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Resumo. Neste artigo, propde-se uma nova politica de escalonamento para 0s
fluxos de subida em redes com elementos dpticos passivos do tipo Ethernet.
Essa politica, denominada Compartilhamento Proporcional com Reserva de
Carga, oferece garantias individuais de banda e de retardo a cada fluxo da
rede. Além disso, ela é capaz de redistribuir proporcionalmente a capacidade
ociosa da rede entre os fluxos ativos segundo a sua prioridade.

Abstract. We propose a novel discipline for scheduling upstream flows in
Ethernet Passive Optical Networks, called Proportional Sharing with Load
Reservation, which provides bandwidth and delay guarantees on a per flow
basis. Moreover, it redistributes the unused bandwidth among active flows in
proportion to their priority level.

1. Introducéo

As redes com elementos Opticos passivos do tipo Ethernet (EPONS) sdo redes Opticas
ponto-multiponto que transportam dados em quadros Ethernet IEEE 802.3 e que tém em
seu interior apenas elementos Opticos passivos unidirecionais tais como combinadores,
divisores e acopladores oOpticos. As transmissdes dos fluxos de subida e de descida se
fazem por meio de comprimentos de onda independentes, transportadas por fibras mono-
modo [Kramer et al. 2001, Takeuti 2005].

As redes EPONSs sdo vistas como uma alternativa interessante para redes de acesso
pois permitem levar a fibra dptica diretamente aos usuarios finais, aumentando a banda
disponivel e reduzindo os custos de implantacdo e de manutencdo [Kramer et al. 2001,
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Figura 1. Exemplo de rede de acesso EPON.

Pereira 2006]. Em uma rede de acesso EPON, os usuérios se conectam por meio de
unidades de rede oOptica (Optical Network Units, ONUSs) exclusivas ou compartilhadas,
que sdo conectadas a um terminal de linha optica (Optical Line Terminal, OLT) disposto
junto ao provedor de servicos. Um exemplo de rede de acesso EPON é apresentado na
Figura 1.

As transmisstes em redes EPON sdo feitas segundo a especificacdo da norma
IEE 802.3. No fluxo de descida, a OLT transmite os quadros para as ONUs por difu-
sdo e cada ONU seleciona os quadros que lhe séo destinados com base em campos de
enderecamento logico especificos. Nos fluxos de subida, a rede emprega um protocolo
de polling denominado Protocolo de Controle Multiponto (Multipoint Control Protocol,
MPCP) para controlar o acesso das ONUs ao meio compartilhado. A norma nao estabe-
lece, contudo, qual seria a politica de escalonamento requerida para arbitrar este acesso
nem para regular a concorréncia dos fluxos de cada ONU pelos recursos da rede.

Politicas de escalonamento para redes EPON sdo hoje um tema de intensa pes-
quisa [Kramer et al. 2002, McGarry et al. 2004, Naser and Mouftah 2006]. Dados os ele-
vados valores de largura de banda e de tempo de propagacdo envolvidos, as politicas
quadro-a-quadro tradicionais ndo podem ser implementadas de maneira eficiente em uma
rede EPON. Por isso, usualmente consideram-se politicas baseadas em janelas que distri-
buem as tarefas de escalonamento entre a OLT e as ONUs. Ha4, entdo, duas etapas que
séo denominadas escalonamento inter-ONU e intra-ONU. No escalonamento inter-ONU,
a OLT atribui as ONUs janelas de tempo cuja duragdo é calculada com base nas demandas
que elas informam ao final da sua Gltima transmissdo. Durante a sua janela de tempo, a
ONU ocupa sozinha o canal compartilhado e pode entédo transmitir os quadros dos seus
fluxos. A divisdo da capacidade da janela de tempo entre os fluxos €é realizada pela prépria
ONU por meio do escalonamento intra-ONU.
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A maioria das propostas na literatura pressupde que os escalonamentos intra-ONU
e inter-ONU sdo realizados de maneira independente. Neste caso, entretanto, as ONUs
ndo compartilham qualquer informag&o sobre a divisdo da capacidade das suas janelas
entre seus fluxos, o que pode levar a uma divisao desbalanceada dos recursos entre fluxos
de ONUs diferentes. Com isso, a prioridade dos fluxos ndo seria respeitada e 0s usuarios
seriam tratados de maneira injusta [Kramer et al. 2004].

Para contornar esse problema, Kramer et al. [Kramer et al. 2004] propuseram uma
politica de escalonamento descentralizada denominada Enfileiramento Justo com Curvas
de Servico (Fair Queueing with Service Envelopes, FQSE). A politica FQSE pressupde
uma relacéo hierarquica entre os escalonamentos inter-ONU e intra-ONU, tal que a OLT
forneca as ONUs um indicador que lhes permita determinar o volume de trafego de cada
fluxo que se pode transmitir tal que os recursos da rede sejam divididos entre os fluxos de
maneira balanceada e, portanto, justa.

Neste artigo, propde-se uma nova politica denominada Compartilhamento Propor-
cional com Reserva de Carga (Proportional Sharing with Load Reservation, PSLR), que
também assegura a distribuicdo justa dos recursos entre os fluxos de diferentes ONUSs.
Assim como a politica FQSE, a politica PSLR permite que a rede reserve uma certa
quantidade de recursos, na forma de taxa de servico minima, a cada um dos fluxos e
atribua-lhes uma dada prioridade na concorréncia pelos recursos ociosos. A diferenca
entre as duas politicas esta na forma como a OLT e as ONUs regulam essa concorréncia,
0 que leva a politica PSLR a apresentar uma complexidade computacional inferior aquela
imposta pela politica FQSE. Além dessa vantagem, a politica PSLR apresenta limitantes
analiticos para a justica relativa entre fluxos e para o retardo introduzido nos fluxos. Tais
resultados ainda ndo foram obtidos para a politica FQSE.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta
a notacao e o conceito de justica adotado neste trabalho. A Secdo 3 introduz a politica
PSLR. Sé&o apresentados limitantes para a justica relativa e para o retardo introduzido
nos fluxos pela politica PSLR. A Secéo 4 ilustra o funcionamento da politica PSLR por
meio da simulacdo de uma rede EPON tipica. Finalmente, a Secéo 5 apresenta algumas
conclusdes deste trabalho.

2. Aspectos preliminares

2.1. Notacdo e descricao do sistema

Neste trabalho, considera-se que o enlace de subida de uma rede EPON tem capacidade
r e é compartilhado por N fluxos, que estdo agrupados em J ONUs. Dentro das ONUSs,
cada fluxo tem uma fila exclusiva para armazenar os seus quadros em espera. O i-ésimo
fluxo da j-ésima ONU é identificado pelo sub-indice ij.

Supde-se que a OLT emprega um mecanismo de polling para atribuir janelas de
tempo para que cada uma das ONUSs transmita uma certa quantidade de quadros dos seus
fluxos. No n-ésimo ciclo de polling, a duracdo (em bits) da janela de tempo atribuida
pela OLT a j-ésima ONU é representada por C;[n]. Durante essa janela, a ONU transmite
c;;|n] bits de cada fluxo, quantidade esta que inclui os bits de predmbulo e os bits entre
quadros. O volume de trafego (em bits) do ij-ésimo fluxo que esteja em espera dentro
da ONU no instante em que se inicia a sua n-ésima janela para transmissdo é dado por
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Qij[n]. Considera-se que o tempo de passagem entre dois fluxos de uma mesma ONU é
desprezivel.

A duragdo total do n-ésimo ciclo de polling é entdo dada por bn]| = hr+3_, ¢;;[n],
sendo h = . h;, em que a constante h; representa 0 maior tempo de passagem entre
a j-ésima ONU e a seguinte, que inclui o tempo de processamento necessario para 0
chaveamento.

2.2. Critériodejustica

Neste trabalho, supde-se que uma politica de escalonamento é justa se ela é capaz de
reservar uma taxa minima de servico de p;; a cada fluxo ij e, a0 mesmo tempo, de com-
partilhar o restante da capacidade da rede entre os fluxos com trafego em espera segundo
sua prioridade. Seja B(t) o conjunto de fluxos que tém trafego em espera no instante t.
Uma politica justa ideal é aquela que destina a cada fluxo ij € B(t) uma taxa de

i) =pyt e = 3 = > s, (1)

ZlmeB (t) Wim ImeB(t) hkgB(t)

em que w;; € o fator de ponderagéo que representa a prioridade do fluxo ij e r € a capaci-
dade da rede.

Como foi dito na Se¢do 1, as redes EPON normalmente requerem politicas base-
adas em janelas em que as tarefas de escalonamento sejam distribuidas entre a OLT e as
ONUs. Neste caso, é dificil obter um algoritmo de escalonamento que efetivamente se
aproxime de (1) ao longo dos ciclos. Alternativamente, contudo, é possivel propor um
critério de justica menos rigoroso e mais adequado ao caso de politicas distribuidas base-
adas em janelas. Suponha que a duragéo dos ciclos de polling seja constante e dada por
B bits. Suponha ainda que a rede destine a cada fluxo 75 uma janela de transmisséo cujo
tamanho seja dado por

(e
ij — Pij + wijf[”]’ Zj € B[”]v

em que Q;;[n] = Qi;[n—1]—c;;[n—1] é o trafego em espera do fluxo ij no final da (n—1)-
ésima janela de transmissdo da ONU ;. Note que Q,-j [n] € o volume de trafego em espera
que a ONU j utiliza para requerer recursos da OLT no final desse ciclo. O conjunto 5[n]
é 0 conjunto de fluxos que ja teriam algum trafego em espera ao final do n-ésimo ciclo
mesmo que nenhum novo quadro chegue entre este ciclo e o anterior. Matematicamente,

este conjunto é dado por B[n] = {ij | cij[n] < Qi [n]}. A variavel &[n] representa o
volume adicional de servico (por unidade de peso) que deve ser destinado a um fluxo
ij € B[n| no n-ésimo ciclo, que é dado por

() R TR < TS s W S

ZlmeB[n] Wim ImeB[n] hk¢B[n]
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Seja agora B[] o conjunto de fluxos que tém trafego em espera durante todos os
ciclosde n + 1 an + ¢. O total de servico a ser destinado a um fluxo ij € BJ-] neste
intervalo é entdo dado por

n-+q
Sijln+Lin+q] = Z cij k]
k=n+1
Zq(p] )+ ’ g|B=hr—=> pm|-
r S wim r
ImeB[] ImeB|-]

n+q _
S Quilnl g 4)
hk¢ B[] k=n+1

A taxa média de servico destinada ao fluxo ij naquele intervalo é dada por

r
sij] <qB)SJ[n+ n + g
— v ~
= pij + S r—p = Z Pim — B Z z Qnkln] 7 (5)
ImeB[] ImeB[] hkgB[] k=n+1

que € parecida com a taxa destinada pela politica ideal, dada por (1). Assim, neste trabalho
consideramos que uma politica é justa se (4) vale para todo fluxo ij € B[-].

2.3. A politica FQSE

A politica FQSE visa a dividir os recursos da rede entre os fluxos de maneira justa e
independente da ONU a que pertencam. Esta politica permite que a rede reserve uma
certa quantidade de recursos, na forma de taxa de servigo minima, a cada um dos fluxos e
atribua-lhes uma dada prioridade na concorréncia pelos recursos 0ciosos.

Para atingir esse objetivo, a politica FQSE utiliza fun¢Ges denominadas curvas de
servigo, que expressam a quantidade de trafego de cada fluxo que a rede deve transmitir
em um dado ciclo. Tais funcdes sdo dadas em termos de um indice ndo-negativo denomi-
nado Parametro de Satisfacdo (PS), que por sua vez representa o quanto a rede € capaz de
atender as demandas dos fluxos [Kramer et al. 2004].

Na politica FQSE, cada ciclo de polling é dividido em uma fase de requisicdo e
uma fase de permissdo. Na fase de requisicdo, a OLT consulta as ONUs para obter a
curva de servico agregada de seus fluxos, que é representada por um conjunto de pontos
que sdo os Vveértices da sua aproximacado por uma funcao linear por partes. A OLT agrega
as curvas de servigo das ONUs para calcular o indice PS da rede para o ciclo em questao,
com o que também calcula a duracdo da janela de transmissdo de cada ONU. Na fase de
permissédo, a OLT atribui as janelas de transmissdo por meio de mensagens de permissao,
que carregam o indice PS calculado. As ONUSs, por sua vez, utilizam esse indice para
dividir a capacidade da sua janela de transmisséo entre os seus fluxos.
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Em [Kramer et al. 2004], estuda-se a complexidade computacional da politica
FQSE. A parte do custo de se calcular o indice PS, a politica FQSE tem complexidade
computacional de O (nlogn) tanto em termos do numero de ONUs como do ndmero de
fluxos por ONU. Além disso, essa politica pode apresentar algum grau de injustica na
divisdo de recursos devido a mecanismos utilizados para prevenir bloqueios por quadros
que nédo caibam na janela de transmisséo [Kramer et al. 2004, Sect. IV.A] e para aumen-
tar sua utilizacdo [Kramer et al. 2004, Sect. IV.B]. Considerando-se apenas o primeiro
mecanismo, os resultados indicam que a diferenca entre o volume de trafego transmitido
em um ciclo para fluxos de igual prioridade e igual reserva de taxa minima é inferior a
2(L — 1), em que L é o tamanho mé&ximo de um quadro Ethernet.

3. Compartilhamento proporcional com reserva de carga

Apesar da simplicidade de (2)—(5), ndo é trivial elaborar um algoritmo computacional que
atinja essa solucéo. Isto porque ndo ha como se determinar a priori quais sdo os fluxos
que compdem o conjunto Bln].

Lapsley e Low [Low and Lapsley 1999] estudaram algoritmos de controle de fluxo
no tempo continuo que envolvem problemas de otimizacdo semelhantes aqueles de que se
originam (2) e (3). Esses autores propdem a solucéo do problema por meio do algoritmo
adaptativo baseado no gradiente projetado, demonstrando a sua convergéncia sempre que
o0 conjunto de alocages factiveis for fechado e, nele, a fungéo utilidade for continua, N-
convexa e monotonicamente crescente [Low and Lapsley 1999]. Dado que (2) e (3) ad-
vém de um problema de otimizag&o com funcdo objetivo logaritmica, que satisfaz estas
propriedades, pode-se adotar a mesma estratégia para elaborar um algoritmo de escalona-
mento para redes EPON.

Neste algoritmo, denominado Compartilhamento Proporcional com Reserva de
Carga (Proportional Sharing with Load Reservation, PSLR), cada ONU envia a OLT a
demanda total dos seus fluxos e a soma dos fatores de ponderagdo dos fluxos que tém
trafego em espera no final da sua janela de transmissdo. Esses valores sdo utilizados pela
OLT para obter a demanda global da rede e corrigir o tamanho das janelas de transmissao
de cada ONU do préximo ciclo. Assim, cada ONU recebe uma janela que corresponde a
sua taxa minima adicionada da parcela da capacidade ociosa que deve ser destinada aos
seus fluxos. Para que a ONU possa realizar internamente a divisdo justa desses recursos,
a OLT envia junto com a mensagem de permissao um indicador que expressa o tamanho
da janela por unidade de ponderacéao que foi utilizado para estimar a parcela adicional de
banda a ser destinada a cada fluxo com demanda reprimida. Este indicador é atualizado a
cada ciclo com base justamente nas informac6es enviadas pela ONU, tal que a alocacéo
de banda aos fluxos convirja iterativamente a alocacgdo justa.

3.1. Algoritmo computacional

O algoritmo, que ¢ ilustrado na Figura 2, € dividido em uma fase de inicializacdo e uma
fase operacional. Na fase de inicializacdo, a OLT prepara as ONUs para as transmissoes
e mede o seu tempo de ida e volta (round-trip time, RTT). Na fase operacional, a OLT
atribui janelas de tempo para que cada ONU transmita os seus quadros.

Durante a fase de inicializacdo do algoritmo, a OLT envia a cada ONU uma men-
sagem inicial para prepara-la para transmissdo e para medir o seu RTT. Esta mensagem
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pode ser encapsulada em uma mensagem GATE do protocolo MPCP ou ainda transmitida
diretamente no enlace utilizando sequéncias de escape, como proposto por Kramer et al.
para a politica IPACT [Kramer et al. 2002]. Quando uma ONU recebe aquela mensagem,
ela marca os primeiros quadros em espera de cada fluxo ij até um total de p;; B/r bits.
Os quadros marcados seréo transmitidos no primeiro ciclo de polling da fase operacional.
Vale notar que a ONU n&o marca os quadros que excederiam o dado limite de bits. Para
cada fluxo 77, o total de bits marcados durante a fase de inicializacdo é representado por
cij[1].

Ap0s marcar os quadros, a ONU envia a OLT uma mensagem de requisi¢do con-
tendo os seguintes campos:

¢ aidentidade logica da ONU j;

e a demanda total da ONU para o primeiro ciclo de polling da fase operacional, que
e dado por C;[1] = >, ¢;[1];

e 0 total de pesos dos fluxos que ainda terdo trafego a transmitir apds o primeiro
ciclo de polling da fase operacional, dado por W;[1] = 3. w;;I {Qij [2] > O} , em
que I {z} é uma funcéo indicadora que vale 1 quando a condigdo = é verdadeira e
0 caso contrério.

A mensagem de requisi¢do pode ser encapsulada em uma mensagem REPORT do proto-
colo MPCP ou enviada diretamente pelo enlace utilizando seqliéncias de escape. Como
mostra a Figura 2, a OLT espera a requisi¢do de cada ONU antes de enviar a mensagem
de inicializacdo para a ONU seguinte. Isto é necessario pois a OLT ainda desconhece
0 RTT de cada ONU e, por isso, ndo pode antecipar o envio das mensagens de modo a
minimizar os tempos de passagem entre ONUSs consecutivas.

Ao receber a mensagem de requisicdo da ultima ONU, a OLT inicia a fase ope-
racional do algoritmo enviando uma mensagem de permissdo para que a primeira ONU
possa transmitir. A OLT calcula ainda o instante de tempo em que deve enviar as men-
sagens de permissdo das demais ONUSs para o ciclo corrente. Note que isto sé é possivel
pois a OLT conhece tanto o RTT como a demanda total C;[1] de cada uma delas. Assim
como ocorre no algoritmo IPACT, esse célculo é feito de modo a antecipar as mensagens
e, assim, minimizar o tempo de passagem entre ONUs consecutivas [Kramer et al. 2002].

Seja ty 0 instante de tempo em que a OLT envia a mensagem de permissédo da
primeira ONU para o n-ésimo ciclo de polling . O instante de tempo em que a OLT deve
enviar a permissdo da ONU j nesse ciclo é dado por

to
t; = max 6
/ {tj—l —{—7“_le_1[71} +G— R] ( )

em que R; é o tempo de ida e volta da ONU j e G € o intervalo minimo de tempo
necessario para preparar a camada fisica para as transmissdes e para compensar pequenas
variagdes no tempo de ida e volta [Kramer et al. 2002, Kramer et al. 2001, Kramer 2005].
Note que, ao contrario do que ocorre no algoritmo IPACT, a OLT ndo envia permissdes
para um novo ciclo de polling antes que todas as requisi¢des tenham sido recebidas. Isto é
necessario porque a OLT precisa da demanda de todas as ONUSs para calcular o tamanho
de janela a que corresponde a parcela justa de recursos de cada ONU.

As mensagens de permissdo que a OLT envia as ONUs contém o0s seguintes campos:

167



168

25° Simposio Brasileiro de Redes de Computares e Sistemas Distribuidos

e aidentidade logica da ONU, j;
e 0 servigo adicional por unidade de peso a ser destinado a cada fluxo, £[n + 1]; e
e aduragdo, em bits, do ciclo de polling anterior, b[n — 1].

Assim como as demais mensagens de controle, a mensagem de permissdo pode ser en-
capsulada em uma mensagem GATE do protocolo MPCP ou enviada diretamente pelo
enlace utilizando seqiéncias de escape. Como condi¢&o inicial, supde-se que b[0] = B e
&[1] = 0. Estes valores estdo de acordo com o total de bits de cada fluxo que foi marcado
na fase de inicializag&o do algoritmo. Paran > 1, b[n] é dado pela diferenca entre o valor
de ¢, no ciclo de polling atual e o seu valor no ciclo anterior, multiplicada pela taxa r. O
célculo do valor de &[n + 1] é discutido mais adiante.

Quando a ONU j recebe a mensagem de permissdo para o n-ésimo ciclo, ela
calcula a quantidade de trafego de cada fluxo ij que serd transmitida durante o ciclo
seguinte. Caso a quantidade calculada resulte na fragmentacdo de um quadro, a ONU
pressupde a sua transmisséo integral e utiliza um contador para registrar quantidade extra
de bits, que é descontada nos ciclos seguintes para que, em média, garanta-se a alocacao
justa dos recursos. Note que este mecanismo é similar ao que é utilizado pela politica
Deficit Round Robin [Shreedhar and Varghese 1995].

A quantidade de bits que cada fluxo ij pode transmitir durante o (n + 1)-ésimo
ciclo de polling é entdo dada por

+
ij [n + ” = M + wwg[n + 1] - dij [n} , (7)

em que 0 < d;;[n] < L é o contador do fluxo ij e [2]7 = max (0;z). A ONU entéo
marca 0s quadros a serem transmitidos durante o (n + 1)-ésimo ciclo, incluindo o que
seria fragmentado se exatos c;;[n + 1] bits fossem transmitidos. O total de trafego que a
ONU j marca para o fluxo ij é dado por ¢;;[n + 1] .

Ap0Os marcar os quadros de todos os fluxos, a ONU atualiza os contadores dos
fluxos fazendo
+

Pl e ®

Supde-se que d;;[n+1] = 0 sempre que ndo houver quadros desmarcados do fluxo
ij no instante em que os contadores sdo atualizados. Finalmente, a ONU envia a OLT o0s
quadros que ja haviam sido marcados na fase de inicializagdo (se for o primeiro ciclo
de polling) ou durante o (n — 1)-ésimo ciclo da fase operacional. A ONU termina sua
transmissdo enviando uma nova mensagem de requisicdo a OLT contendo 0s seguintes
campos:

e aidentidade l6gica da ONU, j;
e a demanda total da ONU para o proximo ciclo de polling, dada por C;[n + 1] =

>icijln +1];
e 0 total de pesos dos fluxos ij que ainda terdo trafego a transmitir apds o ciclo

SegUinte, ie., W][n] = Zz ’U)Z‘j]l {Cij[n + ]_] < Q”[n + 1]} .

Apos receber a requisigdo da Gltima ONU, a OLT atualiza o valor de £[n] por meio de
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Figura 2. Operacéo do algoritmo PSLR.

’ 9
. ©)

fn+1] = =———&[n+1], (10)

ZW[]

em que o parametro n > 0 corresponde ao passo do algoritmo. Finalmente, a OLT calcula
a duracdo (em bits) do ciclo de polling e utiliza (6) para calcular o instante de tempo em
que deve enviar uma nova mensagem de permissdo a cada ONU. O processo de polling
entdo se reinicia.

Em [Pereira 2006, Teorema B.1], demonstra-se que o algoritmo da politica PSLR con-
verge para a alocacdo justa (4) e (5) se o parametro n em (9) satisfizer a desigualdade
n<l+ % ZMGBH pi;- Dado que o conjunto B[] varia durante a operacéo da rede, supde-
se que n < 1 é capaz de assegurar a convergéncia sob qualquer condicao.

E facil ver que a complexidade do algoritmo apresentado ¢ O(n) tanto em rela-
¢ao ao nimero de ONUs como em relagdo ao numero de fluxos por ONU [Pereira 2006,
Teorema B.2]. Por isso, a politica PSLR se mostra bastante atrativa em termos de es-
calabilidade. Vale notar ainda a sua simplicidade, dado que o algoritmo requer apenas
operacgOes aritméticas triviais para atingir a alocagdo justa de recursos aos fluxos. Ambas
as caracteristicas constituem importantes vantagens em relacédo a politica FQSE, que tem
complexidade O(n logn) e que requer a execugdo de um complexo algoritmo de aproxi-
macao para obter as curvas de servico de cada ONU.

3.2. Limitantedejustica

Para determinar o quéo justa ¢é a divisao de recursos promovida por uma politica de es-
calonamento real, € necessario definir alguma medida que reflita a discrepancia entre o
servigo que ela oferece aos fluxos e o que deveria ser oferecido no caso ideal. Na litera-
tura, uma das métricas mais utilizadas € o limitante de justica relativa (Relative Fairness
Bound, RFB) [Zhou 2003]. No caso de uma politica que reserve uma banda minima para
os fluxos, 0 RFB deve ser calculado de modo a desconsiderar o servico correspondente a
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banda reservada aos fluxos ij e im, ja que esta parcela ndo advém da divisdo dos recursos
ociosos. Assim, o presente trabalho redefine o RFB como

Sij (T5t) — ¢pi; Sum (T5t) — dpim

Wi Wim

, (11)

RFB = max max
ijlmeB(r;t) Tt

em que p;; e piy, representam a banda reservada pelos fluxos ij e Im, respectivamente, e
¢ > 0 é o maior valor para o qual as fracfes sdo ambas positivas.

No caso da politica PSLR, o limitante de justica relativo satisfaz a desigual-
dade [Pereira 2006, Teorema B.4]

1
RFB < ——— max {pw +B—h+2(L— 1)} : (12)

A demonstracdo deste resultado é omitida por restricdes de espaco. A partir
de (12), é facil perceber que a diferenca entre o servico total oferecido a um dado fluxo
e 0 que ¢ oferecido a outro é sempre limitada, mesmo que os fluxos pertencam a ONUs
diferentes.

Cabe observar ainda que é possivel obter um limitante para 0 RFB menor do
que (12) se o intervalo de interesse (7;¢) compreender n ciclos de polling inteiros. Con-
forme é demonstrado em [Pereira 2006, Teorema B.5], RFBcc < 2(L — 1) / min;; w;;,
ou seja, a diferenca entre os servigos totais oferecidos a dois fluxos é sempre inferior
ao tamanho de dois pacotes, ponderados pelo menor peso atribuido pela rede aos fluxos.
Se forem considerados fluxos de igual prioridade e taxa minima, o valor de RFB¢c in-
dica que a diferenca de servico entre dois fluxos sob a politica PSLR é sempre inferior
a 2(L — 1), valor este similar ao obtido no caso da politica FQSE quando se considera
apenas 0 mecanismo para prevenir bloqueios por quadros maiores do que a janela de
transmissé&o.

3.3. Laténciaeatraso

Stiliadis e Varma [Stiliadis and Varma 1998] definiram uma classe de politicas de esca-
lonamento denominada servidores laténcia-taxa para a qual podem ser obtidos limitantes
deterministicos para o atraso e para a laténcia de fluxos individuais. Uma politica per-
tence a classe dos servidores laténcia-taxa com parametros (p;;; 0;;) se 0 servigo ofere-
cido a qualquer fluxo ij que esteja latente em todo o intervalo [r;¢] satisfaz a relagdo
Sii (15t) > [pi; (t — 7 — 0;5)]", em que p;; é a taxa de servigo de longo prazo proporcio-
nada pela politica ao fluxo ij e 6;; é o seu parametro de laténcia temporal. Este parametro
representa 0 maior tempo necessario para que o escalonamento passe a atender o fluxo ij
continuamente a taxa p;;.

Para uma politica que pertenca a classe dos servidores laténcia-taxa, é possivel
obter limitantes de pior caso para a laténcia e para o atraso dos fluxos se o trafego for
policiado pelo algoritmo do balde furado. Tais limitantes sdo dados por Q;;(t) < o;; +
pij0i; € Dyij(t) < 0i5/pi; + 6;; [Stiliadis and Varma 1998].

E possivel demonstrar que a politica PSLR pertence a classe dos servidores laténcia-
taxa [Pereira 2006, Teorema B.7]. Nesse caso, o valor de 6,; € dado pelo seguinte teorema:
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Teorema 1. Seja p;; a banda reservada a um fluxo ij pela politica PSLR. Neste caso, 0
escalonamento pode ser representado por um servidor laténcia-taxa (p;;; #;;) em que

t;; <

S|

B+2N(L—1
3B—h+4N(L—1)+ + 20V ) 2> || (13)
"= Dy Pl Im£ij

Por restricdes de espaco, omite-se a prova detalhada deste teorema, que é apresen-
tada em [Pereira 2006, Teorema B.7]. Destaca-se, contudo, que o resultado desse teorema
indicam que os limitantes de );;(¢) e D;;(¢) apresentados em [Stiliadis and Varma 1998]
podem ser utilizados para caracterizar 0 maximo tamanho de fila e 0 maximo atraso de
cada fluxo na rede de acesso EPON sob politica PSLR.

4. Exemplo numérico

Nesta secdo, ilustra-se a operacao da politica PSLR por meio de um exemplo numérico.
Considera-se uma rede de acesso EPON com 16 ONUSs, cada uma contendo 48 filas inde-
pendentes com capacidade de 500kb. A distanciaentre a OLT e as ONUs é uniformemente
distribuida entre 1km e 20km, de modo que o tempo de propagacdo entre os elementos
de rede varia de 5us a 100us. Para o algoritmo PSLR , supBe-se que a duragdo desejada
para os ciclos de polling (B) seja de 2Mb e que o intervalo minimo entre as transmissoes
de ONUs consecutivas (G) seja de 1us. Estes valores sdo tipicos em simulacdo de redes
EPON. Além disso, supde-se que o passo do algoritmo PSLR (n) seja igual a 0,1.

Cada fila é utilizada por uma fonte de taxa de bit variavel com taxa média de
5Mb/s. Os enlaces que conectam as filas e as fontes tém capacidade de 100Mb/s. Os pa-
rametros de servigo requeridos por cada fonte e uma descricdo sucinta do correspondente
perfil de servico sdo apresentados na Tabela 1. De modo a verificar o efeito de variagfes
de carga das ONUs na operacéao do algoritmo PSLR, supde-se que os fluxos estejam ativos
em diferentes intervalos de tempo [t,,,; t,rs] que também s&o apresentados na Tabela 1.

Para cada fonte, o trafego foi obtido por meio do gerador dado em [Kramer ],
que agrega 256 subfluxos on/off independentes com periodos de siléncio e de atividade
paretianos com v = 1, 3. O tamanho dos quadros segue a distribui¢do obtida em uma rede
de acesso real por Sala e Gummalla [Sala and Gummalla 2001]. Assim, o trafego obtido
corresponde ao que seria produzido por uma aplicacdo multimidia real que tenha trafego
com dependéncia de longa duragéo e H = 0, 85.

Os resultados de simulacao ora apresentados foram obtidos por meio do simulador
Omnet++, em que foram implementadas classes C++ para as ONUs, a OLT e o enlace
Optico [Varga ]. A taxa destinada pela politica PSLR a alguns dos fluxos da ONU 1 e da
ONU 9 sdo apresentados nas Figuras 3 e 4. Estes valores correspondem a taxa media de
bits transmitidos em intervalos de tempo né&o-sobrepostos de 0.1s. Os resultados obtidos
para outros fluxos sdo omitidos por restri¢cdes de espaco.

Note que, para cada intervalo [0; 10s], [10s;20s] e [20s; 30s] em que ndo ha va-
riacdo na carga das ONUSs, os valores de taxa obtidos por simulagdo sdo proximos aos
que seriam obtidos aplicando (5) aos fluxos ativos. Além disso, 0s mesmos valores sao
obtidos para fluxos correspondentes tanto na ONU 1 como na ONU 9, mesmo quando o
conjunto de fluxos ativos em cada uma dessas ONUs é diferente. Isso indica que o algo-
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Tabela 1. Parametro de servi¢o dos fluxos.

Fluxo Di w; ONU1...8 ONU9...16 Descrigdo
[Mb/S] ton [S] toff [S] ton [S] toff [S]

1...6 1 0 0 20 0 30 CBR Bésico

7...12 1 1 0 20 0 30 VBR Basico de baixa prioridade
13...18 1 2 10 20 10 30 VBR Basico de alta prioridade
19...24 2 0 0 20 0 30 CBR Premium
25...30 2 1 10 30 10 30 VBR Premium de baixa prioridade
31...36 2 2 0 30 0 30 VBR Premium de alta prioridade
37...42 0 1 0 30 0 30 Melhor esfor¢o de baixa prioridade
43...48 0 2 0 30 0 30 Melhor esforgo de alta prioridade

ritmo satisfaz o critério de justica dado por (5) mesmo quando se consideram fluxos de
ONUs diferentes.

E possivel ainda ver nas Figuras 3 e 4 que o algoritmo converge rapidamente para
a nova alocacéo justa de taxas quando a carga da ONU variaem ¢ = 10s. Parat = 20s, a
resposta é mais lenta pois a rede precisa primeiro transmitir todo o trafego em espera dos
fluxos que se tornaram inativos antes de atingir a nova alocagao justa.

A Figura 5(a) apresenta a duragdo dos ciclos de polling medidos durante a si-
mulacdo. Note que o algoritmo rapidamente converge para a duracdo desejada, mesmo
quando ha variacdo na carga das ONUs. A vazdo da rede é apresentada na Figura 5(b),
que mostra que mais de 98% da capacidade da rede ¢ utilizada na transmissao dos qua-
dros. Este 6timo resultado se deve principalmente a antecipacdo do envio das mensagens
de permissdo as ONUSs, o que reduz o tempo ocioso entre as janelas de transmissdo das
ONUs. Colaboram também para isso o baixo custo computacional do algoritmo, que re-
duz o intervalo ocioso entre os ciclos de polling,e o reduzido tamanho das mensagens de
controle.

Os resultados de simulacdo indicam que a politica PSLR € efetivamente satisfaz o
critério de justica definido na Secdo 2. Além disso, ela é capaz de garantir taxa minima
aos fluxos e de distribuir a capacidade ociosa entre eles de maneira eficiente, independen-
temente da ONU a que pertencam.

5. Conclusodes

Neste artigo, foi proposta uma nova politica de escalonamento para redes EPON denomi-
nada Compartilhamento Proporcional com Reserva de Carga (PSLR). Esta politica apre-
senta significativas vantagens em relacéo a outras disciplinas ja apresentadas na literatura.
As mais importantes sdo o oferecimento de garantias de desempenho fluxo-a-fluxo, a ca-
pacidade de prover uma distribuicéo justa dos recursos da rede entre os fluxos e o baixo
custo computacional. Na politica PSLR, cada fluxo pode estabelecer seu proprio contrato
de servico com a rede e receber a banda minima contratada e uma parcela justa dos re-
cursos ociosos independentemente da ONU em que se origina. A politica FQSE proposta
em [Kramer et al. 2004] atinge resultados similares, mas a custa de uma maior comple-
xidade computacional. Ademais, a politica FQSE nédo dispde de expressdes analiticas
para limitantes de justica e de retardo dos fluxos. Cabe ressaltar ainda que, assim como
a politica FQSE, a politica PSLR pode também ser empregada em outras redes ponto-
multiponto, dado que ela ndo requer qualquer caracteristica particular das redes EPON
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para a sua operagao.
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Figura 3. Resultados para os fluxos 1, 7,13 e 19 das ONU 1 e 9.
4x108 4x10°
Fluxo 25 Fluxo 25
—4A— Fluxo 31 —&A— Fluxo 31
A\ AN AN —8— Fluxo 43 A AN GO AR B A —8— Fluxo 43
A
3x10° e 3x10° 4 Ao
A 4 L “A
A A | A
A A AN A s/ & A P VN T VN Y
PAANAA~ANA 5 AN~ A
2x10° 2 2108 [T
x
K]
[ SAVAY SoVis o (O BV [ SR AL RV JAWN e
1x10° WWAT 1x10° T IJW‘MWT
0 | 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 4. Resultados para os fluxos 25, 31, 37 e 43 das ONU 1 e 9.
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Figura 5. Operacéo da politica PSLR. (a) Duracéo dos ciclos. (b) Utilizacdo da
rede.



