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Algoritmo de Alocacao Dinamica de Banda para
Rede Optica de Acesso GPON

Alex F. Santos, Sandro M. Rossi e Amilcar C. César

Resumo— Neste artigo descrevemos um algoritmo de
alocagdo dinamica de banda para rede dptica passi(RON) de
acesso padrdo GPON. O algoritmo classifica o trafeggerado
em 16 ONUs (optical network unit) em 4 contéinerede trafego
(T-CONT) para transmissdo upstream, aloca banda minma
para as ONUs e distribui a banda n&o utilizada dea@rdo com
critério baseado em trés prioridades. A taxa de bitipstream é
1,25 Gbps. O desempenho do algoritmo é analisadawbase na
variacdo do atraso de pacotes em funcao do trafegerado nas
ONUs. Os resultados obtidos por meio de simulacdo
computacional mostram a versatilidade do algoritmo.

Palavras-Chave— Passive optical network (PON), Gigabit
PON (GPON), alocacao dindmica de banda.

Abstract— In this article we describe an algorithm for
dynamic bandwidth assignment (DBA) for gigabit passe
optical network (GPON). The algorithm classifies thetraffic
generated in 16 ONUs in four GPON traffic containes (T-
CONT) for upstream transmission, assigns minimum
bandwidth for ONUs, and assigns bandwidth not in us for
ONUs based on three priorities. The upstream bit ra is 1.25
Gbps. The performance of the algorithm is analyzed dsed on
the variation of the packet delay as a function othe traffic
generated in ONUs. The results obtained by computatnal
simulation show the versatility of the algorithm.

Index Terms— Passive optical network (PON), Gigabit PON,
dynamic bandwidth assignment (DBA).

|. INTRODUCAO

(standard-definition television), navegacéo narhgg VolP
(voice over Internet protocol), jogos on line e rost
servigos banda larga.

A PON (passive optical network) é uma arquitetuea d
rede de acesso ponto-multiponto que utiliza digsor
(splitters) de sinal Optico para que varios ussasejam
atendidos por uma fibra Optica. A arquitetura é smai
econdmica e a utilizacéo da largura de faixa da fiiptica €
excelente alternativa para resolver a demanda ddaba\
configuracao é formada por terminal de linha opf@aT—
optical line terminal), localizada na central doyedor de
servigo, e unidade de rede oOptica (ONU— opticalvoek
unit), localizada perto do usuario [2].

A transmissdo no sentido downstream, da OLT para as
ONUs, é realizada por meio de difusdo (broadc&sia
ONU identifica seu trafego por meio de enderecame¥io
sentido upstream, das ONUs para a OLT, a transmiésa
realizada utilizando acesso multiplo por diviséotelepo
(TDMA— time division multiple access), compartillthn o
meio de transmiss@o. Comprimentos de onda distisdios
utilizados para a transmissao nos dois sentidos.

Ha dois padrdes de arquitetura PON: o EPON (Etherne
PON), regulamentado pela norma IEEE 802.3ah [3}, e
GPON (Gigabit PON), regulamentada pela norma ITU-T
(G.984 [4]. O padrdo EPON utiliza o protocolo Ettetre o
GPON o0 método de encapsulagdio GEM (GPON
encapsulating method) que suporta quadros ATM
(asynchronous transfer mode) e Ethernet [4]-[6la®a de

As redes de acesso tém se tornado objeto de inteRamaxima do padréo GPON é 2,5 Gbps e do EPON € 1

expanséo e oferta de tecnologias. Comparadas coetes
metropolitanas e de longa distancia, a infraes@aypuoxima
do usuario, também conhecida inicialmente comd ttake”

e recentemente “first mile,” tem sido um gargalaapa
oferta de servigos de banda larga. Destacam-sistesnas
eletrdnicos wireline, como x-DSL (digital subscribii@e) e
HFC (hybrid fiber-coax, cable modem), e wirelessmo

Gbps. A intensa demanda de banda podera ainda ser
atendida por esquemas WDM (wavelength division
multiplexing)-PON. O proximo patamar de taxa dossdo
padrdes sera 10 Gbps.

O padrdo EPON tem sido o preferido pelas operadtaas
redes de acesso do sudeste asiatico, enquanto bl GPO
sido escolhido principalmente por operadoras euaspé
norte-americanas. A tendéncia das operadoras dirasilé

3G, WIMAX e WiFi. Estas redes ocupam nichogampbém utilizar o padrdo GPON para acesso via @iptia.
tecnolégicos atraentes, especialmente as que eferec o padrao GPON classifica o trafego upstream nas ©NU

mobilidade.
No entanto, estima-se que em futuro ndo muito mistas
residéncias de usuarios necessitardo de acessbaruta de

em 4 tipos e os reine em 5 contéineres (T-CONTIJ.-O
CONT 1 agrupa trafego CBR (constant bit rate); GONT
2, trafego VBR (variable bit rate); o T-CONT 3,f&go em

70 a 100 Mbps na direcdo downstream e 20 a 30 Maps rajada que exige banda minima garantida; o T-CONT 4
direcdo upstream [1]. Esta banda downstream € cdpaz i afego best-effort ; 0 T-CONT 5, combinag&o déega de

acomodar canais HDTV (high-definition televisionyBTV
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outros contéineres. A sequéncia dos T-CONTSs indica
prioridade de trafego para transmissao na direpatvaam.

A quantidade de time slots (TDMA) necessarios [pae
as ONUs efetuem a transmissdo no sentido upstream é
designado pelo mapa de banda, que é transmitidoQuer
na direcdo downstream.

A norma GPON estabelece o protocolo MAC (medium
access control) para o compartiihamento do meio de
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transmissdo na dire¢gdo upstream e fornece esquemaagroveita melhor a banda do que o EPON porquernéa t
operacao do algoritmo de alocacao de banda (timt€) $#]- mensagens de solicitacdo e autorizacdo de trar@miss
[6]. Sendo assim, varios algoritmos de alocacddaleda separadamente para cada ONU.

tém sido propostos, destacando-se 0s que atuarorigh@ f

dinamica (DBA— dynamic bandwidth allocation) [7]e[1 (onu |
Dentre os DBAs para padrdo GPON destaca-se o 1

algoritmo DMB (dynamic minimum bandwidth) [7], [8jue R

aloca banda minima para cada ONU. A banda evertnéém @] 5 J[@lal 5 | [@21304] 5 | .| @250 s (ony

nao-utilizada pelas ONUs é realocada para os T-GOd¢T | O _ o> ————— | 2

prioridade mais alta (trafego sensivel a atraso) base em

fator de quantidade de banda para distribuigioeeat  LPAOLIPIOAVIT pis, B8R, payio=d s ()

ONUs. No caso de protocolos para o padrao EPONcest = ? 23 a4 s t‘ OZU

se 0 IPACT (interleaved polling with adaptive cytiee) Figura. 1. Exemplo de transmissédo de trafego necaiir u;)@r/n em

[11]. padrdo GPON e campos de controle. No campo PBRNU informa o

Em geral, os algoritmos alocam banda de acordoa®mstatus da fila, solicitando time slots. OLT: Optitiae terminal; ONU:
informagées de CoS (class of service) QoS (quamy Optical network unit; PLO: Physical layer overhdabrigatério em todas
. SLA ice | | t ,O 5 INCEOd as transmissdes); PLOAM: Physical layer operatiaaninistration, and
Serv'?e) e~ (,SerY'Cefve agreement). S : O maintenance; PLS: power leveling sequence; DBRadhja band report;
padrdo sé@o as indica¢cdes de CoS; Q0S é um conjientou: upstream [5].
requisitos de qualidade, como banda e atraso detgsac
SLA é um conjunto de especificacdes de servicos e

prioridades, negociado entre provedor e usuaripjeepode
.. . '~ PCBd payload
utilizar informag6es de CoS e QoS. ‘ US BW mapa
A administracdo da banda méaxima na diregdo upstéeam — —
baseada na banda minima (CIR— committed information - —
rate), que é garantida para todas as ONUs, na bguela |Alec Start: | End: Aloc Start: End:

uma conexdo pode dispor acima da CIR (PIR— peak "?: FLIFZ o0 | 220 [k ;DO EAES 550 300
information rate) e na banda disponivel para regéc

(EIR— excess information rate), que é a diferengiieea Figura 2. Quadro downstream GPON. O campo mapa etesagem de
PIR e a CIR [5]. banda (US BW) indica o inicio e término de transéisde cada ONU de

- . ordo com o status das filas e critério de alazaigitime slots. PCB:
Neste artigo descrevemos um algorltmo de alocag% ysical control block; USBW: Upstream bandwidth;lo®ID:

dinamica de banda para rede de acesso por fibrdi@adespecificacio de fila de uma ONU; F: Flag. Posigadransmissdo dos
GPON e operando com taxa de bit upstream 1,25 Gps.campos PLOAM, PLS, DBR; d: downstream [5].

algoritmo organiza as filas de trafego gerado enOMNUJs
de acordo com as especificacfes de 4 T-CONTs (B#). A. Transmissdo de Pacotes em Padrdo GPON

utilizamos O_T'CONT S. _ A duracéo do quadro nas dire¢cdes downstream ecapstr

O algoritmo  proposto neste artigo estende &s 1255, Para enviar os pacotes durante este afuteov
funcionalidades do DMB [7], [8], realocando bandamC t3manho maximo para cada taxa (1,25 e 2,5 Gbp3)40le
base em trés SLAs, que indicam a prioridade das @ald 3gggo bytes, respectivamente [5]. No campo US_BVWama
receber a banda que restou apos a alocagdo da bageld indicada a guantidade de bytes que cada OMe po
garantida para todas as ONUs. Assim, 0s pacoteeeaps (ransmitir. De acordo com estas informacdes, otpac
nas ONUs séo classificados de acordo com o tip&)@o upstream s3o organizados e enviados para a OLT.
enfileirados nos respectivos T-CONTSs para transmisie A banda para as ONUs pode ser arbitrada segundo o
acordo com a prioridade de trafego estabelecidpaaao exemplo de [12]. Em uma rede GPON com 16 ONUs, tm T
GPON. Portanto, CoS reune informagbes dos T-CONTEONT e taxa de 1,25 Gbps, o tamanho de cada tiohe s|
QoS indica a banda a ser realocada e 0 SLA a gaidei das 19440 bytes, disponiveis para toda a transmisséteamn.
ONUs para receber a banda realocada. O desempmhoAgSim, cada ONU pode transmitir 1215 bytes em cada
algoritmo é avaliado por meio da variagdo do atragdio ransmissio upstream, dos quais 17 bytes sacadtiizpelo

de pacote em funcdo do trafego. Comparacdo ggpecalho e 1198 bytes sdo utilizados para trasémide
desempenho com algoritmo IPACT para EPON é reaizagonteqdo (payload).

para efeito de validacdo do algoritmo, jA que oQFAse

tornou pelo uso padréo de comparagao. B. Modelagem de Trafego
O trafego em redes de acesso operando sob padrbes
II. TOPOLOGIA DAREDE GPON e EPON consiste de rajadas, caracterizado por

eriodos ON (rajadas) e OFF (auséncia de rajadhf)Z].
o ste tipo de trafego exibe autossimilaridade, sessiograu
dado pelo parémetro Hurst [7]-[12]. Em nossa
j[mplementa(;éo este fator € 0,8.

A Figura 1 mostra a topologia da rede de acesso PO
um exemplo de sincronizacdo de transmissdo degtraf
upstream gerado por ONUSs.

A Figura 2 mostra o quadro GPON downstream. A OL
administra a banda de acordo com a solicitagéoadia c
ONU e critérios especificados pelo DBA. O GPON
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. CLASSE DESERVIGO, QUALIDADE DE SERVIGO E especificagbes constantes do QoS normalmente fpaeim
CONTRATO DESERVICO do acordo.

Os varios tipos de trafegos, como voz, video, dados A CIR € a banda contratada e garantida. Em qualquer
correio eletrdnico e navegacdo em paginas Web, si§tante e em operacdo normal, a banda disporéethdda
classificados em ordem de prioridade para serefUm usuario nunca esta abaixo deste valor. A star@R
transmitidos. Esta classificacio é a CoS (T-CONEs). alocada para os usuarios geralmente € no maxina &u
caso de congestionamento, o protocolo MAC utiliza g@pacidade do sistema. A PIR € a banda que umaamwne
informacdo de CoS para disciplinar a transmissgoaralar Pode dispor acima da CIR. Ela € oferecida a uma)xm
em fila ou descartar pacotes, caso seja necessArio.Somente quando ndo ha congestionamento. A PIR é
classificacdo indica a ordem de prioridade de missio, concedida a um ou mais usuarios se houver banparie!|
conforme ilustra a Figura 3, e ndo distingue ONbias sim depois que todas as CIRs séo atendidas. A PIRdzlacam
o tipo de trafego. ou a todos os usuarios ndo pode exceder a capch:tlnd
enlace. A EIR é a diferenga entre a PIR e a CIR.landa
disponivel para alocacdo dindmica depois que tam®s

Classificagao

Agendamento usuérios tenham sido atendidos pela CIR.
T-CONT 1 T-CONT 5 R e ~ ;.
T-CONT1 Neste trabalho utilizamos especificagbes minimas pa
T-CONT2 CoS, QoS e SLA. A CoS é dada pelos T-CONTs do padra
1131 TN 1 v Fmemg [ 1-conts Vol Ty GPON, a QoS ¢ a garantia de aloca¢éo de banda aninim
nternet . ~
1 , By NT 4 (CIR) e o SLA fornece a prioridade para alocacdbatada
T ~ .
Frame GPON 125 s AT 5 nao utilizada (EIR).
or ONU IV. ALGORITMO DEALOCAGAO DE LARGURA DE BANDA

Figura 3. Esquema da operacéo classificagdo dmgtrafas ONUs em T-

CONTs e agendamento de transmisséo na direca@astr O algoritmo DMB [7]-[8] foi proposto para gerenciar

alocacéo dindmica de banda para os contéinerediadza

O ITU-T 984.3 [5] especifica 5 T-CONTSs para o padraPrioridade mais alta. Entretanto, aquele algoritrealoca

GPON: banda néo-utilizada para os contéineres, mas rsinglie
T-CONT 1: Alocacdo fixa de banda; adequado parfrioridades entre ONUs.

aplicacbes que utilizam taxas fixas de transmissague  EM nossa abordagem, o algoritmo classifica o toafésy
sejam sensiveis a atraso e variacdo de atraso, semvigos acordo com o padréo GPON, aloca a mesma banda aninim

CBR (constant bit rate); para todas as ONUs e distribui a banda néo utdizdel

T-CONT 2: Alocagéo garantida de banda; adequado paf&ordo com as prioridades:
tréfego com taxa média bem definida e com pouca SLAl: Prioridade alta. As ONUs gue se enquadram nesta

sensibilidade a atraso e variacdo de atraso, cemicss Classe tém prioridade de banda sob as demais;

VBR (variable bit rate); SLA,: Prioridade média. A banda que néo foi alocada no
T-CONT 3: Alocacdo garantida de banda comSLA: sera alocada para as ONUs deste SLA;

possibilidade de disputar mais banda; adequadotgdemo ~ SLAs:  Prioridade baixa. Se ainda houver banda

de rajada e que necessita de uma banda minimaigaran ~ disponivel, depois de atendidas as ONUs de St SLA,
T-CONT 4: Alocacdo de banda do tipo best-effort€la sera alocada para este SLA.

adequado para trafego de rajada insensivel a atraso O algoritmo proposto estabelece a fila de T-CONTs,
T-CONT 5: Servicos combinados de todos ou algungendo enviado primeiramente o trafego do T-CONT de
T-CONTSs. prioridade mais alta. Primeiramente, ele aloca &and

O mecanismo CoS ndo garante qualidade de servigirantida (CIR) para todas as ONUs e em seguidacezta
como atraso maximo ou banda. A garantia destdilamicamente a EIR para as ONUs que necessitam de
especiﬁca(;aes é dada pela QOS, que é um Conjlmto k@nda além da CIR, sendo atendido primeil’amemﬁﬁajﬁ
requisitos de qualidade de transmissdo como batdeso, ™Maior prioridade. A banda realocada obedece aigeide
jitter, probabilidade de perda de pacote e taxeme. O dos T-CONTs do padrdo GPON.
protocolo que implementa QoS pode utilizar infordescde A Figura 4 ilustra o fluxograma do algoritmo
CoS para escolher recursos que garantam qualidaede @plementado. De acordo com ele, o algoritmo alaca
transmissdo. No entanto, para que isto seja fei®, banda garantida para todas as ONUs. Se a somanda ba
provedores especificam por meio do SLA os servigogarantida for igual & banda total da rede néo ldakzéR para
prioridades, responsabilidades, garantias e pemis As Ser alocada dinamicamente para as ONUs. No entsato,
clausulas do SLA incluem a identificacio e definigias houver EIR, ela serd alocada para as ONUs de;SLA
necessidades do usuario, fornecimento de estrutdf@steriormente, se ainda houver banda, aloca-se gmr
(framework) para estabelecimento do acordo, siioptiio ONUs de SLA. Por fim, aloca-se banda para as ONUs de
de problema complexo, reducdo da area de conflito S As
eliminacdo de expectativa irrealista. Ele espexifitvel de
servigo, desempenho e operacao. O acordo é baseado
gualidade de servico que o usuario recebe e ndo em
condicbes que o provedor entrega 0 servico. As
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(inicio) simulagdo é avaliar se o atraso médio na transmideé
m pacotes das redes EPON e GPON é equivalente [@f, lm
todas as ONUs Unico parametro a ser alterado na comparagédo imotde
o o sim guarda entre as transmissdes que seguem os doBepad
[N , [3], [6]. Para esta comparacdo foram utilizados os
AlocarbandaJ parametros mostrados na Tabela 1.
para SLA;
LI m— Tabela 1Parédmetros de simulacdo do algoritmo IPACT para
g N EPON e GPON.
t’“ocarba“da Descri¢do EPON GPON
para SLA,
1 Taxa de bit total (Mbps) 1000 1000
ndo /A—\ sim .
ﬂ Taxa de bit ONU (Mbps) 100 100
| v . Numero Total de ONUs 16 16
(Fim Alocar banda Tamanho do buffer nas ONUs (MB) 10 10
para LA, Distancia maxima entre OLT e ONUs (km) 20 20
Figura 4. Fluxograma do algoritmo proposto nestbatho. CIR: Tamanho maximo do time slot (B} 15000 15000
Committed information rate; EIR: Excess informatiae; SLA: Service ~ 1empo (bit) de guarda entre transmissGes BIES 96 bit
| level agreement. Tempo maximo do ciclo de interrogagdo (ms) 2 2
V. RESULTADOSNUMERICOS A Figura 5 mostra o atraso médio dos pacotes genaa®

Nesta secdo sdo apresentados os resultados daggimul ONUS das redes EPON e GPON em funcdo do trafege. Es
computacional de rede de acesso GPON. Eles fordlfffico de desempenho € tipico de redes de aceSsb P
baseados em topologia PON padrdo GPON formada gora baixos valores de trafego, o atraso mediogeepe
uma OLT e 16 ONUs. A distancia entre OLT e ONUs gorque a banda disponivel upstream € suficienta par
estabelecida por sorteio, com base em variaveléglaando atender o trafego gerado. Neste caso, o bufferrektéiva
excedendo 20 km, conforme estabelece a norma. Assimou totalmente vazio. A partir de um determinadcovale
tempo de ida-e-volta (RTT— round-trip time) do $iga trafego oferecido a rede pelas ONUSs, as filas atanee o
diferente para cada ONU. buffer passa a ser mais utilizado. Assim, paraso ce 16

O primeiro resultado é a comparacdo de desempen®dliUs, se a soma do trafego gerado por cada uma dela
entre redes GPON e EPON. Para tanto, sera utilizado0,9x%(1,0 Gbps/16)x16=0,9 Gbps, o trafego totalpgexma
algoritmo IPACT. Posteriormente, o desempenho @& redo méaximo, 1,0 Gbps. Acima de 1,0 Gbps, o buffeé se
GPON com 16 ONUs € avaliado por meio da variacdo G§tensamente utilizado alcancando o valor de sgdoraa
atraso de pacote em func&o do trafego gerado nasON  partir do qual pacotes passam a ser descartados.

A. Algoritmo IPACT para EPON - - -

O padrdo EPON ndo especifica o algoritmo de
gerenciamento e alocacdo de banda e diversostaigsride ]
alocacado dindmica foram propostos na literaturd, [1LP], 0,14
com destaque para o algoritmo “interrogacédo intedea ]
com ciclos de tempos adaptativos (IPACT)” [11].

Este algoritmo utiliza a informacéo do tamanhoitdado
buffer para alocar dinamicamente a banda. O esquem
interrogacao intercalada troca informacdes derdrbahda.
Mensagens gate (autorizagdo para transmisséo) @t rep
(informacéo de estado da fila) sédo trocadas eatla ONU ]
e OLT em processo ciclico de interrogacéo. 1E-4

0,01 4

Atr@s0 Médio (s)

—=&— |[PACT em GPON
—&— |[PACT em EPON

T T T T T T T T T T T T T T 1
. 20 40 60 80 100 120 140 160
B. Comparacédo de Desempenho Carga Oferecida pela Rede (%)

Uma rede EPON € comparada com uma rede GPQura 5. Comparagio de desempenho do algoritm&TPam redes
equivalente utilizando o algoritmo IPACT. A ada@ag@ara GPON e EPON. A carga oferecida pela rede ¢ a cargaifego gerada por
as redes GPON pode ser realizada com a alteragao '4fgs 3 ONUs. . o
estrutura dos pacotes e forma de transmissao desagens , ~ara cargas menores que 90% (900 Mbps), o atraio me

gate e report (do padrdo EPON) entre OLT e ONUsNZ}k € menor que 1,15 s para a rede EPON e menor que 1,2

. ~ ™ i 0,
transmissfGes upstream, as redes GPON utilizam qna:anPara a r::de CTPON' F;ara carlgas rr}a|_oreslqze 9_0 (/ia_a,tma
DBRu no inicio de cada time slot para enviar ac#alfdo S€ aceniua alcancando o valor maximo L,% S, Indaaue

de banda para o OLT. A transmissdo das ONUs formaaobanda maxima d|spon_|vel N rillcangada. .
quadro upstream. Por outro lado, nas redes EPON Observamos nesta simulacdo do algoritmo IPACT que a
transmissédo é realizada enviando a mensagem @péral rede GPON apresenta atraso maior que a rede EP@N pa

R 0 . -
de cada transmissdo da ONU. No sentido downstream %92 até proxima de 100%, pois o atrafo na tr@;aﬂnde
redes EPON enviam, durante o ciclo de interrogagém mensagens gate e pacotes upstream séo considePatlas.

mensagem gate, enquanto nas redes GPON uma mensa %rrﬁansrpmr uma mensagem equivalente a.gate e
p PON, é necessario que todas as ONUs informemtus sta

equivalente é enviada as ONUs apenas no inicioada c )
ciclo por meio do campo US_BW_Mapa. O intuito destge suas filas e componham o quadro upstream, fdohan
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ciclo de transmissdo. Desta forma, as primeiras ©fitam T T ar o T T
| . X . —®— SLA (Prioridade Alta)
ociosas com a espera do término de envio da memsage 1] 4 SLA, (Prioridade Média)
upstream pela Gltima ONU. Na rede EPON a mensagéen g { —® SLA,(Pricridade Baixa)
€ enviada as ONUs independentemente do términdcliy c ,/
diminuindo o atraso na transmisséo [7]. Z 10”75 ‘ 3
ko)
C. Algoritmo para um Contéiner é f
Nesta simulagdo consideramos uma rede GPON g 10°- fos
implementada com apenas um contéiner de trafegése t < “‘Af‘/
diferentes tipos de SLAs que sdo distribuidos pexral6 anaaddt
4 M‘“‘ es0s0s000000099
ONUs, conforme mostra a Tabela 2. Desta forma, a 1077 astssssdsdas, m”,....-'"“
~ .. ] 000
realocacdo de banda de acordo com as prioridades b ,“"'I’“", S —
estabelecidas nos SLAs fica enaltecida. 0 20 40 60 80 100
Carga Oferecida Pela ONU (%)
Tabela 2. SLAs e ONUSs. Figura 6. Atraso médio de pacotes em funcéo daazfieyecida para os 3
SLA Prioridade ONUs SLAs e um Con}é'ner- o )
1 Alta 1ad Em relacdo aos resultados exibidos pelo algoritiwBD
2 Média 5a8 [8], em que os autores utilizam distribuicio dedaanom
3 Baixa 9al6 base em pesos, os atrasos de pacotes das prisrilad2 de

nossa abordagem sdo menores (Figura 6), porque néo
O gerenciamento de banda € realizado pelo DBA, qygitamos a quantidade de banda ndo utilizada GuSLAS
aloca banda minima (CIR) de 34 Mbps para cada ONHgdem dispor. No entanto, ressaltamos que as duas
Assim, 34 Mbps x 16 ONUs = 544 Mbps total de band&bordagens, tanto a de [8] quanto a nossa, satstieas,
garantida. Consequentemente, a EIR é 1250 - 5406= 7significand0 que a adogdo deste tipo de solucderdEpde

Mbps. Esta banda sera alocada dinamicamente as OMNj{gros fatores como remuneragdo de investimento da
com SLAs de maior prioridade. operadora.

Em nossa abordagem n&o ha limitacdo de banda gara e . .
utilizacdo. As ONUs com SLApodem utilizar toda banda D- Algoritmo para Quatro Contéineres
EIR. Se ainda restar banda apoés a utilizacédo, ddsGfém A partir desta subsecao, as simulacdes se referemaa
SLA, poderdo utilizar o restante e, em sequéncia, as ceede GPON com 4 contéineres (0 T-CONT 5 nédo €
SLA;. No entanto, o padrdo GPON de T-CONTs éitilizado) e trés tipos de SLAs distintos, conformestra a
obedecido também para a banda EIR. Tabela 2.

Sendo a taxa de 1,25 Gbps distribuida entre asNlBsQ A Figura 7 mostra o atraso médio de pacotes padaloes
ela é alcancada para, aproximadamente, 78 Mbp®©Klfis CONTs e SLA (ONUs 1 a 4). Para uma determinada carga,
x 78 Mbps = 1,25 Gbps), supondo que todas as ONWQS§ atrasos médios aumentam a medida que a prieriad
solicitem a mesma banda. A Tabela 3 apresenta @asdaT-CONT diminui. Notar que a partir de 78 %, o atrpsra
que foram utilizados em todas as seguintes sime$acd 0 T-CONT 1 permanece constante e os demais T-CONTs

tém um aumento significativo. E porque toda banda é

Tabela 3Parametros de simulagéo do algoritmo proposto. ~@locada para o T-CONT 1 quando a carga da redeagdti

Descrigdo GPON ONUs x 78 Mbps = 1,25 Gbps). A Tabelaresume os
Taxa de bit total (Gbps) 1,25 valores de atraso médio de pacotes para 100% da par
Taxa de bit ONU (Mbps) 100 ONU.

Ndmero Total de ONUs 16 _4

Tamanho do buffer nas ONUs (MB) 10 4.6x10 . T»CIONT 1 ' ' '

Distancia maxima entre OLT e ONUs (km) 20 4,4x10°1 _o T.CONT 2 ]

Tamanho maximo do time slot (B) 1215 42x10%- ~A T-CONT3 i
Tempo (bit) de guarda entre transmissGes 96 bit 4.0x10° v— T-CONT 4
Tempo maximo do ciclo de interrogagdo (us) 125 o

2 3,8x10"

A Figura 6 ilustra o atraso médio dos pacotes p&@s 2 3.6x10"
tipos de SLAs e apenas um contéiner. Esta simulégdo § 340
realizada para enaltecer a distribui¢do de pridedgSLAS) E 320"
entre as ONUs. Quando a carga da rede nas ONUs;alca 3,0x10"+
70 % do valor maximo, o atraso médio dos quadraSLofg; 2,8x10"

(prioridade baixa) comeca a aumentar acentuadamente 2exio* . . . .

alcancando o atraso de 0,217 s. Como o algoritmé DB 0 20 080 80 100
.. . .. N Carga Oferecida Pela ONU (%)

prioriza os SLAs de maior prioridade, a banda alacas Figura 7. Atraso médio dos T-CONTS de prioridada (LAY

ONUs de SLA fica cada vez menor. Para o SLA g y P .

L L ~ A Figura 8 mostra o atraso médio de pacotes para a
(prioridade media), a saturagdo ocorre a partBies, com prioridade média (SLA. Para valores elevados de carga, 0s

atraso de 36 ms, porque maior quantidade de bandayfsos se diferenciam porque a alocagdo de bafuiiz®
alocada para o SlfAque tem prioridade sob os demais. Qs T.CONTs de maior prioridade. Os valores de atras
atraso maximo alcancado para o $lifrioridade alta) € medio sso maiores quando comparados com os mastnado
0,125 ms. Figura 7 porque a banda é alocada prioritariampata o
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SLA; e depois para os demais SLAs. A Tabela 4 resume agoritmo realoca quase toda banda nédo utlizada pa
SLA,, alocando o restante da banda ndo utilizada para o

valores de atraso médio de pacotes para 100% da par

ONU. demais SLAs.
1,6x10° T T T T 10" 4 T T T T T T T T
—=— T-CONT 1 1 —a—sLA e
) LE
14x10%{ —®—T-CONT2 — e SLA ® ]
—A— T-CONT 3 m SIA ¥
.| —¥—T-CONT4 3 I
1,2x10° 4 .
. v
< 3| @ 10” E ¥ E
© 1,0x10 o 1 )i ]
o =
@ S /' ]
= “ 2 [ 1
S 8,0x10™ / 1
a o
g g :
< 6,0x10™* z 3
1074 oo
4,0x10" - ]
2,0x10" T T T T T T T T 4 '
) 2x10 T T T T v T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 20 60 80 100

Carga Oferecida Pela ONU (%)
Figura 8. Atraso médio dos T-CONTSs de prioridadeiméSLAy).

A Figura 9 mostra o atraso médio dos quadros egéfun
da carga por ONU para a prioridade baixa (§L® DBA VI,
aloca maior banda para os SLAs de maior prioridade. ) .
Portanto, o SLAtem o maior atraso dentre eles. Quando a Neste trabalho descrevemos um algoritmo de alocacéo
carga da ONU alcanca 75%, a capacidade da redpessta dindmica de banda para rede de acesso via fibriaadpt
de ser atingido, acentuando o atraso. A Tabalesume os Padrdo GPON e taxa maxima 1,25 Gbps. O padrdo GPON
valores de atraso médio de pacotes para 100% da par reune trafego semelhante gerado nas ONUs em Sinergé
ONU. gue fornecem prioridade para transmissdo upstream.
algoritmo proposto aloca banda minima para as OMUs
realoca a banda que né&o foi utilizada de acordo wém
SLAs. Os resultados numéricos mostram a eficiércia
versatilidade do algoritmo proposto. Pesquisa éuinclui
avaliacao de taxas para o estabelecimento de d&/&isAs
e ampliagcdo de requisitos de QoS.

Carga Oferecida Pela ONU (%)
Figura 10. Atraso médio dos trés tipos de SLA pafaCONT 3.
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