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Resumo

Referéncia bibliografica: Pelegrini, J. U. Armazenadores éptz'cos com Preenchimento de
Vazios. 2005. Dissertacao (Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de Campinas.

As redes de pacotes empregam, em seus nés roteadores, armazenadores que sao res-
ponsaveis pela retencao dos pacotes ingressantes enquanto agoes de geréncia sao efetuadas
e/ou enquanto o canal de saida estd ocupado. No dominio elétrico, as memdrias de acesso
aleatério (“RAM - Random Access Memory”) desempenham a fungio de retencgio, porém,
ainda nao ha um dispositivo éptico similar. O dispositivo que mais se assemelha a um arma-
zenador 6ptico consiste de um grupo de fibras opticas de tamanhos diferentes e é capaz de
reter um pacote durante tempos fixos, dados pelo tempo que os pacotes levam para atravessar
suas fibras opticas de atraso. Como os pacotes s6 podem ser retidos por tempos discretos,
haverd a criacao de vazios entre os pacotes alojados no armazenador. Este trabalho apresenta
um estudo sobre o desempenho de armazenadores épticos com preenchimento de vazios, ou
seja, que tentam utilizar esses vazios criados para a alocacao de novos pacotes ingressantes,
em redes Opticas assincronas que efetuam comutagao de pacotes de tamanho variavel. O
desempenho das politicas de preenchimento de vazios serd comparado com o desempenho da
politica FIFO ( “First In, First Out”). Adicionalmente, serd estudado o dimensionamento das
fibras épticas de atraso do armazenador 6ptico e serd proposto um mecanismo de Qualidade

de Servico baseado em classificacao dos pacotes e que usa preenchimento de vazios.

Palavras-chave Armazenadores Opticos, Redes de Pacotes Opticos, Preenchimento de

Vazios, Qualidade de Servico.






Abstract

Bibliography: Pelegrini, J. U. Optical Buffer with Void Filling. 2005. Master thesis (Elec-
trical Engineering) - State University of Campinas.

Packet-switched networks employ, in their routing nodes, buffers that store incoming pac-
kets while control actions are taking place and/or the output channel is busy. In the electric
domain, random access memories (RAM) perform the storage function but, due to techno-
logical limitations, there are no similar devices in the optical domain. The device that most
resembles a optical buffer consists of a set of fiber delay lines with different lengths. Each of
its fibers can delay a packet for a fixed time, given by the time spent by the packet to cross
it. As the packets can suffer only discrete delays, voids will be created inside the buffer. This
work evaluates the performance of optical buffers running void filling in asynchronous optical
packet-switched networks with variable length packets. The void filling policies’ performance
will be compared with the performance of FIFO discipline. Additionally, dimensioning as-

pects and a QoS implementation proposal based on packet discrimination will be studied.

Keywords Optical Buffers, Optical Networks, Void Filling, Quality of Service (QoS).
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Capitulo 1

Introducao

A popularizacdo da Internet e a disseminacdo das redes de computadores tém causado al-
teracoes no perfil do trafego que chega as redes de comunicacao. O trafego de voz tem
dado lugar ao crescente trafego de dados, que expande-se com o numero cada vez maior
de usudrios bem como com o surgimento de novos servi¢gos como, por exemplo, comércio
eletronico, videoconferéncia e tv digital. Dado este cendrio, os operadores das redes de co-
municac¢ao deparam-se com a necessidade de aumentar a capacidade de transmissao oferecida,
para atender a demanda emergente, e de reduzir o custo de seu servico, tornando-se compe-
titivos dentro de um mercado cada vez mais disputado. Uma alternativa é o investimento
na ampliacdo da infraestrutura instalada, porém, esta alternativa tem-se mostrado onerosa,
principalmente quando inclui obras de infra-estrutura como a construgao de novos dutos para
cabeamento. Uma outra alternativa é a assimilacao de novas tecnologias e as redes épticas

tém se mostrado uma boa opgao[19].

As redes 6pticas possuem uma capacidade de transmissao acentuada e, por isso, passaram
a exercer um importante papel dentro das redes de transporte, responsaveis pela transmissao
de grandes volumes de informacao como, por exemplo, o trafego de voz transportado por
linhas tronco que ligam duas centrais telefonicas de grande porte. Suas fibras épticas podem
ser alocadas nos dutos antes destinados aos cabos metalicos das redes telefonicas antigas,

provendo um aumento substancial da capacidade de transmissao através de investimentos de
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menor porte. Além disso, existe abundancia de silicio, fator que torna a matéria-prima para
a fabricagao das fibras opticas barata se comparada a outras como, por exemplo, o cobre

usado nos cabos metélicos|[9].

Introduzidas décadas atrds, as redes épticas tém evoluido com o passar dos anos, ofere-
cendo capacidades de transmissao cada vez maiores. A utilizacao de novos tipos de fibras
e o desenvolvimento dos amplificadores 6pticos possibilitaram enormes avancos em termos
de taxa de transferéncia, flexibilidade e custo. Recentemente, introduziu-se a multiplexacao
por divisao de comprimento de onda (“Wavelength Division Multiplexing” - WDM), o que
permitiu alojar varios comprimentos de onda em uma mesma fibra. Além disso, dependendo
de como uma rede 6ptica é projetada, ela pode ser totalmente transparente ao tipo de dado
transmitido, ou seja, a transmissao da informacao nao estara atrelada a fatores como taxa

de bits, modulagao e codificagao.

A comutacao de caminhos 6pticos tem sido utilizada nas redes Opticas em operagao e
assemelha-se a comutagao de circuitos presente no dominio elétrico. Neste tipo de comutacao,
um comprimento de onda é reservado em cada enlace pertencente ao caminho éptico corres-
pondente a uma conexao. Caso a rede dptica nao consiga efetuar a conversao de comprimentos
de onda em seus nés, o comprimento de onda reservado deve ser o mesmo em todos os enlaces
atravessados por este caminho. O estabelecimento de caminhos 6pticos envolve atividades
de roteamento e alocagao de comprimento de onda (“Routing and Wavelength Assignment”
- RWA), sendo um tépico muito estudado e que visa uma melhor utilizacdo dos recursos

(comprimentos de onda, por exemplo) disponiveis na rede.

Entretanto, apesar de vérios esquemas eficientes para o estabelecimento de caminhos
opticos terem sido elaborados, ainda pode ocorrer a subutilizagao de recursos: uma vez
que um caminho éptico é reservado para um cliente, o0 mesmo fica indisponivel para outros
clientes mesmo que a banda de transmissao nao esteja sendo utilizada. Seria uma situacao

semelhante aos periodos de siléncio em uma ligacao telefonica: apesar de ambas as partes
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nao estarem se comunicando, o circuito permanece reservado. Este é um dos motivadores das
pesquisas que visam desenvolver uma rede 6ptica que trabalhe com comutagao de pacotes
opticos. A comutacao de pacotes é capaz de prover uma melhor utilizacao da banda, bem
como oferecer uma maior flexibilidade no roteamento dos pacotes. Nessas redes, os recursos
de transmissao sao compartilhados e, desta maneira, podem ser melhor distribuidos entre
os diferentes clientes/servigos. Adicionalmente, a implantacao de politicas de engenharia de
trafego e qualidade de servigo (QoS - “Quality of Service”) tém sido estudados, buscando-se

reproduzir nas redes épticas o mesmo nivel de servigo oferecido na comutagao de circuitos.

1.1 As Redes de Pacotes

As redes de pacotes transmitem informagoes através de unidades denominadas pacotes. Um
pacote é composto por um cabegalho e por sua carga 1til: dados, caso seja um pacote de da-
dos, ou informacoes de gerenciamento, caso seja um pacote de controle. O cabecalho carrega
informagcoes que serdo utilizadas pelos nés roteadores nos processos de classificacao, encami-
nhamento e/ou descarte de pacotes. Além disso, também carrega informacoes especificas dos

protocolos usados bem como informagoes para a deteccao e correcao de erros.

As redes que efetuam comutacao de pacotes sao classificadas como redes tipo armazene-e-
encaminhe (“store and forward”) pois um pacote que ingressa em um de seus nds é armaze-
nado até ser completamente recebido, sofre verificagao de erros, tem seu cabecalho analisado
e, depois, é enviado para o proximo né através do canal de saida definido pelo sistema de
geréncia[22]. No caso de uma rede de pacotes 6pticos, consideraremos por canal de trans-
missao a tupla {fibra de saida, comprimento de onda}. Dentre as redes de pacotes, a que
mais se destaca é a Internet, baseada no protocolo IP (“Internet Protocol”). Hoje, o tréfego
IP corresponde a uma grande fragao de todo o trafego de dados e isso é reflexo, em grande

parte, de sua simplicidade, facilidade de implementacao e flexibilidade.
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Como dito anteriormente, as redes de pacotes oferecem um ntimero maior de opcoes para o
encaminhamento de seu trafego, ndo limitando pacotes de mesma origem/destino a seguirem
um mesmo caminho. Vale lembrar que técnicas de engenharia de trafego podem ser utilizadas
visando-se evitar a degradacao do servico pois, em certos momentos, alguns nés podem ficar
congestionados devido a chegada de um volume muito grande de pacotes, passando a retardar

ou mesmo descartar uma grande quantidade desses pacotes.

1.2 Estratégias de Resolucao de Contencao de Pacotes

As redes de pacotes possuem a caracteristica de compartilhar seus recursos de transmissao,
ou seja, um canal de saida nao é reservado para certo cliente e/ou aplicagao. Desta maneira,
dois ou mais pacotes podem entrar em contencao ao tentarem utilizar um mesmo recurso
simultaneamente, porém, apenas um dos pacotes poderd ser atendido por vez. Uma alter-
nativa seria atender um pacote e descartar os demais mas isso resultaria em um servigo de
baixa qualidade. Estratégias capazes de reduzir esse descarte excessivo tornam-se necessarias
e, no caso especifico da implantacdo de uma possivel rede de pacotes opticos, essa resolucao

de contengio poderia ser realizada de trés maneiras|25]:

1. Dominio do espaco - caso o canal de saida para o qual um pacote ingressante foi des-
tinado esteja ocupado, este pacote é encaminhado para um outro canal de saida que
esteja livre ao invés de ser descartado. A escolha do canal alternativo depende de uma
politica pré-estabelecida como, por exemplo, uma politica baseada em escolha aleatéria
ou em uma lista de prioridades. Este procedimento é chamado de roteamento por de-
flexao e trata-se de uma estratégia de resolugao de contencao realizada no dominio
do espaco. O uso do roteamento por deflexdo é capaz de reduzir o descarte de paco-
tes, porém, a escolha de rotas alternativas faz com que pacotes de mesma origem e

destino gastem tempos diferentes para alcangar seu destino[19, 25] e, possivelmente,
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cheguem fora de ordem|25]. Outra desvantagem é o aumento da carga sobre os nos
intermediarios, decorrente da vinda desse trafego redirecionado e a reducao da vazao

média da rede.[19]

2. Dominio do comprimento de onda - caracteristica tinica das redes opticas capazes de
efetuar conversao de comprimento de onda. Quando um pacote ingressa em um né a
partir de um dado comprimento de onda A; e este comprimento de onda encontra-se
ocupado na fibra de saida para o qual foi destinado, o pacote pode ser convertido para
um outro comprimento de onda \; que esteja livre ao invés de ser descartado. A escolha
de qual comprimento de onda A; utilizar também depende de uma politica estabelecida

previamente, como no caso do roteamento por deflexao.

3. Dominio do tempo - essa estratégia é executada utilizando-se armazenadores. O pacote
em contencao é retido em um armazenador por um dado periodo de tempo até que o
canal de saida para onde foi destinado fique livre e, entao, possa ser transmitido. A
escolha de qual dos pacotes armazenados sera o proximo a ser transmitido dependera de
uma politica pré-estabelecida. Dentre as politicas existentes, podemos citar a politica
FIFO (“First In First Out”). Alguns projetos j& buscaram a implementagao de nds
com armazenadores Opticos e, dentre eles, pode-se citar o projeto RACE ATMOS e o

projeto ACTS KEOPS[10].

Essas estratégias exploram a resolucao de contencao em diferentes dominios e podem ser
utilizadas em conjunto. Este trabalho explorard apenas a resolucao de contencao no dominio
do tempo, verificando o ganho de desempenho obtido quando armazenadores 6pticos sao
utilizados. A principal métrica de desempenho utilizada sera a probabilidade de bloqueio
de pacotes. Quanto menor o valor desta probabilidade, melhor serd o desempenho do ar-
mazenador. Além disso, um esquema de diferenciacao de servicos baseado na classificacao

dos pacotes ingressantes sera proposto e serd feito um estudo sobre o dimensionamento dos
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armazenadores 6pticos.

1.3 Organizacao do trabalho

Este estudo sera organizado em 6 capitulos, onde serao abordados os seguintes assuntos:

Capitulo 1 - trata-se do capitulo inicial, onde é feita uma introducao rapida do contexto

do trabalho.

Capitulo 2 - este capitulo descrevera o armazenador dptico e explicara como serao obtidos

os dados/resultados utilizados na andlise a ser desenvolvida.

Capitulo 3 - o desempenho do armazenador éptico com FIFO serda comparado ao desem-
penho do armazenador que utiliza preenchimento de vazios. A principal métrica de de-
sempenho considerada serd a probabilidade de bloqueio de pacotes mas outras métricas
também serao discutidas como, por exemplo, o atraso médio dos pacotes e o desvio

padrao desta grandeza.

Capitulo 4 - este capitulo apresentara uma estratégia de classificagao de pacotes visando

prover diferentes niveis de qualidade de servico.

Capitulo 5 - o dimensionamento dos armazenadores opticos sera o objeto de estudo deste
capitulo. Arquiteturas diferentes serao propostas e testadas, na busca de melhorias no

desempenho apresentado pelos armazenadores.

Capitulo 6 - este capitulo apresentara as conclusoes do trabalho, listando vantagens e des-

vantagens oriundas da utilizacao de politicas de preenchimento de vazios.



Capitulo 2

O Armazenador de Pacotes épticos

Nas redes de pacotes que operam no dominio elétrico, o armazenamento dos pacotes em
contencao é efetuado utilizando-se memdrias de acesso aleatério (“Random Access Memory -
RAM?). Neste tipo de armazenador, um pacote em contengao pode ser retido por um tempo
arbitrario determinado pelo sistema de geréncia, desde que o armazenador possua espago
disponivel para aloja-lo. Por limitagoes tecnoldgicas, ainda nao existe um dispositivo similar
no dominio éptico. O dispositivo 6ptico que mais assemelha-se a um possivel armazenador
de pacotes opticos é composto por um conjunto de fibras épticas, como mostrado na Figura
2.1, e é denominado armazenador de fibras épticas de atraso (“Fiber Delay Line Buffer”).
Um pacote em contencao é encaminhado para uma das fibras de atraso que compoem o
armazenador. O pacote adentra a fibra através de seu ponto de acesso e, apds percorré-la,

atinge a fibra de saida.

A caracteristica principal do armazenador de fibras épticas de atraso é que os pacotes sé
podem ser retidos por tempos discretos, determinados pelo tamanhos das fibras - para fins
ilustrativos, considerando-se que a luz propaga-se dentro de uma fibra éptica com velocidade
v = 2 x 10%m/s, uma fibra capaz de retardar um pacote por 1us deve possuir 200 metros.
Este armazenador é construido usando-se fibras de atraso de tamanhos diferentes, logo, os
pacotes levarao tempos diferentes para percorrer cada uma das fibras. Essa é a principal

diferenca em relacao aos armazenadores utilizados no dominio elétrico, que sdo capazes de
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Figura 2.1: Esquema de um armazenador composto por fibras épticas de atraso.

reter os pacotes por tempos arbitrarios. Durante o restante deste trabalho, o armazenador
de fibras épticas de atraso serd denominado apenas por armazenador 6ptico e serd o foco do

estudo a ser feito.

Armazenadores 6pticos podem ser empregados na entrada, na saida ou na entrada e
na saida de um né optico. Na Figura 2.2 é mostrado um esquema simplificado de um
no optico contendo armazenadores opticos na entrada e na saida. Os pacotes ingressantes
chegam através das fibras de entrada e sdo direcionados para os armazenadores dépticos.
Apos atravessarem estes armazenadores, os pacotes alcancam a unidade de comutacgao, que
os encaminhard para a fibra de saida correta de acordo com as decisoes tomadas pelo sistema
de geréncia, responsavel por analisar o cabecalho dos pacotes e por definir para onde serao
encaminhados. Antes de adentrar a fibra de saida, os pacotes passam por armazenadores

opticos novamente, caso haja contencao por recursos de transmissao.

A utilizacao de armazenadores Gpticos na entrada do né é necessdria pois: i) os pacotes

ingressantes devem ser retidos enquanto seu cabegalho é analisado e ii) pode ocorrer do comu-
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Figura 2.2: Exemplo de arquitetura de n6 éptico com armazenadores 6pticos na entrada e
na saida.

tador ndo conseguir despachar os pacotes simultaneamente devido a: a) bloqueio interno e b)
limitacao de velocidade ( “speed-up factor”). Entretanto, nés que empregam armazenadores
na entrada sofrem perdas de desempenho devido a um fenémeno denominado “head-of-line
blocking”[10], responsavel pela degradacao da vazao do né. Visando-se reduzir os efeitos cau-
sados pelo “head-of-line blocking”, alguns mecanismos foram desenvolvidos, como o “VOQ) -
Virtual Output Queueing”[20], por exemplo. Finalmente, os armazenadores 6pticos usados

na saida do n6 servem para resolver contencao externa.

2.1 Tipos de Armazenador C)ptico

Os armazenadores 6pticos podem ser diferenciados quanto a existéncia ou nao de reali-
mentacao. Armazenadores 6pticos com e sem realimentacaos sao esquematizados na Figura
2.3. No armazenador com realimentacao, um pacote pode ser reinserido no dispositivo apds
atravessar a fibra de atraso para o qual foi destinado inicialmente, sendo retardado nova-
mente. Teoricamente, os pacotes poderiam ser reinseridos um niumero ilimitado de vezes,

porém, isso nao é factivel dado que os sinais dos pacotes sofrem degradacoes cada vez que
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os pacotes passam por este processo. O armazenador sem realimentacao nao oferece a possi-
bilidade de atrasar um pacote por um tempo maior que o tempo necessario para atravessar
a maior de suas fibras de atraso mas, em compensacao, todos os pacotes saem deste tipo de
armazenador com praticamente a mesma degradagao de sinal. Esta é uma grande vantagem
pois os amplificadores/regeneradores presentes nas saidas do né podem tratar todos os pa-
cotes de maneira semelhante, o que simplifica a arquitetura final e torna o uso armazenador

sem realimentacao preferivel[19].

|

QA [ QQQQ
9.0/0/9/0,0] QQAQQQQ

a) b)

Figura 2.3: Armazenador éptico: a) sem realimentacao, b) com realimentacao

Outra caracteristica que pode ser usada para diferenciar armazenadores épticos é se eles
sao compartilhados ou dedicados. Armazenadores compartilhados exigem menos recursos
fisicos mas apresentam um desempenho inferior ao dos armazenadores dedicados, uma vez
que sao divididos entre mais de uma entrada ou saida. Nas Figuras 2.4 e 2.5 sao mostrados

os armazenadores dedicados e compartilhados, respectivamente.

2.2 Descricao do Armazenador C)ptico

O estudo conduzido sera focado em um armazenador 6ptico dedicado e sem realimentacao
conectado a uma das fibras de saida do né éptico. Conforme mencionado anteriormente, a
conversao de comprimentos de onda nao sera avaliada, portanto, sera admitido que todos os

pacotes que chegam ao armazenador possuem o mesmo comprimento de onda. FEsta secao
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apresentara uma descricao mais detalhada deste tipo de armazenador, além de introduzir

algumas grandezas envolvidas e que serao mencionadas no decorrer deste trabalho.

Considere a representacao de um armazenador 6ptico, formado por B fibras épticas de
atraso, mostrada na Figura 2.6. A fibra de saida sera considerada a fibra 0 (zero) e fornecerd
atraso nulo para os pacotes. As demais fibras serdao nomeadas de 1 a B, possuindo tamanhos
crescentes, ou seja, a fibra i + 1 sera maior que a fibra i. Cada fibra i é capaz de fornecer
um atraso D; e, seguindo a consideragao anterior, temos D;. 1 > D;. Adicionalmente, sera
utilizada a arquitetura comumente usada para armazenadores 6pticos, que considera D; = iD,
onde D é uma constante denominada unidade de atraso ou granularidade do armazenador
[5]. Todas as andlises se baseardo na arquitetura mencionada, salvo o capitulo 5, onde
serd analisado o dimensionamento das fibras dos armazenadores e outras arquiteturas serao

abordadas.

Quando dois ou mais pacotes tentam acessar um canal de saida simultaneamente, eles
entram em contencao. Para eliminar este problema, um dos pacotes sera direcionado para
a fibra de saida (fibra 0), caso nao haja nenhum pacote que ji esteja sendo transmitido,

e os demais serao direcionados para o armazenador. Serd considerado que o tamanho dos



12 O Armazenador de Pacotes ()pticos

pacotes € conhecido no momento de sua comutacao para o armazenador e, assim, os proximos
pacotes podem ser corretamente comutados para as fibras de atraso, ou descartados caso o
armazenador esteja cheio, mesmo que outros pacotes ainda estejam sendo encaminhados
para o armazenador. Essa situacao ¢ mostrada na Figura 2.6, onde o pacote ingressante é
direcionado para a fibra correta (fibra j) mesmo que o pacote proveniente da fonte 2 ainda

esteja sendo encaminhado para a fibra de atraso i.

Fibras de
entrada |

1 : B Fibras de

Pacote sendo — | atraso
transmitido \ ) |
 I—, E
Pacote — : Fibra de
saida

P — R et T T

ingressante\
@/
E vazios
— N—

e S s — N

eixo de
tempo

DB oo D D‘]_1 YY) ]')1 oo ]I)3 ]')2 ]I)] EO

Figura 2.6: Esquema detalhado de um armazenador éptico sem realimentacao.

Para uma melhor visualizacao, considere o eixo de tempo mostrado na Figura 2.6. A
origem deste eixo encontra-se a direita e corresponde ao ponto de acesso da fibra de saida.
Os pontos de acesso das fibras de atraso (Dy, Dy, ..., Dg) tambhém estao indicados nesse eixo
de tempo, em posicoes que correspondem aos atrasos fornecidos por cada uma das fibras.
Um pacote em contencao é encaminhado para o ponto de acesso determinado pelo sistema de
geréncia e comega a viajar rumo a fibra de saida, no caso da Figura 2.6, para a direita. Vale

ressaltar que todos os pacotes presentes no armazenador viajam com a mesma velocidade.

Projetando-se os pacotes que estao dentro do armazenador sobre o eixo de tempo, pode-se
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observar quais pontos de acesso estao disponiveis e que podem ser utilizados pelo sistema de
geréncia para a insercao de novos pacotes em contencao. A escolha da fibra de atraso feita
pelo sistema de geréncia dependera de fatores como as caracteristicas do trafego de pacotes
que chega ao armazenador éptico e a politica de resolucao de contencao adotada. A escolha
da fibra de atraso deve levar em conta também o fato de que o pacote armazenado deve
acessar a fibra de saida, apds atravessar a fibra de atraso em que foi alojado, sem sobrepor
quaisquer outros pacotes. Por exemplo, considere novamente a Figura 2.6: o ponto de acesso
da fibra 3 estd disponivel, porém, o pacote ingressante nao pode ser direcionado para a fibra
citada pois ird se sobrepor ao pacote proveniente da fibra 2 caso isso ocorra. Esta situacao é

mostrada na Figura 2.7.
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—
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§ 3
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— :
< . . — — — L
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Figura 2.7: Exemplo de alocacao de pacotes que resulta em sobreposicao.

2.2.1 Caracterizacao do trafego de pacotes

O desempenho do armazenador optico relaciona-se diretamente a alocacao dos pacotes co-

ordenada pelo sistema de geréncia. Outro fator importante que influencia diretamente o
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desempenho de um armazenador 6ptico é o trafego de pacotes que chega até o mesmo e,

conseqiientemente, até a fibra de saida.

A rede IP é uma rede assincrona e, como € a rede de maior destaque atualmente, servira
de base para o modelo de trafego usado. Desta forma, serd considerado que o trafego que
chega & fibra de saida possui natureza assincrona e é caracterizado através da distribuicao
probabilistica do tempo entre chegadas de pacotes consecutivos, pr«(-), e da distribuigao

probabilistica do tamanho dos pacotes, p,(+).

Considerando-se que os pacotes que chegam a fibra de saida sao oriundos de um nimero
infinito de fontes (fibras de entrada) e que as chegadas de pacotes constituem eventos inde-
pendentes, podemos caracterizar a chegada dos pacotes por intermédio de uma distribuicao
de Poisson com taxa A [chegadas/unidade de tempo] e, conseqiientemente, o tempo entre
chegadas de pacotes através de uma distribuigio Exponencial de média 1/\ [unidade de
tempo].

Para a distribuicao do tamanho dos pacotes, serao consideradas a distribuicao Exponen-
cial e a distribuicao de Pareto, ambas contemplando um tamanho médio de pacotes 7. A
distribuicao Exponencial é comumente usada pois possui a caracteristica de ser uma distri-
buicao sem memoria, ou seja, o evento corrente nao depende dos eventos passados. Ja a
distribuicao de Pareto possui parametros que podem modificar seu comportamento/forma e
para uma certa configuracao de seus parametros, como é discutido no Apéndice A, a distri-
buicao de Pareto apresenta cauda pesada, o que a torna adequada para representar o trafego
proveniente de aplicagbes WWWI6][7]. Como a Internet e, conseqiientemente, o trafego de
aplicacoes WEB poderao se tornar os maiores clientes das futuras redes épticas, é interes-
sante estudar o comportamento dos armazenadores opticos quando submetidos a um trafego

caracterizado por uma distribuicao de cauda pesada.

A 1ltima consideracao sobre o trafego de pacotes que chega ao armazenador 6ptico refere-

se aos valores de alguns parametros que descrevem as distribuicoes citadas. A carga p sobre
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Figura 2.8: Politica FIFO.

a fibra de saida sera dada pela razao entre a taxa de chegada de pacotes A e a taxa de servigo
i, ou seja, p = A/ u. A taxa u é inversamente proporcional ao tamanho médio dos pacotes
(7). O tamanho médio dos pacotes serd considerado unitério, desta forma, a carga sobre a
fibra de saida sera igual, em moddulo, a taxa de chegada A. Uma descricao mais detalhada

sobre as distribuicoes de probabilidade mencionadas encontra-se no Apéndice A.

2.2.2 Politicas de Resolugao de Contencao

As politicas de resolucao de contencao determinardao como os pacotes serao alojados dentro
do armazenador éptico. Uma andlise comparativa sera feita visando-se confrontar politicas

diferentes, expondo os beneficios de uma em relacao as outras.

2.2.2.1 Fila Ordenada por Ordem de Chegada - FIFO

A primeira politica a ser estudada serd a Fila Ordenada por Ordem de Chegada, ou sim-
plesmente FIFO (First In, First Out), e servird como ponto de referéncia na avaliacio do
desempenho de outras politicas de resolucao de contencao de pacotes.

A politica FIFO tem por caracteristica principal a preservacao da ordem dos pacotes,
uma vez que estes sao transmitidos de acordo com sua ordem de chegada. Na Figura 2.8
é ilustrado como um pacote ingressante é alocado no armazenador 6ptico. Armazenadores
opticos que empregam a politica FIFO ja foram extensamente estudados e modelos analiticos
baseados em cadeias de Markov[15, 23, 11, 14, 4] foram propostos.

Dado que os pacotes s6 podem entrar no armazenador a partir dos pontos de acessos
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Figura 2.9: Politica de preenchimento de vazios.

das fibras de atraso, podem existir vazios (“voids”) entre os pacotes dentro do armazenador,
como mostrado na Figura 2.8. Esses vazios propagam-se pelo armazenador 6ptico até atingir
a fibra de saida e causam a reducao da vazao do né 6ptico. A utilizacao da politica FIFO
obriga a manutencao da ordem dos pacotes, porém, se essa restricao nao for necessaria, a

elaboracao de algoritmos mais sofisticados torna-se uma alternativa interessante.

2.2.2.2 Preenchimento de vazios

Politicas de preenchimento de vazios ( “void filling”), como o préprio nome diz, sdo politicas
que tentam alojar pacotes ingressantes nos vazios gerados durante o processo de alocacao
de pacotes dentro do armazenador 6ptico. A Figura 2.9 mostra um exemplo de como essas
politicas funcionam. Neste estudo, sera verificado o efeito do uso de politicas de preenchi-
mento de vazios sobre o desempenho do armazenador 6ptico. Os resultados obtidos serao

comparados com os resultados obtidos quando a politica FIFO ¢ utilizada.

2.3 Simulador

Modelos analiticos exatos baseados em cadeias de Markov j& foram desenvolvidos para ar-
mazenadores Gpticos que trabalham com a politica FIFO[15, 23, 11, 14]. O mesmo nao pode
ser dito para armazenadores 6pticos que utilizam politicas de preenchimento de vazios. Um
dos fatores que ainda nao tornou factivel a criacdo de uma abordagem analitica para esses
armazenadores é o grande nuimero de variaveis envolvidas, impossibilitando a formulagao de

um modelo de Markov tratavel. Desta forma, a avaliacdo das politicas de preenchimento
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de vazios sera baseada nos resultados obtidos através de simulagoes, usando-se programas
especialmente implementados.

Os programas implementados simulam o comportamento de um armazenador 6ptico real,
a partir das caracteristicas do trafego ingressante e da politica de escalonamento de paco-
tes em contencao definida. Como dito anteriormente, o trafego que chega ao armazenador
optico sera caracterizado por duas distribui¢oes de probabilidade, uma referente ao tempo
entre chegadas de pacotes (pr+(+)) e outra ao tamanho destes pacotes (p,(+)), e a politica de
escalonamento de pacotes definira para qual fibra de atraso serd direcionado um pacote em
contencao. O principio de funcionamento dos simuladores implementados é bem simples e

segue uma seqiiéncia bem definida de procedimentos:
1. determina-se o tamanho de um pacote ingressante a partir da fungao p,(-);

2. se o canal de saida estiver ocioso, o pacote é transmitido. Caso contrario, verifica-
se a possibilidade de encaminhamento deste pacote para o armazenador, segundo a
politica de alocagio predefinida. O pacote ingressante sera bloqueado/descartado caso

o armazenador nao possa aloja-lo;

3. a partir de pr:(+), determina-se o tempo referente a chegada do préximo pacote e, com

esta informagcao, o estado do armazenador éptico é atualizado.

No primeiro e terceiro itens, uma certa grandeza é determinada a partir de uma funcao
de probabilidade. O processo consiste em sortear aleatoriamente um nimero pertencente
ao intervalo (0, 1] e, a partir deste ntimero, determinar a grandeza desejada utilizando-se a
funcgao inversa da funcao cumulativa F(x) = Prob{X < z}, que é obtida a partir da funcao
densidade de probabilidade que caracteriza a grandeza considerada (F'(z) = / ’ F(&)dg).

O segundo passo é o mais importante pois € nele onde serao testadas as difer;;;es politicas

de alocacao de pacotes. Essas politicas possuem impacto direto nas métricas que descrevem
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o desempenho de um armazenador éptico pois decidem para onde os pacotes em contencao

serao direcionados.

2.3.1 Intervalos de confianca

Uma vez que alguns resultados serao obtidos através de simulacoes, deve-se estipular o ntimero
minimo de amostras (neste caso, cada amostra corresponde a chegada de um pacote) ne-
cessario para que esses resultados apresentem uma determinada confiabilidade. A principal
métrica a ser utilizada na avaliagao do desempenho do armazenador 6ptico sera a probabili-
dade de bloqueio de pacotes, logo, essa métrica devera ser estimada com uma boa confianca
e precisao.

A probabilidade de bloqueio Pp sera igual a razao entre o nimero de pacotes bloqueados
e o numero total de pacotes que chegaram ao armazenador. Seja a variavel aleatéria X
associada a um evento que corresponde a chegada de um pacote e que possui dois valores

possiveis:
e X =1, quando o pacote é bloqueado;
e X =0, quando o pacote nao é bloqueado.

Se considerarmos N amostras, ou seja N chegadas de pacotes, a probabilidade de bloqueio

sera dada por:

Py == (2.1)

Suponha que a probabilidade Pg segue uma distribuicio Binomial com média Np e
variancia 02 = Np(1 — p), onde Prob{X = 1} = pe Prob{X = 0} = (1—p). O

nimero minimo de amostras, N, pode ser determinando a partir do calculo de intervalos
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de confianga[17]. Se considerarmos um estimador ﬁB para a probabilidade de bloqueio e um

intervalo [ISB —0; ISB + 4] com confiabilidade v, N serd dado por:

o~

Py(1— Py)

@2

onde Z é a distribuicao Normal com média 0 (zero) e desvio padrao unitério.

N = (2.2)

Desta maneira, se adotarmos um intervalo de tamanho 2§ = 2(0, 02163) e uma confiabili-

dade v = 95%, teremos:

Ps(1—P

v _ Pal=Py)
<0,02PB)2
1,96

(2.3)

Dado que a probabilidade de bloqueio tende a ser pequena, ou seja, da ordem de 1072 ou

menor, podemos fazer a aproximacgio (1 — Pg) = 1 e, assim, obteremos:

4
N =~ ggﬂ ~ g (2.4)
Pg Pg
Para a obtencao da probabilidade de bloqueio para uma certa configuracao do armaze-
nador éptico, ou seja, para um certo valor de B, uma simulagao sera feita com um ntmero
arbitrario de amostras a fim de se obter um valor para o estimador ]33. A partir do valor
do estimador, poderemos determinar o nimero minimo de amostras N. Por exemplo, se
ISB = 1073, N = 10". Como se pode notar, a quantidade de amostras a ser considerada ¢é
relativamente grande e isto faz com que o transitorio da simulacao nao apresente influéncia
sobre o resultado final da simulacao podendo ser, portanto, desconsiderado.
Essas consideracoes sao suficientes para o caso onde os pacotes possuem tamanhos que
seguem a distribuicao Exponencial. Porém, quando pacotes cujos tamanhos seguem a dis-

tribuicao de Pareto sao considerados, verifica-se que a convergéncia é mais lenta e o valor

de N determinado segundo o procedimento acima nem sempre é suficiente. Isto ocorre pois,
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dependendo dos parametros empregados na distribuicao de Pareto, sua variancia pode ser
infinita. Desta maneira, para obter-se uma estatistica mais confiavel no caso da distribuicao
de Pareto, serdo efetuadas 10 simulagoes, cada uma com N amostras (como determinado

acima), e o resultado serd a média dessas 10 simulagoes.



Capitulo 3

Analise do Desempenho dos

Armazenadores Opticos

Um objeto de estudo pode ser avaliado através de diferentes métricas de desempenho. No caso
do armazenador 6ptico, a principal métrica a ser utilizada sera a probabilidade de bloqueio
de pacotes, afinal, armazenadores sao utilizados visando-se a reducao do descarte de paco-
tes. Assim, a probabilidade de bloqueio quantificard a eficiéncia com que um armazenador
consegue cumprir seu objetivo.

Adicionalmente, medidas capazes de quantificar o impacto causado sobre o sistema (né

éptico) ao se utilizar armazenadores 6pticos serdo feitas neste estudo. Serdo elas:
e Atraso Médio dos Pacotes
e Desvio Padrao do Atraso Médio dos Pacotes

e Probabilidade de Inversao da Ordem dos Pacotes (para o caso de preenchimento de

vazios)

Os pacotes em contengao serao direcionados para o armazenador dptico, que sera responsavel

por reté-los por um certo tempo. O atraso médio dos pacotes é capaz de fornecer uma medida
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do tempo médio que um pacote demora para atravessar o armazenador 6ptico existente dentro
de um noé optico. E uma medida importante e que pode ser utilizada para fins de engenharia
de trafego - pacotes oriundos de uma fonte de maior prioridade ou de uma aplicagao que
nao tolere atrasos grandes durante a transmissao de sua informagao podem ser direcionados
para um caminho que atravesse nés 6pticos cujos armazenadores apresentam atrasos médios

menores - ¢ dimensionamento de recursos.

A segunda medida, desvio padrao do atraso médio dos pacotes, ¢ uma medida de dispersao
e relaciona-se com a variacao do atraso (“jitter”) que os pacotes sofrem ao atravessar um
armazenador 6ptico. Algumas aplicagoes podem tolerar atrasos na transmissao da informacao
porém sao extremamente sensiveis a variacoes deste atraso. O servico de telefonia é um

exemplo de aplicagao sensivel tanto ao atraso médio quanto a variagao deste atraso.

A terceira e tltima medida, probabilidade de inversio da ordem dos pacotes, mede o
efeito causado pelo uso de politicas que efetuam preenchimento de vazios. Como mostrado
no capitulo anterior, o sistema de geréncia tenta encaixar pacotes em contencao nos vazios
existentes entre dois pacotes que estdao dentro do armazenador éptico quando politicas de
preenchimento de vazios sao utilizadas. A probabilidade de inversio da ordem dos pacotes
mede a proporgao de pacotes que foram alocados no armazenador optico sob esta condicao
(alocados em um vazio). Esta medida é importante pois quanto maior a probabilidade de
inversao, maior a quantidade de dados a serem armazenados no né de destino antes que a

informagcao possa ser reordenada e enviada para a camada superior da pilha de protocolos.

Este capitulo descrevera as politicas estudadas e apresentara os resultados obtidos quando
essas politicas sao empregadas. Ao final do capitulo, essas politicas serao comparadas e suas

vantagens e desvantagens serao discutidas.
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3.1 Fila Ordenada por Ordem de Chegada - FIFO

A politica FIFO (“First In, First Out”) é uma das mais conhecidas e utilizadas na literatura e
servird como ponto de referéncia para o estudo comparativo a ser feito ao final deste capitulo.
Nesta politica, os pacotes ingressantes sao organizados em uma fila ordenada de acordo com
sua ordem de chegada. Na Figura 3.1, ja mostrada no capitulo anterior, é mostrado um
exemplo de como os pacotes sao alojados, quando consideramos um armazenador Optico
com B = 7 fibras de atraso e a politica citada. Como pode ser visto, o pacote poderia ser
alojado no ponto de acesso Dy mas, como a ordem dos pacotes deve ser mantida, o pacote foi
direcionado para o ponto de acesso Dg. A Figura 3.2 apresenta o fluxograma de um programa

que simula um armazenador éptico com a politica FIFO.

Figura 3.1: Alocagao de um pacote ingressante segundo a politica FIFO

O armazenador optico que emprega a politica FIFO ja foi bastante estudado e varios
modelos analiticos ja foram propostos[15, 23, 11, 14, 4]. Como serd considerado que as
chegadas de pacotes sao caracterizadas por uma distribuicao de Poisson, o modelo descrito
em [11] mostra-se o mais adequado e serd o modelo utilizado neste estudo. A descrigao
resumida deste modelo analitico encontra-se no Apéndice B, onde também ¢é descrito como
obter o desvio padrao do atraso médio dos pacotes, dado nao considerado na formulacao
original do modelo[11] e que sera utilizado neste estudo.

Na Figura 3.3 sdo mostradas as curvas de probabilidade de bloqueio em funcao da uni-
dade de atraso D, que foi normalizada pelo tamanho médio dos pacotes, 7 = 1. Essas

curvas foram obtidas considerando-se diferentes valores de B, pacotes com tamanhos des-
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Inicio

L — Lista de pacotes presentes no armazenador,
ordenada pelo tempo de inicio de cada pacote
t; — tempo do inicio do pacote
t; — tempo da cauda do pacote
T— variavel que contém o tamanho do pacote
t* — tempo entre chegadas consecutivas
N — numero de amostras (pacotes)

contador < N

contador « contador + 1
Determinar 7 a partir de p,(7)

—

Eixo de lo
tempo

L esta vazia?

T = t; do ultimo pacote de L
(corresponde ao Ultimo pacote
alojado no armazenador)

Alojar o pacote ingressante na fibra 0.
Para o novo pacote:
t=0et=7
Adicionar o pacote a L.

3D, e {D,, D, ..., Dg}
tal que Di>T?

Alojar o pacote ingressante na fibra i, y
que corresponde ao menor atraso Di capaz
de satisfazer a condigéo citada.

Para o novo pacote:
t=Det;=D +1
Adicionar o pacote a L.

Bloquear o pacote

Ey

<

Determinar o tempo de chegada, t’, do préximo pacote.

A 4

t=t—t
t=t—t

Para todos os pacotes € L, reajustar os tempos:

Figura 3.2: Fluxograma - Politica FIFO
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critos pelas distribuicoes Exponencial e de Pareto e uma taxa de chegadas de pacotes fixa
A = 0.8 [pacotes/unidadedetempo]. Como era de se esperar, a probabilidade de bloqueio
diminui com o aumento do ntmero de fibras de atraso presentes no armazenador Optico.
Esse ganho ¢ visivel quando sao considerados pacotes cujos tamanhos seguem a distribuicao
Exponencial, o que indica que o desempenho do armazenador 6ptico € sensivel ao tipo de
trafego. O desempenho do armazenador é consideravelmente inferior quando o tamanho dos
pacotes ingressantes segue uma distribuicao de cauda pesada.
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Figura 3.3: Probabilidade de bloqueio de Figura 3.4: Atraso médio dos pacotes.
pacotes. Politica FIFO, A = 0.8 e diferen- Politica FIFO, A = 0.8 e diferentes valores
tes valoresde B. T=1ea=1,5. de B.7T=1lea=1,5.

Um fato importante e que pode ser notado na Figura 3.3 é a existéncia um valor da
unidade de atraso DD que apresenta o melhor desempenho, em termos de probabilidade de
bloqueio, para uma certa configuracao adotada. Para o caso Exponencial, o valor da unidade
de atraso 6timo Dgyme decresce com o aumento do nimero de fibras de atraso. Este mesmo
comportamento é verificado para o caso Pareto, porém, nao é tao evidente como no caso da
distribuicao Exponencial. A existéncia deste ponto étimo, onde a probabilidade de bloqueio

¢ minima, pode ser explicado pelos seguintes fatos:

e quando D é pequeno comparado ao tamanho do pacote, cada pacote ingressante dire-

cionado para o armazenador tende a “ocupar” diversos pontos de acesso, preenchendo
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Desvio Padréo do Atraso
Médio dos Pacotes

Exponencial Pareto
—o—B=8 & B

1,0 15 2,0
Unidade de Atraso D

Figura 3.5: Desvio padrao do atraso
médio dos pacotes. Politica FIFO, A =
0.8 e diferentes valores de B. 7 =1 e
a=1,5.

o armazenador rapidamente;

e se D é muito grande, os pacotes demorarao um tempo maior para atravessar as fibras de
atraso para as quais foram destinados e, conseqiientemente, o armazenador demorara

a esvaziar.

Na Figura 3.4 é mostrado a curva do atraso médio sofrido pelos pacotes que atravessam o
armazenador Optico seguindo as mesmas consideracoes feitas anteriormente. Como pode-se
verificar, o atraso médio é praticamente proporcional a unidade de atraso D. Exceto pelo
intervalo 0 < D < 1,25, a curva do atraso médio apresenta carater praticamente linear. Em
todas as situacoes, o atraso médio sofrido pelos pacotes de tamanho exponencial é maior ou
igual ao atraso médio sofrido por pacotes cujos tamanhos seguem a distribuicao de Pareto.
Além disso, como era de se esperar, o atraso médio também aumenta com o aumento dos
nimero de fibras do armazenador, uma vez que a arquitetura do armazenador considerada
nao fixa o atraso maximo (Dpg) que um pacote pode sofrer e, como Dy = BD, quanto maior
o nimero de fibras, maior o atraso maximo. Isto causa, conseqiientemente, o aumento do
atraso médio dos pacotes.

Ja na Figura 3.5, é mostrado o grafico do desvio padrao do atraso médio dos pacotes. A
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curva obtida mostra um comportamento bem definido. Quanto maior o nimero de fibras,
maior o desvio padrao do atraso médio dos pacotes, afinal, existe um ntmero maior de
pontos de acesso que podem ser utilizados para alojar os pacotes ingressantes. O desvio
padrao também ¢ maior para os pacotes cujos tamanhos seguem a distribuicao de Pareto.
Finalmente, como pode ser visto na Figura 3.5, a curva obtida apresenta um ponto de valor
maximo para um certo valor da unidade de atraso D). Esse valor de D que maximiza o desvio
padrao depende de B - diminui com o aumento do nimero de fibras de atraso - e do tipo
de distribuicao que descreve o tamanho dos pacotes - o valor de D que apresenta o maior
desvio padrao é menor no caso de pacotes que possuem tamanhos exponenciais, para um
dado numero de fibras. Vale lembrar que o valor de D que esta associado ao maior desvio
padrao nao coincide com o valor D, onde a probabilidade de bloqueio é minima. Outro
comportamento observado na Figura 3.5 é que a diferenca entre o desvio padrao obtido para
pacotes de tamanhos exponenciais e o desvio padrao apresentado quando o tamanho dos
pacotes segue a distribuicao de Pareto tende a aumentar com o aumento do ntimero de fibras

de atraso.

Os resultados apresentados consideram que os pacotes chegam ao armazenador a uma taxa
A = 0, 8 pacotes/unidade de tempo. Em situacoes reais, essa taxa pode sofrer flutuagoes e,
desta maneira, é interessante verificar o comportamento do armazenador 6ptico para dife-
rentes magnitudes de A. Assim, o nimero de fibras de atraso foi fixado (B = 16fibras) e
novos resultados foram obtidos para mais dois valores: A = 0, 4 pacotes/unidade de tempo e

A = 0, 6 pacotes/unidade de tempo.

As curvas da probabilidade de bloqueio para os diferentes valores da taxa de chegadas
de pacotes sao mostradas na Figura 3.6. Como era esperado, a probabilidade de bloqueio
de pacotes diminui com a reducao da taxa A. Mesmo assim, o bloqueio de pacotes de
tamanho exponencial continua menor que o bloqueio de pacotes cujos tamanhos seguem a

outra distribuigao. Inclusive, quando a taxa A é menor (= 0,4) torna-se evidente o quanto
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o desempenho do armazenador 6ptico é prejudicado na presenca de pacotes cujos tamanhos
seguem uma distribuicao de causa pesada. Outra observacao que pode ser feita é que o valor
de D o6timo varia de acordo com A, o que demonstra mais uma vez que o desempenho do
armazenador 6ptico depende diretamente das caracteristicas do trafego que chega até ele.
Como pode ser visto na Figura 3.6, a probabilidade de bloqueio pode variar até duas ordens

de grandeza dependendo da taxa de chegada dos pacotes.
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Figura 3.6: Probabilidade de bloqueio de Figura 3.7: Atraso médio dos pacotes.
pacotes. Disciplina FIFO, B = 16 e dife- Disciplina FIFO, B = 16 e diferentes va-
rentes valoresde \. T=1e a=1,5. loresde \. T=1ea=1,5.

Na Figura 3.7 sao mostradas as curvas do atraso médio dos pacotes para um armazenador
com 16 fibras de atraso. Cada curva corresponde a um valor da taxa A, como no caso
anterior. Como pode-se ver, as curvas do atraso médio seguem a mesma tendéncia verificada
anteriormente. Além disso, pode-se constatar que, quanto menor a taxa A, menor o atraso
médio sofrido pelos pacotes aceitos pelo armazenador. Novamente, os pacotes de tamanho
exponencial sofrem atrasos maiores que os pacotes do outro tipo.

Finalmente, na Figura 3.8 sao mostradas as curvas de desvio padrao do atraso médio.
Pela primeira vez, a reducao da taxa A\ apresentou um efeito negativo sobre o armazenador
6ptico. O desvio padrao mostrou-se maior quando taxas de chegada de pacotes menores
foram consideradas. Outra observacao a ser feita é que o valor de D correspondente ao maior

desvio padrao é maior quanto menor o valor de A.
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A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que o desempenho do armazenador
6ptico com a politica FIFO é regular pois, mesmo com 32 fibras, a probabilidade de bloqueio
ainda é consideravel (= 5%) quando A = 0,8 pacote/unidade de atraso. Vale lembrar que
o armazenador em questao nao utiliza os beneficios obtidos pela conversao de comprimento
de onda e pelo roteamento por deflexao, mecanismos que ajudariam na reducao do bloqueio
dos pacotes, como mostrado em [13]. A seguir, serao descritas politicas de preenchimento de

vazios, que sao também alternativas para a reducao do descarte de pacotes.

3.2 Preenchimento de Vazios - “Void Filling”

Como mencionado no capitulo anterior, as politicas de preenchimento de vazios visam utilizar
0s espacos vazios existentes entre os pacotes que atravessam o armazenador dptico e que foram
criados pelo fato do armazenador 6ptico ser capaz de prover apenas atrasos discretos[21, 8].

Em um dado instante, o armazenador 6ptico contera um certo ntimero de pacotes e, con-
seqilentemente, existirao espagos vazios entre esses pacotes. Considere 2 pacotes consecutivos

(ou seja, ndo ha outro pacote entre esses dois) que atravessam o armazenador 6ptico e que
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a cauda do primeiro se encontre no ponto ¢ do eixo de tempo da Figura 3.9 e que o outro
comece no ponto d do mesmo eixo. Portanto, o vazio entre os dois possuird um tamanho
m = d — c¢. Dada a chegada de um novo pacote, de tamanho 7, nao basta que m > 7 seja
verdade para que esse pacote seja alojado neste espaco. Como mencionado anteriormente,
os pacotes recém-chegados s6 podem entrar nas fibras de atraso através de seus respectivos
pontos de acesso. Portanto, se existir um ponto de acesso em D; e ¢ < D; < d, o pacote

ingressante poderd ser alojado neste vazio somente se 7 < d — D).

—>
1 d c
|—|l|<‘—nl>l||—|
Dj
Figura 3.9: Consideracoes sobre a

alocacao de um pacote ingressante em um
vazio. T deve ser menor que d — [); para
que o pacote possa ser alojado no vazio
em questao.

3.2.1 Minimo Atraso Médio de Pacotes

“Minimum Average Packet Delay” - MAPD

Dada a chegada de um pacote, poderao existir varios vazios que podem ser usados para alojar
este pacote, além de eventuais pontos de acesso que ainda estdo disponiveis. Ordenando-se
esses vazios em ordem crescente de ocorréncia, ou seja, os vazios que podem ser acessados a
partir dos pontos de acesso das fibras de atraso menores vém primeiro, e adotando-se uma
“ . . . . o . .
postura “gulosa”’, o pacote ingressante sera alojado no primeiro vazio capaz de aloja-lo. Se
nao existir um vazio que possa ser utilizado, o pacote sera alojado no armazenador seguindo-

se o procedimento utilizado no caso da politica FIFO. Na Figura 3.10 é mostrado um pequeno
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Figura 3.10: Alocacao de um pacote ingressante segundo a politica MAPD.

esquema de como funciona essa politica. Por escolher primeiro os vazios acessiveis através
dos pontos de acesso das fibras menores, os pacotes sofrerdo atrasos menores. Por isso, esta
politica sera referida como politica de preenchimento de vazios MAPD, onde MAPD significa
“Minimum Average Packet Delay”. Nas Figuras 3.11 e 3.12 sao mostrados os fluxogramas

do simulador de um armazenador 6ptico com a politica MAPD.

A obtencdo dos resultados usados na avaliacdo do desempenho do armazenador 6ptico
com a politica MAPD foi feita através de um programa simulador, desenvolvido na linguagem
de programacao Java, diferente do ocorrido no caso FIFO, quando um modelo analitico exato

foi empregado.

As curvas da probabilidade de bloqueio obtidas para A = 0, 8 pacotes/unidade de tempo
sao mostradas na Figura 3.13. Como pode-se observar, a curva obtida possui um comporta-
mento bem diferente do comportamento da curva obtida no caso FIFO. A primeira diferenca
¢ a auséncia de um valor de D que apresente uma probabilidade de bloqueio minima. No
caso da politica MAPD, a probabilidade de bloqueio comeca a decrescer a medida em que o
valor da unidade de atraso D aumenta. A probabilidade de bloqueio decai de maneira mais
acentuada quando D é pequeno e passa a variar de modo mais suave a partir de um certo
valor de D, diferente para cada ntimero de fibras de atraso. Mais uma vez, o desempenho do
armazenador é prejudicado quando pacotes cujos tamanhos seguem a distribuicao de Pareto

sao considerados.

Na Figura 3.14 sao mostradas as curvas do atraso médio dos pacotes e, como pode-se
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Inicio

contador < N

L — Lista de pacotes presentes no armazenador,
ordenada pelo tempo de inicio de cada pacote
t, — tempo do inicio do pacote
t; — tempo da cauda do pacote
1— variavel que contém o tamanho do pacote
t* — tempo entre chegadas consecutivas
N — numero de amostras (pacotes)

contador « contador + 1
Determinar 1 a partir de p.(7)

L esta vazia?

Sim

<&

Eixo de lo
tempo

Alojar o pacote ingressante na fibra 0.
Para o novo pacote:
t=0et=r
Adicionar o pacote a L.

» e

A 4

MAPD1

MAPD2

>

Determinar o tempo de chegada, t*, do proximo pacote.

y

t=t—t
t=t—t

Para todos os pacotes € L, reajustar os tempos:

Figura 3.11: Fluxograma 1 - Politica MAPD
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MAPD1

- Montar uma lista contendo todos os vazios
existentes no armazenador no instante de
tempo considerado.

- Ordenar esta lista de acordo com o ponto de
acesso correspondente a cada vazio.
(..<D_<D;<D, <..)

3 algum vazio capaz

Sim

de alojar o pacote
ingressante?

T =t, do Gltimo pacote de L
(corresponde ao Ultimo pacote
alojado no armazenador)

D, € {D,, D, ..., Dy}

A

y

talque Di>T?

Sim

A 4

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao primeiro vazio da lista
capaz de alojar o pacote ingressante.
Para o novo pacote:
t=D;et,=D,+1
Adicionar o pacote a L.

Bloquear

0 pacote

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao menor atraso Di capaz
de satisfazer a condigdo citada.

Para o novo pacote:
t=Det=D+7
Adicionar o pacote a L.

Figura 3.12: Fluxograma 2 - Politica MAPD
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verificar, o atraso médio varia linearmente em relagdo a unidade de atraso D. A variagdo
do atraso médio é maior quando sdo empregados armazenadores com mais fibras de atraso
e quando os pacotes possuem tamanhos exponenciais. Ja os graficos obtidos para o desvio
padrao do atraso médio sao mostrados na Figura 3.15. Diferente do ocorrido no caso FIFO,
o desvio padrao no caso MAPD aumenta linearmente com a unidade de atraso D e nao
apresenta um valor maximo. Como no caso do atraso médio dos pacotes, a variacao do
desvio padrao é maior quando B ¢é maior e quando pacotes de tamanho exponencial sao

considerados.

A politica MAPD tenta alocar os pacotes ingressantes nos vazios existentes sempre que
possivel e, com isso, a ordem dos pacotes nao é preservada. E interessante quantizar qual a
probabilidade de inversao da ordem dos pacotes, isto é, qual a probabilidade de um pacotes
ingressante ser transmitido pela fibra de saida antes de qualquer outro pacote que tenha
chegado antes. Esta probabilidade é dada pela razao entre o niimero de pacotes que foram
alocados nos vazios e o nimero total de pacotes alojados no armazenador. O resultado obtido
¢ mostrado na Figura 3.16. Como pode-se verificar, a probabilidade de inversao da ordem dos

pacotes é consideravel, crescendo rapidamente enquanto D < 1,0. A partir deste valor da
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Figura 3.16: Probabilidade de linversao
da ordem dos pacotes. Politica MAPD,
A = 0.8 e diferentes valoresde B. T=1e
a=1,5>5.

unidade de atraso, o crescimento passar a ser mais ameno, porém, a probabilidade de inversao
ainda chega a atingir aproximadamente 60% quando D = 2. Quanto maior o valor de D,
maior a probabilidade de inversao e, no limite quando D — oo, a probabilidade de inversao
tende a 1. Finalmente, um fato interessante ocorre com a curva obtida para a distribuicao
de Pareto: nao existe inversao para valores de D menores que aproximadamente 0, 33. Isso
se deve ao fato de que, dados os parametros utilizados (7 = 1,0 e a = 1,5), ndo existem
pacotes menores que T, = 0,33, logo, se D < 0,33, nao existem vazios capazes de alojar

um pacote inteiro.

Como feito no caso anterior, o desempenho do armazenador éptico com a politica MAPD
foi avaliado segundo diferentes valores da taxa de chegada A. Os resultados obtidos sao
mostrados nas Figuras 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20. Com a reducao da taxa de chegada, ha
uma reducao consideravel da probabilidade de bloqueio para o caso de pacotes de tamanho
exponencial. O mesmo nao ocorre quando pacotes cujos tamanhos seguem a distribuicao
de Pareto sao considerados, ou seja, mesmo que a taxa de chegada de pacotes seja baixa
(A = 0,4 pacote/unidade de tempo), a probabilidade de bloqueio continua elevada. Ja

quando as curvas de atraso médio sao consideradas, pode-se notar que o comportamento
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linear deixa de existir quando temos taxas de chegada menores. O atraso médio apresentado
no caso de pacotes de tamanhos exponenciais passa a ser menor que o atraso observado
para pacotes cujos tamanhos seguem a outra distribuicao quando D > 1,0 e A = 0,4,
comportamento nao observado nas outras curvas, tanto da Figura 3.18 quanto da Figura
3.14. O mesmo ocorre com o desvio padrao do atraso médio dos pacotes. As curvas obtidas
nao apresentam comportamento linear para taxas A menores e o atraso médio dos pacotes
de tamanhos exponenciais passa a apresentar um desvio padrao menor. Por ultimo, temos
as curvas da probabilidade de inversao da ordem dos pacotes mostradas na Figura 3.20. A
forma dessas curvas permaneceu inalterada, fato que nao foi constatado para as curvas de
atraso médio e desvio padrao do atraso médio. A tnica alteracdao notada foi que quanto
menor a taxa de chegada de pacotes, menor o valor da probabilidade de inversao para o qual

a curva converge.
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Figura 3.17: Probabilidade de bloqueio de Figura 3.18: Atraso médio dos pacotes.
pacotes. Politica MAPD, B = 16 e dife- Politica MAPD, B = 16 e diferentes valo-
rentes valores de \. 7T=1e a=1,5. resde \. T=1lea=1,5.

A utilizacao da politica MAPD ocasionou melhorias na probabilidade de bloqueio de
pacotes e nas demais métricas citadas. Entretanto, o uso desta politica introduz um novo
fator que é a probabilidade de inversao da ordem dos pacotes. Uma probabilidade de inversao

da ordem muito elevada pode ter um impacto muito negativo quando consideramos a pilha
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de protocolos de rede. Uma inversao muito grande da ordem dos pacotes faz com que as
camadas superiores da pilha de protocolos tenham que armazenar uma quantidade maior de
dados até que esta informacao possa ser corretamente processada e enviada para as camadas
superiores. Desta maneira, é interessante a elaboracao de politicas que apresentem melhorias
se comparadas a politica FIFO mas que nao apresentem esse inconveniente da politica MAPD.
Assim, uma politica alternativa, que busca resolver esses inconvenientes ou, pelo menos,

amenizar seus efeitos, serd mostrada a seguir.

3.2.2 Probabilidade Reduzida de Inversao da Ordem dos Pacotes

“Reduced Packet Order Inversion Probability” - RPOIP

Esta politica é uma variacao da politica MAPD que tenta reduzir a probabilidade de inversao
da ordem dos pacotes ocasionada pelo preenchimento de vazios. Por isso, essa politica sera
chamada de politica Probabilidade Reduzida de Inversao da Ordem dos Pacotes e sera referida
por RPOIP.

A politica anterior, MAPD, tenta alojar o pacote ingressante no primeiro vazio disponivel

e, caso isso nao seja possivel, a alocacao do pacote é feita segundo a politica FIFO. A politica
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Figura 3.21: Alocacao de um pacote ingressante segundo a politica RPOIP.

RPOIP invertera a seqiiéncia dos passos efetuados pela politica MAPD, ou seja, inicialmente,
essa politica buscard alojar o pacote no armazenador segundo a politica FIFO e, se o pacote
nao puder ser alojado sob essas condigoes, serd feita a tentativa de alocacdo do pacote em
algum vazio existente conforme feito no caso da politica MAPD. Se o pacote ndo puder ser
acomodado em nenhum vazio, ele sera, finalmente, descartado. O esquema de funcionamento
desta politica é mostrado na Figura 3.21 e os fluxogramas que a descrevem se encontram nas

Figuras 3.22 e 3.23.

O resultado das simulagoes sao mostrados nas Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27. Para valores
pequenos de D, a quantidade de vazios capazes de alojar um pacote ingressante é pequena,
dado que o tamanho dos pacotes tende a ser maior que o tamanho dos vazios. Por isso, a
curva da probabilidade de bloqueio mostrada na Figura 3.24 é bem semelhante a curva obtida
para a politica FIFO, quando D é pequeno. A medida em que D aumenta, os vazios comecam
a ficar maiores e passam a alojar pacotes que nao puderam ser atendidos segundo a politica

FIFO. Com isso, o bloqueio observado no caso FIFO quando D possui valores maiores é
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L — Lista de pacotes presentes no armazenador,
ordenada pelo tempo de inicio de cada pacote
t; = tempo do inicio do pacote
t; — tempo da cauda do pacote
T— variavel que contém o tamanho do pacote
t* — tempo entre chegadas consecutivas
N — numero de amostras (pacotes)
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| ) Nao
L estd vazia?
Sim
A 4
Alojar o pacote ingressante na fibra 0. RPOIP1
Para o novo pacote:
t=0et=1
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RPOIP2

Determinar o tempo de chegada, t’, do préximo pacote.

A 4

Para todos os pacotes € L, reajustar os tempos:
t=t—t

Figura 3.22: Fluxograma 1 - Politica RPOIP
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RPOIP1

T = t,; do Gltimo pacote de L
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alojado no armazenador)

- Montar uma lista contendo todos os vazios
existentes no armazenador no instante de
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- Ordenar esta lista de acordo com o ponto de
acesso correspondente a cada vazio.
(..<D4<Db;<D,;<..)
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talque Di>T?

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao menor atraso Di capaz
de satisfazer a condigao citada.

Para o novo pacote:
t=Det=D+1
Adicionar o pacote a L.

3 algum vazio capaz
de alojar o pacote
ingressante?

v Alojar o pacote ingressante na fibra i,

que corresponde ao primeiro vazio da lista
Bloguear o pacote capaz de alojar o pacote ingressante.

Para o novo pacote:
t=Det;=D,+7
Adicionar o pacote a L.

RPQOIP2

Figura 3.23: Fluxograma 2 - Politica RPOIP
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reduzido, como pode ser visto na Figura 3.24. Infelizmente, pelo fato de tentar alojar um
pacote ingressante segundo a politica FIFO primeiro, vazios que poderiam ser utilizados nao
sao considerados e, desta maneira, o armazenador nao pode ser melhor utilizado como no
caso do MAPD. O comportamento observado na curva da probabilidade de bloqueio se repete
nas outras curvas. Para valores pequenos de D, as curvas sao semelhantes as curvas do caso
FIFO e, a medida em que DD aumenta, as curvas passam a apresentar um comportamento
intermediario entre FIFO e MAPD. O fato de descartar alguns vazios que poderiam ser usados
para alojar pacotes faz com que o desempenho desta politica nao seja tdo bom quanto ao da
politica MAPD, porém, além de ser melhor que o da politica FIFO, essa politica apresenta
uma probabilidade de inversao da ordem dos pacotes menor, como pode ser visto na Figura
3.27. Enquanto a probabilidade de inversao para o caso MAPD alcancava valores em torno
de 60% quando D = 2, a politica em questao apresentou uma probabilidade de inversao de
aproximadamente 30% para o mesmo valor de D, ou seja, a probabilidade de inversao foi

reduzida pela metade.
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Figura 3.24: Probabilidade de bloqueio de Figura 3.25: Atraso médio dos pacotes.
pacotes. Politica RPOIP, A = 0.8 e dife- Politica RPOIP, A = 0.8 e diferentes va-
rentes valoresde B. T=1ea=1,5. loresde B. T=1ea=1,5.

Seguindo o procedimento anterior, foram feitas simulagoes para trés valores diferentes da

taxa de chegada de pacotes A. Os resultados das simulacgoes estao presentes nas Figuras 3.28,



42 Analise do Desempenho dos Armazenadores ()pticos

25

Exponencial ~ Pareto
204 ——©—B=8 A--B=8
—0—B=16 v--B=16
—%—B=32 +--B =32

0,1

0,01

Nl d

Médio dos Pacotes

Desvio Padrao do Atraso

Ordem dos Pacotes

Probabilidade de Inverséo da

/W ’ Exponencial ~ Pareto
5 - —o—-B=8 2-B=8
Mw 1ES ——B=16 ~v-B=16 [
e M —%—B=32 +- B =32
0 ; . . . l
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 05 1,0 15 2,0
Unidade de Atraso D Unidade de Atraso D

Figura 3.26: Desvio padrao do atraso Figura 3.27: Probabilidade de inversao da

médio dos pacotes. Politica RPOIP, A\ = ordem dos pacotes. Politica RPOIP, A\ =
0.8 e diferentes valores de B. 7 =1 e 0.8 e diferentes valores de B. 7T =1 e
a=1,5. a=1,5.

3.29, 3.30 e 3.31.

Como nos casos anteriores, a reducao da taxa de chegada de pacotes ocasiona a dimi-
nuicao de todas as grandezas envolvidas, ou seja, quanto menor a taxa A, menores serao a
probabilidade de bloqueio, o atraso médio dos pacotes e a probabilidade de inversao da ordem
dos pacotes. Apenas a curva do desvio padrao apresentou um comportamento diferente, na
regiao 1,0 < D < 1,75, onde o desvio padrao quando A = 0,6 [pacotes/unidade de tempo]

foi maior que o desvio para A = 0, 8 [pacotes/unidade de tempo].

Uma situagao interessante ocorre com a curva da probabilidade de inversao da ordem
dos pacotes e sé tornou-se visivel quando a taxa A possuia um valor pequeno (A = 0,4
[pacotes/unidade de tempo]): a probabilidade de inversao aumenta com o aumento de D e,
apds um certo valor de D, essa probabilidade passa a diminuir. Quando D atinge valores
préximos ao seu valor 6timo (valor com menor probabilidade de bloqueio), a probabilidade
de inversao volta a crescer novamente. As curvas de desempenho da politica RPOIP se
aproximam das curvas da politica FIFO para valores de D pequenos, menores que o valor de
D étimo (Dggime) verificado no caso da politica FIFO. Quando a unidade de atraso passa a ser

maior que este valor Dgime, a probabilidade de bloqueio da politica FIFO comeca a crescer



3.2 Preenchimento de Vazios - “Void Filling”

43

pois nao existem mais pontos de acessos disponiveis para alocar um novo pacote. A partir

deste momento, na politica RPOIP, a utilizacao de vazios comeca a ser mais freqiiente. O

comportamento observado na Figura 3.31 mostra que, quando D atinge as proximidades de

seu valor 6timo, a probabilidade de inversao da ordem dos pacotes sofre uma certa reducao,

passando a crescer novamente com o aumento de D.
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Figura 3.32: Alocacao de um pacote ingressante segundo a politica PFFIFO. Cada cor cor-
responde a um fluxo diferente.

3.2.3 Fila Ordenada por Ordem de Chegada por Fluxos

Per Flow FIFO - PFFIFO

No decorrer deste capitulo foi mostrado que armazenadores épticos que efetuam preenchi-
mento de vazios apresentam probabilidades de bloqueio menores que as obtidas por armaze-
nadores que trabalham com a politica FIFO. Entretanto, o uso de prenchimento de vazios
introduz um fator negativo que é a inversao da ordem dos pacotes. Uma probabilidade de
inversao da ordem dos pacotes grande pode sobrecarregar as camadas superiores da pilha de
protocolos de rede pois estas deverao reter os pacotes até que sejam colocados em ordem e

entregues a aplicacao de destino.

Os pacotes que sao transmitidos através da rede 6ptica sao provenientes das mais diversas
aplicacoes. Quando a politica MAPD ¢é executada, ela nao faz distincao entre os pacotes e
suas fontes (aplica¢oes). Se considerarmos que os pacotes podem ser agrupados em fluxos,
cada fluxo correspondendo a um destino por exemplo, podemos utilizar a politica MAPD

mas com uma condi¢ao extra: a de que os pacotes pertencentes a um mesmo grupo devem
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manter sua ordem dentro deste fluxo. Com isso, nao serd necessario reter os pacotes de um
mesmo grupo no né-destino pois, dentro deste fluxo, os pacotes estarao ordenados. Essa nova
proposta sera chamada de fila ordenada por ordem de chegada por fluzo - PFFIFO - e serd o

objeto de estudo desta secao.

A Figura 3.32 mostra como seria a operacao desta politica em uma situacao onde existem
dois fluxos distintos. Se um pacote do fluxo u chegar ao armazenador, o sistema de geréencia
tenta acomoda-lo no armazenador como no caso da politica MAPD), ignorando-se os vazios
existentes antes do ultimo pacote do fluxo u que foi alojado no armazenador antes deste
pacote ingressante. Nas Figuras 3.33 e 3.34 sao mostrados fluxogramas que mostram como

funciona a politica PFFIFO.

Os resultados obtidos nas simulacoes consideravam que o trafego era uniformemente dis-
tribuido entre N fluxos. Como o trafego foi uniformemente dividido entre os fluxos, os
graficos mostram resultados obtidos através da média aritmética das grandezas envolvidas.
Como nao ha inversao de ordem entre os pacotes de um mesmo fluxo, essa medida perdeu

sua relevancia e nao foi considerada.

Nas Figuras 3.35, 3.36 e 3.37 sao mostrados os resultados obtidos quando N = 2,4,8 e 16
e o tamanho dos pacotes segue a distribuicao Exponencial. Adicionalmente, foram colocadas
a curva para somente um fluxo e a curva para infinitos fluxos. Quando somente um fluxo é
considerado, a politica se comporta como a politica FIFO comum. J4 quando temos infinitos

fluxos, essa politica se comporta como a politica MAPD.

Observando-se a curva de probabilidade de bloqueio, podemos verificar que a politica
PFFIFO se comporta como o esperado; a medida em que o nimeros de fluxos N aumenta, a
curva da probabilidade de bloqueio se aproxima da curva da politica MAPD e a medida em
que N diminui, a curva da probabilidade de bloqueio se aproxima da curva do caso FIFO.
Esse mesmo comportamento é verificado nas curvas do atraso médio dos pacotes e de seu

desvio padrao. Nas Figuras 3.38, 3.39 e 3.40 sao mostrados os resultados quando o tamanho
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L — Lista de pacotes presentes no armazenador,
ordenada pelo tempo de inicio de cada pacote
t; = tempo do inicio do pacote
t; — tempo da cauda do pacote
1— variavel que contém o tamanho do pacote
t* — tempo entre chegadas consecutivas
N — numero de amostras (pacotes)

contador < N

contador « contador + 1
Determinar < a partir de p,(t)
Sortear o fluxo do pacote

g —
<

<

Eixo de To
tempo

L esta vazia?

Sim

Alojar o pacote ingressante na fibra 0.
Para o novo pacote:
t=0et=1
Adicionar o pacote a L.

» e

A 4

PFFIFO1

PFFIFO2

>

Determinar o tempo de chegada, t’, do préximo pacote.

A 4

Para todos os pacotes € L, reajustar os tempos:
t=t—t

Figura 3.33: Fluxograma 1 - Politica PFFIFO
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PFFIFO1

- Montar uma lista contendo todos os vazios
existentes no armazenador no instante de
tempo considerado.

- Ordenar esta lista de acordo com o ponto de
acesso correspondente a cada vazio.
(..<D_4<D;<D,,<..)

A

-W = méx{t;} dentre todos os pacotes alojados no
armazenador e que pertencem ao mesmo fluxo
do pacote ingressante.

- Remover da lista de vazios todos os vazios que se
mapeiam em pontos de acesso cujos atrasos sao
menores que W.

3 algum vazio capaz Sim

de alojar o pacote
ingressante?

T =1, do Gltimo pacote de L
(corresponde ao Ultimo pacote
alojado no armazenador)

y

Néo D, € {Dy, D, ..., Dy}

A 4

tal que Di>T?

Sim

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao primeiro vazio da lista
capaz de alojar o pacote ingressante.
Para o novo pacote:
t=Det=D+1
Adicionar o pacote a L.

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao menor atraso Di capaz

Bloguear o pacote

de satisfazer a condigdo citada.

Para o novo pacote:

t=Det=D+7
Adicionar o pacote a L.

kY

» <

PFFIFO2

Figura 3.34: Fluxograma 2 - Politica PFFIFO
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dos pacotes segue a distribuicdo de Pareto. Como pode-se ver, a situacdo ocorrida no caso
anterior (pacotes de tamanhos exponenciais) se repete, o que indica que o tipo de distribuigao
utilizada nao influéncia tanto o comportamento das curvas obtidas para esta politica.

Desta maneira, o gerenciamento da rede pode coordenar a formacao de fluxos de acordo
com o noé destino. Quanto maior o nuimero de fluxos, melhor sera o desempenho obtido
pelo armazenador, uma vez que a politica PFFIFO se aproximara da politica MAPD, com a

vantagem de nao existir inversdo da ordem dos pacotes dentro de um mesmo fluxo.

3.3 Analise Comparativa

Este capitulo apresentou quatro politicas que podem ser utilizados pelo sistema de geréncia
na resolucao do problema de alocacao de pacotes dentro do armazenador éptico. A politica
FIFO é uma politica muito estudada na literatura e é a que apresenta o pior desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio. Nos resultados mostrados, existe um valor da
unidade de atraso D para o qual o armazenador 6ptico fornece a menor probabilidade de

bloqueio no caso FIFO. Esse valor 6timo de D depende do niimero de fibras que compoem
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Politica PFFIFO, A = 0.8, B = 16 e dife-
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o armazenador optico e de fatores relacionados ao trafego de pacotes, principalmente, da
taxa de chegada de pacotes \. Como o desempenho do armazenador éptico com FIFO é
altamente dependente das caracteristicas do trafego, o dimensionamento deste armazenador
é uma questao critica pois qualquer alteragao do perfil de trafego pode levar a uma degradacao
grande do desempenho, o que torna o armazenador 6ptico com FIFO pouco flexivel. A politica
FIFO também apresenta o pior desempenho em termos de atraso médio dos pacotes. Isso
ocorre porque um pacote ingressante sé pode ser alocado apds o ultimo pacote transferido
para o armazenador, ou seja, em pontos de acesso cujos atrasos sao maiores que o tempo
necessario para transmitir o tiltimo pacote transferido para o armazenador éptico no momento
da chegada do pacote ingressante. Ja quando consideramos o desvio padrao do atraso médio,
a politica FIFO mostra-se superior as demais, fornecendo o menor desvio padrao. Além disso,
a politica FIFO apresenta um desvio padrao maximo, o que a torna excelente candidata para
politica de resolugao de contencao quando o trafego é composto por dados de aplicagoes que
sdo sensiveis ao “jitter”, como telefonia, por exemplo.

A politica MAPD foi a politica que forneceu a menor probabilidade de bloqueio e o menor

atraso médio dos pacotes. Por utilizar os vazios sempre que possivel, essa politica consegue
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melhorar a vazao do armazenador 6ptico. Além disso, a politica MAPD tenta alojar os
pacotes nos vazios mais préximos da origem do eixo de tempo mostrado na Figura 2.6 e essa
tatica “gulosa” faz com que o atraso médio seja reduzido. Infelizmente, essa caracteristica
também é responsavel por sua maior desvantagem, a probabilidade de inversao da ordem dos
pacotes. Como descrito anteriormente, as camadas superiores deverao armazenar os pacotes
até que sejam colocados em ordem e possam ser entregues para a aplicagao de destino. Como
o volume de informacao transportado pelas redes opticas é grande, o uso da politica MAPD
pode exigir uma alocacao grande de recursos nos nos destino, dada a alta probabilidade de
inversao da ordem dos pacotes que esta politica apresenta. Além disso, o gerenciamento da
politica MAPD ¢é mais complexo que o da politica FIFO. Enquanto a politica FIFO sé precisa
manter a informacao sobre a posicao da cauda do tltimo pacote alojado no armazenador, a
politica MAPD necessita de pleno conhecimento sobre o estado do armazenador e de todos
os pacotes que 14 se encontram. Dada a alta velocidade das comunicacoes épticas, essa
informacao utilizada pela MAPD é muito dinamica e envolveria equipamentos mais complexos

e, conseqiientemente, mais caros. Desta maneira, uma andlise de custo é necessaria a fim de
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se avaliar a viabilidade de implantagao desta politica.

A terceira politica, RPOIP, foi proposta na tentiva de amenizar as desvantagens da
MAPD. Com uma pequena inversao na ordem de como a alocacdo dos pacotes é feita,
conseguiu-se reduzir a probabilidade de inversao a aproximadamente metade da valor ob-
tido para o caso MAPD. Porém, isso foi obtido as custas de um desempenho pior em termos
de probabilidade de bloqueio. A probabilidade de bloqueio da RPOIP é maior que a da
MAPD pois, ao optar-se por alocar um pacote ingressante como na politica FIFO primeiro
para depois procurar um vazio capaz de acomodar este pacote, alguns vazios que poderiam
ser utilizados sao perdidos. Essa politica necessita de um sistema de geréncia tao complexo
quanto o sistema da politica MAPD, logo, se a probabilidade de bloqueio for o fator decisivo,
¢ mais vantajoso usar a politica MAPD. Porém, como no caso anterior, uma analise de custo
deve ser feita. Por exemplo, essa reducao da probabilidade de inversao da ordem dos paco-
tes pode significar gastos menores com recursos extras necessarios nos nés destino e, desta

maneira, poderiam ser feitos investimentos na implantacao da RPOIP.

A tltima politica analisada foi a politica PFFIFO. Essa politica é muito interessante pois
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estabelece a criacao de fluxos e, dentro desses fluxos, a ordem dos pacotes deve ser mantida.
Quando temos um nimero razoavel de fluxos, essa politica apresenta um desempenho préximo
do desempenho fornecido pela politica MAPD, com a vantagem de nao apresentar inversao
da ordem dos pacotes que fazem parte de um mesmo fluxo. Além de um sistema de geréncia
tao complexo quanto o sistema requerido pela politica MAPD, PFFIFO necessita de um
sistema de geréncia na camada de rede que seja capaz de coordenar a criacao desses fluxos.
Dentre as politicas apresentadas, PFFIFO se mostra uma politica bem promissora.
Finalmente, uma observacao sobre o trafego deve ser feito. Em todos os casos, o desem-
penho do armazenador 6ptico foi pior quando o tamanho dos pacotes seguia a distribuicao
de Pareto e o impacto negativo sobre o desempenho do armazenador 6ptico foi visivel. Uma
maneira de se contornar esse problema é formatar o trafego ( “traffic shaping”) gerado pelos

nos antes que ele seja transmitido através da rede.



Capitulo 4

Implantacao de Diferenciacao de
Classes Usando Preenchimento de
Vazios

As redes de comunicacao possuem uma grande diversidade de clientes e, na maioria das vezes,
esses clientes apresentam necessidades e caracteristicas diferentes. Alguns clientes possuem
aplicagoes sensiveis ao atraso, outros possuem aplicagoes que requerem baixo descarte de pa-
cotes e assim por diante. Desta forma, é natural que as operadoras das redes de comunicacao
oferecam classes de servico diferentes, com o objetivo de atender clientes com exigéncias

diferentes.

Existem clientes que exigem uma alocagdo maior de recursos ou possuem/requerem uma
prioridade maior que os demais. Clientes desta natureza sofrem, conseqiientemente, uma
tarifacao maior que outros tipos de clientes que possuem aplicagoes que nao necessitam de
tantos recursos e/ou apresentam uma prioridade menor. Assim, um cliente pode escolher qual
classe de servigo é a mais adequada as suas necessidades buscando, por exemplo, o melhor
custo/beneficio associado. O termo Qualidade de Servico (“QoS - Quality of Service”) é
comumente usado quando tratamos de aspectos relacionados a implantacao de classes de
servico e sua diferenciacao. E um tema que vem ganhando importancia nos tltimos anos,

principalmente, devido ao surgimento de novos servicos, geralmente, clientes da rede IP.
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Apesar de possuir campos no cabecalho de seus pacotes que poderiam ser utilizados
para fins de QoS, as redes IP implantadas nao fazem quaisquer consideragoes sobre QoS
(esses campos sao, geralmente, ignorados pelos nés roteadores), tratando todos os clientes,
aplicacoes ou servigos da mesma maneira. A rede IP baseia-se no principio de melhor esforco,
ou seja, os pacotes sao transmitidos mas nao ha garantia de que esses pacotes chegarao ao
seu destino bem como nao ha garantias de que os pacotes chegarao em ordem ou sofrerao
um determinado atraso. Desta forma, algumas arquiteturas foram criadas com o intuito de
prover QoS em redes IP nos ultimos anos. Dentre essas arquiteturas, podemos citar a IntServ

( “Integrated Service”[1, 24, 26]) e a DiftServ (Differentiated Service[2]).

IntServ opera com a criacao de fluxos, reservando recursos através do caminho que liga
um par de noés origem-destino. E uma arquitetura capaz de fornecer QoS de maneira efe-
tiva, porém, tem como principal oponente a baixa escalabilidade, decorrente do complexo
sistema de controle necessério. E uma arquitetura muito interessante para redes que nao sao
muito grandes. J4 a arquitetura DiffServ redefine alguns campos do cabecalho dos pacotes
IP que nao sdo comumente usados e, a partir do valor contido nesses campos, prové um
mecanismo de classificacao de pacotes. E uma arquitetura onde nao ha reserva de recursos e
QoS absoluto nao pode ser assegurado, porém, é uma alternativa interessante, quando con-
sideramos redes de grande porte, e tem apresentado bons resultados. Como as redes dpticas
sao concebidas para operar basicamente como rede “backbone”, transportando grandes volu-
mes de informacao provenientes de varios clientes e aplicagoes, o uso da arquitetura DiffServ
mostra-se adequado. Outro fator favoravel a esta arquitetura é a simplicidade do sistema de
controle no né, diferente da arquitetura IntServ, que emprega uma vasta gama de protocolos

de comunicacao e estabelecimento de fluxos.

Além das duas arquiteturas citadas, outras tecnologias tém ganhado expressao nos tltimos
anos e, dentre elas, temos o MPLS (“Multi-Protocol Label Switching”)[3]. O MPLS busca,

além de outras coisas, integrar varios tipos diferentes de redes em um protocolo tinico. E um
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protocolo que definiu desde o inicio métodos para oferecimento de qualidade de servico. E
baseado no estabelecimento de caminhos que sao identificados por meio de rétulos (“labels” ).
Uma variante que vem sendo estudada no contexto das redes opticas é o MPAS, onde os
rotulos sao associados aos comprimentos de onda usados na transmissao dos dados.

Neste capitulo, uma proposta de implementagdao de QoS em nds que empregam arma-
zenadores épticos sera discutida. Essa proposta é baseada na classificacao dos pacotes que
chegam ao armazenador, provendo prioridades diferentes de acordo com a classe do pacote
ingressante, e é, portanto, coerente com a arquitetura DiffServ. Estratégias de diferenciacao
de servigos em redes de pacotes 6pticos ja foram discutidas e, dentre elas, podemos citar a
politica de relutincia (“balking”) estudada em [12] e que também segue a linha da arquite-
tura DiffServ. Essa estratégia foi proposta para armazenadores épticos que usam a politica
FIFO e é baseada no principio de impaciéncia. A impaciéncia, termo usado em teoria de
filas, descreve o comportamento dos elementos (clientes) em uma fila e pode se manifestar

de trés formas:
1. Relutancia (Balking) - um cliente desiste de entrar na fila se ela estiver muito grande;

2. Desisténcia (Reneging)- um cliente abandona a fila depois de esperar por um tempo

muito longo;

3. Perambulagao (Jockeying) - um cliente fica transitando entre vdrias filas na espe-

ranga de ser atendido mais rapido.

No caso dos armazenadores épticos, a implementacao dos mecanismos de desisténcia e peram-
bulacao nao é factivel pois, uma vez que um pacote esta alojado em uma fibra do armazenador
optico, ele nao pode transitar para outra fibra ou outro armazenador e nem pode ser retirado
do armazenador enquanto estiver atravessando a fibra de atraso. Desta forma, o tinico meca-
nismo possivel de impaciéncia é o de relutincia e é o mecanismo abordado em [12]. E uma

estratégia capaz de efetuar a classificacdo dos pacotes de maneira satisfatéria, fazendo com
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que pacotes de maior prioridade sejam descartados em menor quantidade, enquanto pacotes

de menor prioridade sofrem um bloqueio maior.

Apesar da estratégia baseada em relutancia ser extremamente eficiente na diferenciacao
de classes, essa diferenciacao so6 ¢ refletida em termos de probabilidade de bloqueio. Os
pacotes sofrem o mesmo atraso médio, independente de sua classe. Portanto, essa estratégia
consegue vislumbrar um grupo de clientes, que se interessam apenas na quantidade de pacotes
bloqueados, mas nao ¢é capaz de atender clientes que priorizam o tempo de transmissao dos

dados.

No capitulo 3, politicas de alocacao de pacotes no armazenador éptico que utilizam preen-
chimento de vazios foram apresentadas e avaliadas. Pode-se constatar que a politica MAPD
apresentava a menor probabilidade de bloqueio e também o menor atraso médio de pacotes.
Desta forma, a politica MAPD torna-se candidata para a formulacao de uma estratégia de
QoS que seja capaz de fornecer valores do atraso médio menores para as classes de maior

prioridade.

4.1 Estratégia de QoS baseada na politica MAPD

Considere que o trafego que chega ao armazenador 6ptico é dividido em N classes, sendo a
classe 1 a de maior prioridade e a classe N a de menor prioridade. O trafego sera dividido em
fragoes w;, i € {1,2,..., N}, sendo cada fracao associada a uma das classes. Adicionalmente,
cada classe ¢ sera associada a um limiar Djjpiar,, que corresponde a uma das fibras de atraso
do armazenador 6ptico. Dada a chegada de um pacote da classe 2 em um instante de tempo
t, o sistema de geréncia devera escolher uma das fibras de atraso para alojar o pacote. Se
o armazenador estiver vazio, esse pacote é direcionado diretamente para a fibra de saida.
Caso contrario, o sistema de geréncia tentara alojar este pacote em qualquer um dos vazios

que estejam acessiveis através dos pontos de acesso correspondentes a atrasos maiores ou
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iguais a Dyjmiar,- O€ nenhum vazio for capaz de alojar esse pacote ou se nao existirem vazios
que obedecam a condi¢ao anterior, o sistema de geréncia tentara alocd-lo no armazenador
segundo a politica FIFO. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os fluxogramas desta politica.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4 foram obtidos para um cendrio envol-
vendo um armazenador 6ptico com 16 fibras de atraso, taxa de chegada de pacotes \ =
0, 8 pacotes/unidade de tempo, 3 classes e pacotes com tamanhos exponenciais (média unitéria).

Nessas simulagoes, foram considerados os seguintes valores:
e Classe 1: w; = 0,2 e Dyjmiar, = 0 maior prioridade
e Classe 2: wy = 0,3 € Dypigr, = 10
e Classe 3: w3 = 0,5 € Dymiar; = 16 menor prioridade

A curva da probabilidade de bloqueio mostrada na Figura 4.3 mostra que a estratégia
proposta é capaz de diferenciar as classes em termos da probabilidade de bloqueio. Como
pode-se observar, os pacotes da classe 1 sofreram o menor bloqueio enquanto a situacao
contrario ocorreu com os pacotes da classe 3. Ja na Figura 4.4 temos o atraso médio obtido
para cada classe. Como no caso da probabilidade de bloqueio, os pacotes da classe 1 sao
privilegiados pela politica, apresentando o menor atrasado. Em seguida, aparecem os pacotes
da classe 2 e, finalmente, temos os pacotes da classe 3, que apresentaram o maior atraso médio.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 temos os resultados obtidos para o mesmo cenario anterior exceto
pelo tamanho dos pacotes, que segue a distribuicao de Pareto. Como pode-se ver, o com-
portamento anterior se repete, ou seja, podemos verificar que a classe 1 detém privilégios,
seguida das classes 2 e 3, respectivamente.

A estratégia proposta é capaz de prover um mecanismo de QoS através da classificacao
dos pacotes ingressantes em classes de servico diferentes. Essa diferenciacao de classes é feita
tanto em termos de probabilidade de bloqueio quanto em termos de atraso médio dos pacotes.

Isso é muito importante pois aplicagoes que exigem um atraso médio menor podem contratar
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Implantacao de Diferenciacao de Classes Usando Preenchimento de Vazios

L — Lista de pacotes presentes no armazenador,
ordenada pelo tempo de inicio de cada pacote
t; — tempo do inicio do pacote
t; — tempo da cauda do pacote
1— variavel que contém o tamanho do pacote
t* — tempo entre chegadas consecutivas
N — nimero de amostras (pacotes)

contador < N

contador « contador + 1
Determinar 7 a partir de p,(7)
Sortear a classe i do pacote

| —_
<_

Eixo de lo
tempo

L esta vazia?

Sim

Alojar o pacote ingressante na fibra 0.
Para o novo pacote:
t=0et=1
Adicionar o pacote a L.

»

A 4

QOSs1

%

Determinar o tempo de chegada, t’, do préximo pacote.

A 4

t=t—t
t=t—t

Para todos os pacotes € L, reajustar os tempos:

Figura 4.1: Fluxograma 1 - Diferenciacao de classes.
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- Montar uma lista contendo todos os vazios
existentes no armazenador no instante de
tempo considerado.

- Ordenar esta lista de acordo com o ponto de
acesso correspondente a cada vazio.
(..<D_4<D;<D,,<..)

A

-W = D,ar» ONde i € a classe do pacote ingressante
- Remover da lista de vazios todos os vazios que se
mapeiam em pontos de acesso cujos atrasos sao

menores que W.

3 algum vazio capaz Sim

de alojar o pacote
ingressante?

T =1, do Gltimo pacote de L
(corresponde ao Ultimo pacote
alojado no armazenador)

Néo D, € {Dy, D, ..., Dy}

A 4

tal que Di>T?

Sim

A 4

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao primeiro vazio da lista
capaz de alojar o pacote ingressante.
Para o novo pacote:
t=Det=D+1
Adicionar o pacote a L.

Bloguear o pacote

Alojar o pacote ingressante na fibra i,
que corresponde ao menor atraso Di capaz
de satisfazer a condigdo citada.

Para o novo pacote:
t=Det=D+7
Adicionar o pacote a L.

Figura 4.2: Fluxograma 2 - Diferenciacao de classes.
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distribuicao de Pareto. 7T=1e a=1,5. buicao de Pareto. T=1e a=1,5.
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os servicos associados a uma classe de maior prioridade, opcao nao disponivel, por exemplo,

na estratégia de QoS baseada no mecanismo de “relutancia”.
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Capitulo 5

Dimensionamento de Armazenadores
Opticos

Em todo o estudo conduzido até o momento, uma arquitetura especifica (D; = iD) foi
utilizada para caracterizar o armazenador 6ptico. Nos resultados obtidos, pode-se constatar
que o armazenador optico apresenta desempenhos diferentes dependendo do ntimero de fibras
épticas de atraso e do valor da unidade bésica de atraso (D) empregados. Como era de se
esperar, quanto maior o nimero de fibras de atraso, menor a probabilidade de bloqueio de
pacotes, uma vez que havera um ntimero maior de pontos de acesso para onde pacotes em
contencao poderao ser direcionados. Verificou-se também que o desempenho do armazenador
depende do valor de D, ou seja, existem valores de D capazes de fornecer desempenhos
melhores. Esse valor nao é fixo e depende de varios fatores como a politica usada e o tipo de
trafego. Dado que os resultados obtidos consideravam uma arquitetura especifica (D; = iD),
é natural a indagacao sobre a existéncia de uma arquitetura alternativa capaz de prover um
desempenho 6timo ou, pelo menos, melhor que o da arquitetura considerada. Neste capitulo,
trataremos do problema de dimensionamento das fibras de atraso de um armazenador 6ptico
no caso da politica FIFO e no caso das politicas de preenchimento de vazios MPAD e RPOIP.
Para fins de simplificacao de notacao, o rétulo “arquitetura convencional” sera atribuido a
arquitetura usada nos capitulos anteriores e o rétulo “arquitetura otimizada” sera usado para

a arquitetura obtida através da solucao do problema de dimensionamento étimo.
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O dimensionamento de um armazenador éptico envolve muitas variaveis, dentre elas o
nimero de fibras de atraso, o tamanho dessas fibras e os parametros do trafego ingressante.
Como o objetivo principal é descobrir qual configuragao das fibras é capaz de fornecer o
melhor desempenho, alguns desses parametros serao fixados e, desta forma, apenas o efeito
do dimensionamento das fibras sera estudado. Um perfil de trafego sera estabelecido e o
nimero de fibras sera fixado. Entretanto, em algumas circunstancias, como no caso da
politica MAPD, quanto maior o valor de D, melhor o desempenho observado, logo, o atraso
maximo, que corresponde ao tempo gasto por um pacote para atravessar a maior fibra de
atraso, também sera limitado, ou seja, D = D,q,. Outra justificativa para se limitar o
atraso maximo é que espaco fisico é um fator importante quando consideramos armazenadores
opticos que empregram fibras de atraso pois, atrasos maiores demandam fibras maiores que,

por sua vez, ocupam um espaco maior.

Apesar da reducao do ntumero de varidveis envolvidas, o nimero de possibilidades a
serem testadas ainda é muito grande e o processo pode tornar-se muito demorado, mesmo
existindo um modelo analitico, como no caso do FIFO. Quando consideramos as politicas
de preenchimento de vazios, este cenario agrava-se ainda mais, uma vez que os resultados
sao obtidos por intermédio de simulagoes. Desta maneira, o uso de metodologias que visam
encontrar solugoes étimas sem explorar exaustivamente todo o conjunto de solucoes possiveis

é recomendado.

Uma primeira tentativa de resolucao do problema de dimensionamento das fibras dos
armazenadores opticos foi feita utilizando-se algoritmos genéticos. Porém, surgiram dificul-
dades na definicao dos operadores genéticos adequados e o método proposto nao era capaz
de convergir para uma solucao étima. Por este motivo, uma nova abordagem foi tentada,

desta vez, utilizando-se a técnica de recozimento simulado (“Simulated Annealing”)[18, 16].

A técnica de recozimento simulado é muito utilizada para resolver problemas de grande

porte, especialmente os que apresentam um o6timo global dentro de um espago de busca
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com muitos 6timos locais. E baseada em uma analogia com principios de termodinamica,
especificamente com a maneira como os metais se esfriam e tém sua estrutura modificada.
Quando os metais sao esfriados vagarosamente, os atomos tendem a se alinhar, formando
um cristal puro, que corresponde ao estado de energia minima. Quando o metal é esfriado
rapidamente, este estado de energia minima nao ¢é alcancado e o metal adquire um estado

amorfo, de maior energia. A distribui¢ao de Boltzmann,
Prob{E} = e E/FT

expressa a idéia de que um sistema em equilibrio térmico, com temperatura 7', tem sua
energia probabilisticamente distribuida entre todos os estados de energia F. Mesmo em uma
temperatura baixa, existe a probabilidade do sistema se encontrar em um nivel de energia
alto. Desta maneira, existe a chance de que este sistema saia de um nivel de energia minima
local para um nivel de energia maior e, a seguir, possa encontrar o nivel de menor energia
global. A técnica de recozimento simulado utiliza estes artificios na busca da solugao 6tima,
ao contrario de outras técnicas que tendem a fazer uma busca gulosa, de maneira a alcancar
uma solucao 6tima no menor tempo possivel e, assim, tendem a obter uma solucao 6tima
local. Em cada passo, existe uma pequena probabilidade de uma solugao pior ser selecionada
e, fazendo isso, procura-se evitar que a busca termine prematuramente em uma solucao 6tima

local.

Antes de empregar qualquer técnica de busca, é necessdrio estabelecer uma representacao

para a solucao do problema. Para simplicar essa representacao, serd considerado que D;q >
B

D;. Assim, seja A; = D;—D;_1 o incremento da fibra ¢ em relacao a fibra i—1, Z AL = Dpas-

O atraso fornecido pela fibra i sera D; = A; + D;_1, Do = 0. O algoritmokge1 recozimento

simulado utilizado é descrito em [18] e a fun¢do a ser minimizada é a probabilidade de

bloqueio. A partir de uma solucao inicial, criada aleatoriamente, o algoritmo é executado
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até que a solugao obtida nao possa ser melhorada. Em cada passo do algoritmo, o seguinte

procedimento é executado:

1. dois valores de A; sdo sorteados: A, e Ay;
2. uma fracao de A, é transferida para Ay;
3. a probabilidade de bloqueio Pg: para a nova configuracao é avaliada;

4. se a nova configuracao apresenta uma probabilidade de bloqueio menor, essa confi-
guracgao ¢ adotada como a solugao corrente; caso contrario, calcula-se a probabilidade,
segundo a distribuicao de Boltzmann, de que essa solucao pior seja aceita como solucao

corrente;

5. retornar ao passo 1

Esse processo é repetido até que uma solucao melhor nao possa mais ser encontrada. O critério
de parada é atingido quando nenhuma solugao melhor é achada apdés um certo niimero de
passos consecutivos. Além disso, a temperatura considerada na distribuicao de Boltzmann
¢ decrementada no decorrer da execucao do algoritmo. A cada 200 iteracoes, o valor da
temperatura é reduzido em 10%. A parte do algoritmo responséavel por evitar solucoes étimas
locais esta no item 4, onde, mesmo que a solucao seja pior, ainda ha uma certa probabilidade
de que ela seja aceita. No inicio, quando a temperatura usada é maior, a probabilidade de se
aceitar uma solucao pior é maior e, portanto, é observado um comportamento mais instavel.
A medida em que a temperatura vai diminuindo, a transicao para “niveis de maior energia”

torna-se menos freqiiente.

5.1 Fila Ordenada por Ordem de Chegada - FIFO

O dimensionamento 6timo de um armazenador 6ptico com B = 16 fibras de atraso operando

a politica FIFO foi obtido para diversos valores de D,,,., usando-se a técnica de recozimento
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simulado discutida anteriormente e o modelo analitico apresentado no Apéndice B. A Figura
5.1 mostra a curva da probabilidade de bloqueio da melhor solucao encontrada em funcao de
Dinax quando os pacotes possuem tamanhos descritos pelas distribuicoes Exponencial e de
Pareto e a taxa de chegada de pacotes é A = 0, 8 [pacotes/unidade de tempo]. Neste grafico
também sao mostradas as curvas de probabilidade de bloqueio para o caso da arquitetura
convencional. Como verificado no capitulo 3, quando a arquitetura convencional é empregada
em conjunto com a politica FIFO, existe um valor da unidade de atraso, Dgimo, que esta
associado a probabilidade de bloqueio de pacotes minima. Para valores de D0 < BDstimeo,
o desempenho obtido por ambas arquiteturas é semelhante. Quando D,,,, passa a ser maior
que esse valor, a probabilidade de bloqueio da arquitetura convencional comeca a crescer,

enquanto a probabilidade de bloqueio da arquitetura otimizada se estabiliza no valor minimo.
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Figura 5.1: Probabilidade de bloqueio dos
pacotes. Curvas obtidas para a arqui-
tetura convencional (A; = D) e para a
arquitetura otimizada (A; RS - Recozi-
mento Simulado). 7=1e a=1,5.

Figura 5.2: Atraso médio dos pacotes.
Curvas obtidas para a arquitetura conven-
cional (A; = D) e para a arquitetura oti-
mizada (A; RS - Recozimento Simulado).
T=1lea=1,5.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sao mostradas as curvas obtidas para o atraso médio dos pacotes
e seu desvio padrao. No caso das curvas de atraso médio, as duas arquiteturas em questao
apresentam praticamente o mesmo resultado. Ja quando analisamos as curvas de desvio

padrao do atraso médio dos pacotes, podemos ver que as curvas andam juntas enquanto
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Figura 5.3: Desvio padrao do atraso
médio dos pacotes. Curvas obtidas para a
arquitetura convencional (A; = D) e para
a arquitetura otimizada (A; RS - Recozi-
mento Simulado). 7=1e a=1,5.

Doz < BDgimo- A partir dai, o desvio padrao obtido para a arquitetura otimizada decresce
um pouco e se estabiliza em um valor préximo a 2,5. O comportamento dessas curvas pode
ser explicado a partir da solucao 6tima encontrada pela técnica de recozimento simulado. Na
Figura 5.4 é mostrado um grafico contendo o valor dos incrementos A; quando consideramos
pacotes de tamanho exponencial. Cada curva corresponde a um valor de D,,,.. Como
pode-se ver, para todos os valores do atraso maximo, excluindo o incremento inicial Aq,
que corresponde ao tamanho da fibra de atraso 1, os incrementos sao praticamente iguais
e qualquer aumento do atraso médio implica em um aumento do incremento A; apenas,

enquanto os demais incrementos permanecem praticamente inalterados.

Para uma melhor visualizacao, a Figura 5.5 mostra as mesmas curvas com uma escala
diferente no eixo vertical. Como pode-se ver, os incrementos nao sao perfeitamente iguais
mas passam a ser praticamente constantes quando D, > 9,76. Como os incrementos se
mantém constantes, o desvio padrao tende a se manter constante também, como visto na

Figura 5.3.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sao mostrados os incrementos da solucao étima para o caso Pareto.
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Como pode-se verificar, a tendéncia observada com os pacotes de tamanho exponencial se
mantém, apesar das curvas obtidas nao serem tao suaves como as curvas mostradas antes.
Essa perda de suavidade, provavelmente, foi ocasionada por problemas de precisao numérica,
uma vez que o calculo da probabilidade de bloqueio, quando o tamanho dos pacotes segue a

distribuicao de Pareto, envolve uma integracao numérica, como mostrado no Apéndice B.

5.2 Preenchimento de Vazios

O mesmo procedimento realizado com a politica FIFO foi executado com as politicas de
preenchimento de vazios mas, infelizmente, o método nao convergiu para uma solugao 6tima.
Como as politicas de preenchimento de vazios sao avaliadas através de simulagoes, a ob-
tencao de dados precisos exige um numero muito grande de amostras. Entretanto, existem
restrigoes associadas ao tempo e recursos computacionais empregados nas simulacoes, o que
torna o problema computacionalmente inviavel devido ao grande tempo gasto para se efe-
tuar as simulacoes. Desta forma, o estudo de dimensionamento de armazenadores 6pticos
com preenchimento de vazios foi feito seguindo-se uma abordagem alternativa. Dez novas
arquiteturas foram propostas além da arquitetura convencional e o desempenho do armaze-
nador éptico foi avaliado para cada uma delas. As Tabelas 5.2 e 5.2 contém as configuragoes
que definem as arquiteturas que serao utilizadas na analise. O desempenho do armazenador
6ptico sera analisado para cada uma delas, considerando-se as politicas MAPD e RPOIP.

Vale lembrar que, em todos os casos, temos: Do =0, Dg = Dye € Di = D1 + A,

5.2.1 Politica MAPD

A Figura 5.8 mostra as curvas de probabilidade de bloqueio obtidas para as 11 arquiteturas
citadas mediante a politica MAPD e pacotes com tamanhos exponenciais. Como pode-se

ver, a configuracao 7 apresentou o pior resultado, ao contrario da configuracao 4, que foi a
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Tabela 5.1: Arquiteturas propostas para o dimensionamento 6timo de armazenadores com
preenchimento de vazios.
Configuracao 1

(Arquitetura convencional) Configuracao 2
A;=d, A;j=d, se0<i< B/2
A; =10d, sei> B/2
d o Dmaw o Dmaw
- B - B d _ Dmax _ Dmax
> 1 ~ B2 5 5058
n=1 Z 10 + Z 1
n=1 B/2+1
Configuracao 3 Configuracao 4
A; = 10d, S€0<Z§B/2 A; = id,
A;=d, sei> B/2
d _ Dmax _ Dmaw
B2 5 558 don ?
RSO
n=1 B/2+1
Configuracao 5 Configuragao 6
A; = (B—i+1)d, A; = 2,
Dmam Dmam Dmam
d=— = BB d=—
> (B—n+1) > > oo
n=1 n=1
Configuracao 7 Configuracao 8
Ai = 2B_i+1d, Az = ln(z + 1>d,
Dmax Dmax
d=—5—— d=—5——
ZQB_"+1 Zln(n—l— 1)
n=1 n=1

continua na tabela 5.2.




72 Dimensionamento de Armazenadores Opticos

Tabela 5.2: Arquiteturas propostas para o dimensionamento 6timo de armazenadores com
preenchimento de vazios (continuagao).

Configuracao 9 Configuragao 10
A; =1n(B — i+ 2)d, A; = Vid,
Dmax max
d d= D

B

> In(B—n+2) RV

n=1

Configuracao 11

A= (VB—i+1)d,

D max

B
Z B—n+1

n=1

d:

melhor de todas. As configuragoes 8 e 10 também forneceram bons resultados. Na Figura
5.9, temos as curvas de atraso médio. A configuracao 7 também foi responsavel pela curva
com maior atraso médio. A configuracao 6 foi a que apresentou o menor atraso médio,
sendo seguida pelas configuragoes 2 e 4. Ja na Figura 5.10 sao mostradas as curvas do
desvio padrao do atraso médio. Exceto pela configuragao 6, que apresentou o maior desvio
padrao, e pelas configuracoes 2 e 3, o desvio padrao resultante é praticamente o mesmo
para todos as arquiteturas analisadas. Finalmente, na Figura 5.11, sao mostradas as curvas
de probabilidade de inversao da ordem dos pacotes. A configuracao 6 apresentou a maior
probabilidade de inverao em todas as situagoes e a diferenca em relacao a configuracao 7

chegou a ser de 38% quando D,,q. ~ 32.

As Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam as mesma curvas discutidas no paragrafo
anterior para o caso de pacotes com tamanhos descritos pela distribuicao de Pareto. As

curvas de probabilidade de bloqueio e atraso médio dos pacotes seguem o mesmo padrao
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Probabilidade de Bloqueio de Pacotes

Figura 5.8: Probabilidade de bloqueio de
pacotes. Politica MAPD, pacotes de ta-

0,1

0,01

B=16
—o— Configuragdo 1 —o— Configuragéo 2
—A— Configuragdo 3 —v— Configuragéo 4
—%— Configuragdo 5 —+— Configuragéo 6
—m— Configuracdo 7 —e— Configuragéo 8
—A— Configuragdo 9 —v— Configuragéo 10
—— Configuragéo 11

i —
+ B e T

TA—A A A
e

Yt

Atraso Médio dos Pacotes

manhos exponenciais.

Desvio Padrao do Atraso Médio dos Pacotes

Figura 5.10:

32

24

®
!

N

1| —2— Configuragdo 3 —v— Configuragéo 4

B=16
—0— Configuragdo 1 —o— Configuragéo 2

—+#— Configuragdo 5 —+— Configuragéo 6
|| —m— Configuragdo 7 —e— Configuragéo 8

—4— Configuragdo 9 —v— Configuragédo 10
—— Configuragéo 11 /'/

[

ponenciais.

—0— Configuragéo 1
| —2— Configuragdo 3 —v— Configuragéo 4 g
—#*— Configuragdo 5 —+— Configuragédo 6 %
—m— Configuragédo 7 —e— Configuragédo 8
—A— Configuragdo 9 —v— Configuragdo 10
—*— Configuragéo 11

B=16
—o— Configuragao 2

Probabilidade de Inversao

16 24

Desvio padrao do atraso
médio dos pacotes. Politica MAPD, pa-

cotes de tamanhos exponenciais.

32

da Ordem dos Pacotes

B=16
—o— Configuragéo 1
—2a— Configuragao 3
—+— Configuragdo 5
—m— Configuragao 7
—a— Configuragao 9
—— Configuragdo 11

1,00 11 —o— Configuragéo 2

—v— Configuragédo 4
—+— Configuragéo 6
—e— Configuragéo 8

0,754 —v— Configuragao 10

Figura 5.9: Atraso médio dos pacotes.
Politica MAPD, pacotes de tamanhos ex-

cotes de tamanhos exponenciais.

Figura 5.11: Probabilidade de inversao da
ordem dos pacotes. Politica MAPD, pa-



74 Dimensionamento de Armazenadores Opticos

observado no caso de pacotes exponenciais, ou seja, as arquiteturas que forneceram os me-
lhores desempenhos no caso Exponencial também forneceram os melhores desempenhos no
caso Pareto. Ja as curvas de desvio padrao e probabilidade de inversao de pacotes apresen-
tam uma pequena variacao em relacao as curvas 5.10 e 5.11., mas a configuracao 6 continua

apresentando a maior probabilidade de inversao da ordem dos pacotes.
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Como a principal métrica de desempenho é a probabilidade de bloqueio de pacotes, tanto
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no caso exponencial quanto no caso Pareto, a configuracao 4 se mostrou a melhor, oferecendo
os menores valores para essa probabilidade. Mesmo assim, o ganho obtido nao foi excepcional,
sendo de aproximadamente 1% em relacdo a “arquitetura convencional”, como pode ser
visto nos graficos. E uma configuracao que fornece um atraso médio satisfatério, o mesmo

ocorrendo com o desvio padrao do atraso médio e com a probabilidade de inversao.

5.2.2 Politica RPOIP

O mesmo procedimento foi repetido com a politica RPOIP. Os resultados para pacotes de
tamanho exponencial se encontram nas Figuras 5.16-5.19 e os resultados que consideram a

distribuicao de Pareto estao nas Figuras 5.20-5.23.
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manhos exponenciais. ponenciais.

As configuracoes 6 e 7 apresentaram as piores curvas de probabilidade de bloqueio para
o caso de pacotes exponenciais. Ja quando consideramos o melhor desempenho em termos
de probabilidade de bloqueio, podemos verificar que a configuracao 1 foi melhor quando
0 < Dyae < 12, a configuracao 11 foi melhor quando 12 < D,,.. < 22 e a configuracao 3 foi
a melhor para D, > 22. Quando tratamos do atraso médio dos pacotes, podemos observar

que a configuracao 7 apresenta o pior desempenho enquanto a configuracao 1 apresenta o



76

Dimensionamento de Armazenadores Opticos

14,0

. B=16 N

L —o— Configuragdo 1 —o— Configuragéo 2 +/

8 1 —2—Configuragdo 3 —v— Configuragéo 4 +/ /9

g —x%— Configuragdo 5 —+— Configuragéo 6 +/e//

» 10,5 —w— Configuragdo7 —e— Configuracéo 8 + ¥

S —a—Configuragdo 9 —v— Configurago 10 | || @;;/ 5

o —— Configurago 11 /'/

3 2

% +/ @/ z

g " o

2 A
NP =

o 'S -%ﬁ/

© .ssﬁ‘

o

W 35

k<]

©

o

2

>

0

o]

o 00 |

0 8 16 24 32
D

Figura 5.18:

Desvio padrao do atraso

médio dos pacotes. Politica RPOIP, pa-
cotes de tamanhos exponenciais.

—o— Configuragao 1
—A— Configuragéo 3
—%— Configuragéo 5
—m— Configuragéo 7
—a— Configuragéo 9
—x— Configuragéo 11

B=16

—o— Configuragao 2
—v— Configuragao 4
—+— Configuragéo 6
—e— Configuragao 8

—w— Configuragéo 10

g
e +\:\l‘-‘.‘
Py

Probabilidade de Bloqueio de Pacotes

24

32

Figura 5.20: Probabilidade de bloqueio de

pacotes.

Politica RPOIP, pacotes cujos

tamanhos seguem a distribuicao de Pa-

reto.

0,500 -7 B=16
—o— Configuragdo 1 —o— Configuragéo 2
—A— Configuragdo 3 —v— Configuragédo 4
—#— Configuragdo 5 —+— Configuragédo 6
—m— Configuragdo 7 —e— Configuragéo 8
0,375 4 —a—Configuragdgo 9 —v— Configuragéo 10
& ” —*— Configuragdo 11 _ L F,Jr:gggig
29 /+/+ — 8=
£8 e A = |
=] I+ 8? v/x/
o % 0250 Z Lt
S oY v
08 7/“ { i 0
k<] - B
< £ ? o
Do 7 s
=2 o
8 O 0125 - o’
Q © 3 O
R -] < A’A’Afjﬁf e
o = o
— 7i’-’l:§§§: A
e =
0,000

24

32

Figura 5.19: Probabilidade de inversao da
ordem dos pacotes. Politica RPOIP, pa-
cotes de tamanhos exponenciais.

30,0
B=16 .
4| —o— Configuragdo 1 —o— Configuragao 2

—A— Configuragéo 3 —v— Configuragdo 4 /D

—%— Configuragédo 5 —+— Configuragdo 6 D/-
8 2254 _m— Configuragdo 7 —e— Configuragéo 8 ./ /D .4
° —A— Configuragédo 9 —v— Configuragdo 10 NN @
o — %— Confi 5 WK o
S | onfiguragéo 11 j/§2
e 7. /?
g .y 4
© 150
Re! A
8 .
D N
= ;é/
o u
@ e
S 75 "
< Wk

w
>
=
0,0 ! :
0 8 16 24
D

Figura 5.21: Atraso médio dos pacotes.

32

Politica RPOIP, pacotes cujos tamanhos
seguem a distribuicao de Pareto.



5.2 Preenchimento de Vazios 77

14,0

» B=16 /+ 0,60
% ]| —o— Conﬁguraga:ao 1 —o— Conf?guraga:ao 2 /+/9 B=16
e —4— Configuragéo 3 —v— Configuragéo 4 P —o— Configuragdo 1 —o— Configuragéo 2
o —#— Configuragdo 5 —+— Configuragéo 6 + /9/'/3 —a— Configuragdo 3 —v— Configuragéo 4
8 10,5 4 —m— Configuragdo 7 —e— Configuragao 8 i —#— Configuragdo 5 —+— Configuragio 6
kel —A— Configuragégo 9 —v— Configuragdo 10 +/ /W' o 04511 _a— Configuragdo 7 —e— Configuragdo 8
o —*— Configuragdo 11 3/ / 0 © o —a— Configuragdo 9 —v— Configuragdo 10
5 g @/ ] <} : =
D i '/ g 8 —*— Configuragéo 11
% 70 < @/ﬂ/ =8 I =l
o T =
@ 7 AP < & 8 5 030 +
© o ° R =
2 /+/ gé/ e W ] L
: P R 8¢ /
° + — _ " =3 7
& ss et 36 /
5 e T g g o »
g +/ I/./. DL' /
A
e A ¥
5 A
0
3} + g
a 00 . | . . : 0,00 2 gﬂf
0 8 16 24 32 0 16 24 32
D D

Figura 5.22: Desvio padrao do atraso Figura 5.23: Probabilidade de inversao da
médio dos pacotes. Politica RPOIP, paco- ordem dos pacotes. Politica RPOIP, paco-
tes cujos tamanhos seguem a distribuicao tes cujos tamanhos seguem a distribuicao
de Pareto. de Pareto.

melhor desempenho para D,,,, < 16 e a configuragdo 6 apresenta o menor atraso médio
quando D,,,. > 16. Entretanto, a configuracdo 6 apresenta o pior desempenho em termos
de desvio padrao do atraso médio dos pacotes e probabilidade de inversao da ordem dos
pacotes.A configuracao 7 apresenta o menor desvio padrao para todos os valores de D,
considerados enquanto a configuracao 11 apresenta a menor probabilide de inversao da ordem
dos pacotes.

Considerando-se os resultados obtidos para o caso onde os pacotes seguem a distribuicao
de Pareto, podemos observar que, como no caso da politica MAPD, a configuracao 4 apresenta
a curva de menor probabilidade de bloqueio. A configuracao 7 apresenta o pior desempenho
nesse quesito. As curvas de atraso médio, desvio padrao do atraso médio e probabilidade
de inversao da ordem dos pacotes sao muito parecidas com as curvas obtidas para o caso
onde pacotes exponenciais sao empregados. As configuracoes 1 e 6 apresentam os melhores
resultados em termos de atraso médio, a configuracao 7 apresenta o menor desvio padrao
dentre todas as configuracoes e a configuracao 11 foi responsavel pela menor probabilidade
de inversao da ordem dos pacotes.

Como se pode verificar, o ganho obtido pela melhor configuracdo em relacdo a confi-
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guracao convencional (1) nao foi consideravel tanto no caso da politica MAPD quanto no
caso da politica RPOIP. Em compensacao, existem configuragoes que apresentam um de-
sempenho bem inferior, como é o caso da configuragao 7, ou seja, nao foi possivel achar
uma configuracao que fosse capaz de apresentar melhorias consideraveis, mas foi possivel
identificar configuragoes que nao deveriam ser utilizadas, dado que o desempenho obtido

pelo armazenador quando essas configuracoes sao usadas estd muito aquém do que pode ser

obtido.



Capitulo 6

Conclusao

O desempenho de um armazenador optico foi avaliado empregando-se trés politicas diferen-
tes de preenchimento de vazios. Estes resultados foram confrontados com os resultados da
politica FIFO, que é uma politica amplamente discutida na literatura. As politicas de preen-
chimento de vazios conseguiram resultados melhores tanto para a probabilidade de bloqueio
quanto para o atraso médio dos pacotes quando a arquitetura comumente utilizada para os
armazenadores épticos (D; = iD) foi empregada. A politica FIFO s6 ganhou das politicas de
preenchimento de vazios no quesito desvio padrao do atraso médio, o que indica que, dentre

as politicas estudadas, é mais adequada para aplicacoes como telefonia, por exemplo.

A politica MAPD apresentou a menor probabilidade de bloqueio e 0 menor atraso médio,
porém, esse ganho foi obtido as custas da introdugao de uma probabilidade de inversao
da ordem dos pacotes grande. Essa inversao de ordem é prejudical para o rendimento dos
nos-destino, uma vez que estes deverao armazenar todos os pacotes que estao desordenados,
além de ordend-los antes de encaminhar para a aplicagao-cliente de destino. Visando-se
reduzir a probabilidade de inversao dos pacotes, foi sugerida a politica RPOIP. Esta politica
conseguiu reduzir pela metade a inversao dos pacotes, para os casos analisados, porém, deixou
de apresentar os mesmos ganhos em termos de probabilidade de bloqueio e atraso médio

observados quando a politica MAPD foi utilizada.

Outra proposta estudada e que visava reduzir os efeitos colaterais da politica MAPD foi a
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politica PFFIFO. O trafego de pacotes pode ser dividido em fluxos e, usando-se deste artificio,
foi proposta uma politica semelhante a MAPD mas que apresenta a restricao de que pacotes
de um mesmo fluxo devem permanecer ordenados dentro deste mesmo fluxo. Se associarmos
cada fluxo a um né destino, este nd sempre receberd os pacotes ordenados, logo, nao havera
mais a necessidade do armazenamento extra citado anteriormente. Foi visto que, quanto

maior o ntimero de fluxos, mais o desempenho do PFFIFO se aproxima do desempenho do

MAPD.

A escolha de qual dessas quatro politicas é a mais adequada para um dado cendrio de-
pende de outros fatores além das métricas de desempenho apresentadas. A politica FIFO
apresenta a maior probabilidade de bloqueio, porém, é a mais simples de ser implementada e,
conseqiientemente, apresenta o menor custo de implantacao. As politicas de preenchimento
de vazios necessitam de um ntumero maior de informacgoes para poderem operar, fato que
pode encarecer o sistema. Em termos de complexidade, a politica PFFIFO é a mais critica
pois, além de necessitar das mesmas informacgoes das politicas MAPD e RPOIP, a politica
PFFIFO necessita de subsistemas que seriam responsaveis pela divisao do trafego em fluxos.

Uma avaliagdo de custo/beneficio deverd ser feita antes que uma politica seja escolhida.

Além do estudo feito sobre o desempenho das politicas apresentadas, foi feita uma pro-
posta de implementacao de QoS usando-se preenchimento de vazios. Algumas propostas de
QoS baseadas em classificacao de pacotes ja foram feitas mas todas efetuam diferenciacao de
classes em termos de probabilidade de bloqueio apenas. A politica proposta no capitulo 4 foi
capaz de diferenciar os pacotes das mais distintas classes tanto em termos de probabilidade
de bloqueio quanto em termos de atraso médio dos pacotes, fornecendo um esquema de QoS
mais flexivel e capaz de atender uma nova classe de clientes, que estdo mais preocupados com

o atraso médio sofrido por seus pacotes.

Finalmente, o dimensionamento dos armazenadores épticos foi discutido. Para o caso da

politica FIFO, a técnica de busca utilizada foi capaz de obter uma solucao 6tima. Infeliz-
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mente, essa solucao 6tima nao é capaz de melhorar a probabilidade de bloqueio de paco-
tes em relacao ao resultado obtido para a arquitetura que emprega espagamento uniformes
(D; =1iD). Aliés, salvo o primeiro incremento Ay, os demais incrementos tendem a apresen-
tar um mesmo valor, ou seja, a melhor configuracao para a politica FIFO é a configuracao
onde as fibras possuem incrementos uniformes.

O mesmo processo de obtencao do dimensionamento 6timo nao pode ser usado para
as politicas de preenchimento de vazios pois o método usado nao convergia. Desta maneira,
foram propostas algumas arquiteturas e, diferente do caso FIFO, pode-se verificar que existem
arquiteturas que apresentam melhores resultados quando sao empregadas com politicas de
preenchimento de vazios.

Por fim, este trabalho nao considerou o uso de conversao de comprimentos de onda e nem
roteamento por deflexao. Estas sao duas técnicas que podem ser utilizadas para resolucao de
contencao e que podem operar em conjunto com armazenadores opticos. Trabalhos futuros
poderiam quantificar o desempenho de um né éptico que empregasse todas essas técnicas
em conjunto. Outra proposta de trabalho seria a formulacao de um modelo aproximado que

fosse capaz de descrever um armazenador 6ptico com preenchimento de vazios.
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Conclusao




Apeéendice A

Distribuicoes de Probabilidade

Neste apéndice serao apresentadas as distribuicoes de probabilidade utilizadas no decorrer do
trabalho. FEstas funcoes sao utilizadas na caracterizacao do trafego que chega ao armazenador
optico. Como mencionado nos capitulos anteriores, o trafego ingressante pode ser descrito

por duas distribui¢oes de probabilidade:
e p.(+), que descreve o tamanho dos pacotes, e
e pr«(-), que descreve o tempo entre a chegadas de pacotes consecutivos.

As distribuicoes utilizadas neste trabalho sao amplamente discutidas na literatura. Assim,
apenas uma breve apresentacao sera feita, com a listagem das principais propriedades de cada
uma. As equagoes que as descrevem serao escritas em funcgao de u, que representa o valor

médio dessas distribuigoes.

A.1 Distribuicao Uniforme

A distribuicao Uniforme serve para descrever uma varidavel aleatéria continua cujos eventos
possuem a mesma probabilidade de ocorrer. As funcao que caracterizam a distribuicao

uniforme sao:
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e funcao densidade de probabilidade pimpiforme(-)

1

pUniforme(aj) = ﬂ U(I) - U(l‘ - 2“)} (A]')
e funcao cumulativa Py forme(-)
0, <0
* 1
PUn'iforme('r> = / pUniforme(§>d£ = ﬂl‘a 0 <zr< % (AQ)
1, z>=2u

A.2 Distribuicao de Poisson

A distribuicao de Poisson é uma das distribuigoes mais utilizadas e serve para modelar o
ntmero de ocorréncias de um dado evento, aqui descrito pela varidavel aleatoria X, em um
certo intervalo de tempo. E caracterizada por um processo de Poisson[17], que possui as

seguintes caracteristicas:

e o numero de ocorréncias em intervalos de tempos nao-sobrepostos ¢ independete para

todos os intervalos;

e a probabilidade de exatamente uma ocorréncia em um intervalo de tempo h = % sufi-

cientemente pequeno ¢ P = vh = -, onde v é a probabilidade de uma ocorréncia e n é

o nimero de tentativas;

e a probabilidade de ocorréncia de dois ou mais eventos em um intervalo de tempo muito

pequeno € praticamente nula.

A distribuicao de Poisson é descrita através das fungoes, onde A é a taxa de ocorréncia do

evento sob consideragao:
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e fungao densidade de probabilidade ppoisson ()

AZeA
pPoisson<$) = PTOb{X = 33} - 1 <A3)
xZ.
e funcgao cumulativa Ppyission(-)
PPoisson<$) = PTOb{X S 33} = ZpPoisson(i) <A4)

=0

A.3 Distribuicao Exponencial

A distribuicao Exponencial é outra distribuicdo de probabilidade muito utilizada na lite-
ratura. E a tunica distribuicdo sem meméria, ou seja, que consegue satisfazer a seguinte

condicao:

Uma varidvel aleatéria que caracteriza um proesso é dita sem meméria com

relacao a ¢ se, para todo s com t # 0, é constatado que:
Prob{X > s+t|x >t} = Prob{z > s}

ou, de forma equivalente,

Prob{z > s+1t,x >t}
Prob{z >t}
Prob{z > s+ t,xz >t} = Prob{z > s} Prob{z >t}

= Prob{z > s}

A distribuicao Exponencial é capaz de atender essa condicao e é caracterizada por:

e fungao densidade de probabilidade praponenciai(-)

xz

pExponencial(x) = ;6 /,Lu(x) <A5)
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e funcio cumulativa Prgponencial(-)

x
PEmponencial(I) =1l-—ce¢ ,Ltu(x) (A6)
A.4 Distribuicao de Pareto
A distribuicao de Pareto é caracterizada pelas fungoes:
e fungao densidade de probabilidade ppareto(-)
ab”
pPareto(x) = ot u(b) (A?)

e funcao cumulativa Ppgpero(+)

a
Praretol) = 1— (g) u(t) (A.8)

Como pode-se notar, essa distribuicao apresenta dois parametros: « e b. O primeiro
parametro, «, define a forma da curva da distribuicao de Pareto e o segundo parametro, b,
define o menor valor que a varidvel aleatéria x pode adquirir tal que pparero(x) seja valida.
A distribuicao de Pareto é uma distribuicao que apresenta cauda pesada, dependendo do
valor do parametro a, e sua variancia o3, tende ao infinito quando a < 2. Quando
a — 1, a média da distribuicao de Pareto também tende ao infinito. Abaixo, sao mostradas

as expressoes para a média e variancia da distribuicao de Pareto.

ab

S (A.9)

HPareto =

) B ab?
Opareto — (Oé - 1)2(Oé . 2) (AlO)
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Neste trabalho, sera adotado que o = 1,5, valor que fornece uma distribuicao de Pareto

com cauda pesada.
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Apeéendice B

Modelo Analitico do Armazenador
Optico - Politica FIFO[11]

A Figura 2.6, presente no capitulo 2 serd mostrada novamente a seguir (Figura B.1) e servira

de base para a descricao do modelo do armazenador 6ptico, apresentado nesta secao.

Fibras de
entrada , 0
! ; B Fibras de , lcg
Pacot d —
ransitido” : atraso s =
Tansmity 0\ 2 : =3~
— : Ny
! : " =
Pacote — . J lh : Fibra de
E ! safda

ingressante\ {
@/

M

cmccsssc/ec.doditl el

vazios

e S s — N

&
<

eixo de
tempo

DB oo D D‘]_1 YY) ]')1 oo ]I)3 ]')2 ]I)] EO

Figura B.1: Esquema detalhado de um armazenador 6ptico sem realimentacao.

O armazenador 6ptico é composto pela fibra de saida e por um conjunto de B fibras de
atraso. Quando um pacote chega ao armazenador 6ptico, ele é direcionado para uma das

fibras de atraso ou para a proépria fibra de saida, caso os recursos de transmissao nao estejam
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sendo utilizados. O armazenador serd representado por um conjuto de estados e a transicao
entre estados ocorrera toda vez que um pacote for alojado no armazenador.

Suponha que o pacote acessa o armazenador Optico através do ponto de acesso da fibra ¢,
que corresponde ao ponto [J; no eixo de tempo mostrado na Figura B.1, no tempo £t =0. A
cauda do pacote se encontrara no ponto D; + 7, onde 7 é o tamanho deste pacote e é dado
pela distribuigdo p,(-). Suponha também que os eventos relativos as chegadas de pacotes
sao caracterizados por uma distribui¢ao de Poisson com taxa A [pacotes/unidade de tempo].

Desta maneira, o tempo entre chegadas consecutivas de pacotes, t*, sera caracterizado por:

pre(t7) = e M u(t) (B.1)

Considere agora dois conjuntos de estados distintos, que juntos fornecem uma representacao

do armazenador optico:

e [ ={0,1,2,...., B—1} - onde o estado i € I é alcancado quando o pacote é direcionado

para a fibra de atraso ¢ sem preencher o armazenador;

o '={fo, [1.- [B_1, fB} - onde o estado f; € F é alcangado quando o pacote é direci-

onado para a fibra de atraso i e preenche o armazenador.

Assim, dependendo do valor da soma D; + 7, ou seja, da posicao no eixo de tempo em
que se encontra a cauda do pacote, temos 2 (duas) situagoes:
a) D;i+71 < Dg

O armazenador 6ptico nao é completamente preenchido e transita para o estado i. Nesta

situacao, podemos derivar a distribuicao condicional do tamanho do pacote:

pon (1) =~ 2 () (e — (D — Di)] (B.2)
/0 pa(€)de
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b) Dz + 7> DB
O armazenador é preenchido apds receber o pacote e transita para o estado f;. O arma-
zenador continuard nesse estado durante um tempo 7y, que ¢ o tempo residual de 7 apos

decorrido um tempo Dg — D;. Esse tempo residual sera caracterizado por:

Pry, = pT(QB — Dt T)u(T)
JREGE

Dgp—D;

(B.3)

No primeiro caso, o proximo pacote sera alojado no armazenador pois ainda existem pontos
de acesso disponiveis (o armazenador ndo foi preenchido). Dada a chegada de um pacote,
apoés um tempo t*, a cauda do ultimo pacote aceito pelo armazenador se encontrard no ponto
Di — 1T, — t*

Se representarmos o ponto de acesso escolhido para alojar esse pacote ingressante por 9,

a probabilidade dele ser alojado na fibra j (atraso D;) sera dada por:

Prob{o = D;} = Prob{D; ;< D;+ 7, —t*<D;}

Se considerarmos Z; = 75, — t*, dado que 7 e * sao independentes entre si, temos:

9 (&) = per ()20 = [ e Opor-(e = 2 (B:5)

As probabilidade de transicao dos estado ¢ para os estados j ou f; serao:

P = Prob {7’ < Dp— Dj} Prob {Dj,1 —D; < Z; < Dj - Dz} (B6)

’j

Pi,fj = Prob {T > DB — DJ} Prob {Djfl — Dz < Zz S D] — Dz} (B7)

onde Dg=0e¢ D_; = —o0.
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Ja quando temos a segunda situacao, D; + 7 > Dpg, enquanto a cauda do ultimo pacote
estiver em um ponto no eixo maior que Dp, todos os pacotes ingressantes serao bloqueados.
A partir do momento em que a cauda deste pacote estd em um ponto correspondente a um
atraso menor que Dp, o préximo pacote que chegar sera aceito pelo armazenador. Como
as transicoes de estado ocorrem somente quando pacotes sao aceitos pelo armazenador e o
processo de chegada de pacotes é sem memdria, temos as probabilidades de transicao a partir

de um estado f;:

sz'yj = PTOb{T < Dp— Dj}PTOb{DB — Dj <t* < Dp— Djfl}
Dp—Dj Dp—Dj 1
_ / pe(r)dr / P (£)dt (B.8)
0

Dp—Dj
sz'yfj = PTOb{T>DB—Dj}PTOb{DB—Dj <t*§DB—DJ_1}

_ /oo pT(T)dT/DB_DjlpT*(t)dt (B.9)

Dp—D; Dp—D;

Estas probabilidades de transicao sao suficientes para a obtencao das probabilidade dos esta-
dos do armazenador: P; e Pj,. Para isso, basta resolver as equacoes de balanco que descrevem
o sistema obtido. Como pode-se notar, as probabilidade de transicdo nao dependem dos es-
tados passados, o que caracteriza este modelo como um modelo de Markov. Nas subsecoes a
seguir, serao derivadas as expressoes para o calculo da probabilidade de bloqueio, do atraso
médio dos pacotes e do desvio padrao do atraso médio dos pacotes. Serao mostradas também
as expressoes das funcoes pz,(z) (quando a varidvel aleatéria associada ao tamanho dos pa-
cotes é descrita pelas distribui¢oes Exponencial e de Pareto) e Prr, (1) e do tempo médio

residual 7y,.
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B.1 Probabilidade de Bloqueio

Dado que a taxa de chegada de pacotes é A [pacotes/unidade de tempo], AT pacotes chegarao
ao armazenador 6ptico durante um intervalo de tempo 1. Suponha que um pacote foi alojado
na fibra i e que o tamanho deste pacote era 7 > Dg — D;, fazendo com que o armazedor

transitasse para o estado f;. O tempo de vida residual médio do tamanho do pacote sera:

Tf; =/ TPry, (T>dT (BlO)
0

Desta maneira, o niimero de pacotes bloqueados enquanto o armazendor estiver nesse estado

serd A\Ty,. E, como as transicoes de estados ocorrem somente quando o armazenador aceita

Z A?fipfi

55 fi€F

[ —
1+ Z )\7,]01'
fieF

um novo pacote, temos:

(B.11)

B.2 Atraso Médio dos Pacotes

A expressao que fornece o atraso médio dos pacotes é facilmente obtida através das proba-
bilidade dos estados do armazenador. Quando o pacote é aceito pelo armazenador, sendo
direcionado para a fibra i (o armazenador pode transitar para o estado i ou para o estado

fi), ele sofre um atraso D;. Como pacotes bloqueados néo sdo contabilizados, temos:

D= D;Fi+ Y DP;, (B.12)
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B.3 Desvio Padrao do Atraso Médio dos Pacotes

O desvio padrao do atraso médio, o, € obtido a partir da seguinte expressao:

op= [Y_(Di=D)’Pi+> (Di—D)’P,, (B.13)

i€l fi€F

B.4 Derivacao das expressoes das fungoes pyz(z), p;, (T)
)

e Py, (7) e do tempo médio residual 7y,

e Caso Exponencial

Para o caso Exponencial, temos:

pe(r) = 2¢ 7 u(r) (B.14)
oy (7) = T ) —ulr = (D5 = D) (B.15)
o7
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Como a distribuicao kxponencial ¢ uma distribuicao sem memoria, pr, (7) = p,(7) e

Ty, = T. A partir das equacoes B.15 e B.5, temos:

( 1
—()\-1- %> (Dp—Dy)
1—e
e sez2<0
—(Dp — D) -
(TA+1)[1—e T
_ 1
pZi(Z) o A _* - (M— :) (Dp—Dy)
eT —e T M , se0<z< Dg— D

(TA+1)[1—e T

0, caso contrario

(B.16)

e (Caso Pareto

Quando o tamanho dos pacotes segue uma distribuicao de Pareto, obtemos as seguintes

expressoes:
aT,
_ min )
pT(T> - Fa+l U(T - Tmm>7 (Bl?)
a—1_ .
onde Tpin = 7, para a > 1. Como os pacotes nao possuem tamanhos menores que

alpha
Tmin, alguns estados 7 € I podem nao existir. Para os estados ¢ onde T, < D — D;, temos:

[0
T (Tt — (D5 — D;)7°)

min

[u(T — Tiin) — u(T — (D — Dy))] (B.18)

Drr, (7—) =

Ja quando consideramos os estados f;, temos:

u(r)
((DB _ Di) + T)a-l—l f;C];—Di 5—(a+1)d€a
Pry = u(r + (Dp — Di) — Toin)
((DB _ Dz) + T)a-l—l fgc;ngi 5—(a+1)d€7

S€ Tmin < Dp — D;

(B.19)

caso contrario
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O tempo residual médio sera:

T—(Dp—D;), se Dg—D; < Tpin,

Th= Dp— D, (B.20)
1 caso contrario
a —_

E, finalmente, temos a seguinte expressdo para a fungio pz,(2):

( —_D:
AeM Dp—D;
—— [ e ez <
min B — i Trin
(2) = aAet STy (B.21)
Pz, (D Dy & e dE, se Tyin < 2 < Dp—D; :
Tmin — B — Vi)™ z
0, caso contrario

\

Como pode-se observar, a fungao pz,(z) apresenta integrais que precisam ser resolvidas

numericamente, fator que pode influenciar na precisao dos resultados obtidos.
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