-SD mantém ggustuma boa ocupacao de banda
em gualquer cenario, porém, quanto maior o nimenmdd, maior o pacote de controle.

O tamanho do pacote de controle imp&e uma cenitatjdo no nimero de nos.
Porém, é possivel aumentar o numero de nés no amelndando-se o tamanho slot
Para uma rede com 16 nés o pacote de controle @aprpaimadamente 1000 Bytes.
Um slot de 4000 Bytes pode transportar um pacote de demgama uma rede de 32 nos.

Baseado no comportamento dos protocolos, o LCR-8Dm&is indicado para
adocado em redes TCP, pois alem de promover jusiig@ibui de forma justa a banda
entre os fluxos, minimizando a assimetria de caognkntretanto, se no ambiente a ser
utilizado a justica entre nds for mais importamtietdo o LCR é mais indicado dado o
seu bom comportamento diante de assimetrias degtrd& sua menor complexidade de
implementacdo. E importante ressaltar também gdesempenho do LCR, conforme
mostrado em [Salvador 2003] depende do numero de déslotsna rede. Embora em
menor intensidade, 0 mesmo ocorre com o LCR-SD.

O LCR e 0 LCR-SD encontram-se em avaliagdo pardemgntacdo em uma
rede experimental em desenvolvimento nos labomdédo CPgD. As avaliacdes
estimam que, para um tempo de processamento deepdeaontrole proximo dos 50
microsegundos, esses protocolos possam ser impiedosnusando-se processadores
comerciais (ex.: ARM, NIOSII/FPGA).

Ha espaco para trabalhos futuros nestes protqocotmeo a modificacdo do
pacote de controle ou o uso de um pacote de cenprai nd, a fim de eliminar a
limitagdo no nimero de nés causada pelo seu tamanho



7. Agradecimentos
Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Cl¥Relo Funttel.

Referéncias

I. Cidon, and Y. Ofek (1993) “Metaring — a full-deg ring with fairness and spatial
reuse”, IEEE Transactions on Communications, VbJ.Mo. 1, pp. 110-120, Janeiro.

K. Imai, T. Ito, H. Kasahara, N. Morita (1994) “ATRA Asynchronous transfer mode
ring protocol”, Computer Networks and ISDN Systerssuk 26, pp. 785-798.

Violeta Gambiroza, Ping Yuan, Laura Balzano, Yonghe Steve Sheafor, Edward
Knightly (2004) “Design, Amalysis, and Implementetiof DVSR: A Fair, High
Performance Protocol for Packet Rings”, IEEE/ACM Teat®ns on Networking,
Vol. 12, Issue 1, Fevereiro.

A. Mayer, Y. Ofek, M. Yung (1996) “Approximating MaMin Fair Rates via
Distributed Local Scheduling with Partial InformatiptEEE INFOCOM, Marco.

H. Balakrishnan, V. N. Padmanabhan, G. FairhurstSkbriyabandara (2002) “TCP
Performance Implications of Network Path Asymmetiygtwork Working Group
RFC 3449, Dezembro.

I. Cidon, L. Georgiadis, R. Guérin and Y. Shavi®@4Z) “Improved fairness algorithms
for rings with spatial reuse”, IEEE/ACM Transactoon Networking,Vol. 5, No. 2,
pp. 190-204.

K. Claffy, G. Miller, and K. Thompson (1998) “Theature of the beast: recent traffic
measurements from an Internet backbone”, Interneie§o(ISOC) Internet Summit,
July.

M. R. Salvador (2003) “MAC Protocols for Optical Paeksvitched WDM Rings”,
ISBN 90-365-1862-8

M. R. Salvador, S. H. de Groot, D. Dey (2002) “MAC téamls of a Next-Generation
MAN Architecture Based on WDM and All-Optical Pack8witching”, Kluwer
Academic Publishers Journal of Telecommunicationse®ys, Vol. 19, No. 3-4, pp.
377-401, Marco.



