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Abstract. Passive Optical Networks (PON) technology was designed to work
as a point-to-multipoint architecture and it has been widely adopted due to its
simplicity, low cost and scalability. Typical PON is limited to a range of 20 km,
whereas Long Reach Passive Optical Network (LRPON) can connect devices
within a distance about 100 km. As the distance increases, it is important to
better control the propagation delay of messages sent/received between ONU
and OLT. However, there exists situations in which the time spent to control the
delay can affect the system overall performance. Aiming at overcoming this
drawback, we present a new prediction-based algorithm that models the time
intervals used to transmit messages from ONUs to OLT, allowing to forecast
when ONUs will start a new transmission and, as a consequence, reducing the
number of control messages. Results emphasize the importance of the proposed
algorithm and how it outperforms methods widely adopted in the literature.

Resumo. As Redes Oticas Passivas (Passive Optical Network — PON) sdo uma
tecnologia promissora, simples, de baixo custo e escaldvel. Uma PON tipica
possui um alcance de 20 km, enquanto que PONs de longo alcance conectam
dispositivos a uma distancia de aproximadamente 100 km. A medida que a dis-
tancia aumenta, torna-se necessdrio realizar um melhor controle do atraso de
propagacgdo de mensagens enviadas/recebidas entre ONU e OLT. Este trabalho
apresenta um algoritmo de predicdo que modela intervalos de tempos utiliza-
dos para transmitir mensagens de ONUs para OLT, permitindo estimar quando
ONUs iniciardo uma nova transmissdo a fim de reduzir o niimero de mensa-
gens de controle e, em iltima instancia, o atraso de transmissdo. Resultados
destacam a importancia do algoritmo proposto e como ele supera métodos lar-
gamente utilizados na literatura.

1. Introducao

A crescente oferta de servicos “triple-play” (video, dudio e dados) tem aumentado a ne-
cessidade por largura de banda nas redes de acesso, posicionando as Redes Opticas Pas-
sivas (do inglés Passive Optical Networks — PON) [Lam 2011] como uma tecnologia de
destaque. Além disso, operadores estdo atualmente focados no desafio de oferecer servi-
cos quad play, em que a mobilidade € adicionada aos servicos triple play. Neste sentido,
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a rede de ultima milha, aquela do ponto de ligacao entre os provedores de acesso e os cli-
entes, precisa oferecer alta capacidade de transmissdo, além de ser eficiente e dindmica.

Devido a sua simplicidade, baixo custo e escalabilidade, as PONs sao considera-
das uma tecnologia promissora para suportar essa demanda de dados nas redes de acesso.
A natureza passiva de seus componentes permite oferecer menor custo por unidade de
banda e reduzir o CAPEX (do inglés Capital Expediture) e o OPEX (do inglés Operati-
onal Expenditure) dos operadores [Kazovsky et al. 2012, Lam 2011]. Porém, apesar de
tais beneficios, as PONs tradicionais possuem alcance reduzido, sendo limitadas a uma
distancia aproximada de 10 a 20 Km, o que restringe sua abrangéncia e aplicabilidade em
muitos cendarios.

Para superar essa limitagao de alcance das PONs tradicionais, foi proposta a PON
de longo alcance (do inglés Long Reach-PON — LR-PON), a qual combina a rede metro e
arede de acesso em uma tnica rede, garantindo assim redu¢do de custos, de componentes
e de complexidade de desenvolvimento. Com isso, o alcance das PONs pode chegar a
100 Km [Usmani et al. 2014]. Esse aumento da distancia mdxima de operacdo amplia a
quantidade de usudrios atendidos na rede de acesso.

Entretanto, o aumento do alcance propiciado pelas LR-PONs resulta em um incre-
mento no RTT (do inglés Round Trip Time) entre ONU e OLT, o que pode até inviabilizar
a utilizacdo das LR-PONs em muitos cendrios. Uma das razdes para aumento do atraso
nas LR-PONs decorre do funcionamento dos algoritmos de DBA (do inglés Dynamic
Bandwidth Assignment) utilizados na aloca¢do dindmica de banda [Novak et al. 2013].
Como serd discutido na Secdo 2, geralmente o processo de reserva de recursos incorre
num atraso de, pelo menos, um RTT para que os dados da ONU sejam transmitidos. Con-
sequentemente, quanto maior o tempo de propagacao entre ONU e a OLT, maior o atraso
sofrido pelas aplicagdes suportadas pela rede.

Para reduzir o tempo necessdrio para a transmissao, algumas pesquisas propdem o
uso de técnicas de predi¢do do comportamento das OLTs. Assim, se a OLT funciona em
ciclos de processamento, pode-se inferir sobre a chegada de novas mensagens de requisi-
¢ao para antecipar o processamento dos pedidos e realizar a devolucdo das autorizagdes.
Adicionalmente, a OLT pode usar predic@o para inferir o excesso de dados presentes no
buffer de transmissdo para oferecer uma mensagem de autorizacdo que contemple chega-
das de dados posteriores ao envio da requisicao [Zhu and Ma 2008]. No entanto, apesar
de tais predi¢des serem capazes de causar uma reducdo no tempo de acesso de todas as
ONUs, o impacto no tempo individual de cada ONU ¢é limitado e o escopo da reducdo é
limitado a um ciclo, ndo se estendendo a multiplos ciclos futuros.

Este artigo apresenta um novo algoritmo de DBA que utiliza ferramentas de séries
temporais para modelar o comportamento de ONUs e predizer suas futuras requisi¢des.
Em oposicdo aos trabalhos existentes na literatura, o algoritmo proposto realiza uma pre-
dicao individualizada do comportamento futuro das ONUs e concede, através do envio
antecipado de permissdes de acesso, uma sequéncia de instantes de tempo para transmis-
sdo de dados em diversos ciclos futuros. Conforme apresentado nos resultados obtidos,
ao realizar tais reservas antecipadas, o algoritmo proposto permite diminuir o nimero de
RTTs, reduzindo, assim, o atraso em ciclos futuros.

As demais secOes deste artigo sdo organizadas da seguinte forma. A Secdo 2
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apresenta a tecnologia de redes Oticas passivas. A Se¢do 3 descreve a aloca¢do dinamica
de banda. A Secdo 4 apresenta o algoritmo proposto. Na secdo 5 sdo apresentados os
resultados numéricos obtidos. Por fim, na secao 6 o trabalho € concluido.

2. Redes ()pticas Passivas

As redes Opticas passivas sdo caracterizadas por permitirem o compartilhamento de
apenas uma fibra dptica entre os assinantes. Utilizam arquitetura de distribuicao do
tipo ponto-multiponto, podendo atingir distancias entre 10 e 20 Km. Composta por,
OLT (do inglés Optical Line Terminator), alocado no CO (do inglés Central Office),
conectado as ONUs (do inglés Optical Network Unit), onde estdo os usudrios finais,
usando um canal de comprimento de onda para downstream e outro para upstream pas-
sando por um unico RN (do inglés Remote Node) passivo com fungdes de multiplexa-
¢do [Sarkar et al. 2007, Harboe and Souza 2013, Lam 2011]. Ao chegar ao RN através
de uma fibra de alimentag¢do oriunda do OLT, o sinal 6ptico € dividido por um splitter
passivo para fibras individuais, as fibras de distribuicao que levardo o sinal até as ONU.
A auséncia de elementos ativos nesse trajeto, faz com que os equipamentos sejam menos
suscetiveis a falhas e mais faceis de manter [Feng and Ruan 2009, Yuksel et al. 2008].

2.1. PON DE LONGO ALCANCE

A Long Reach PON (LRPON) possui a mesma configuragdo basica de uma PON acres-
cida da rede metro, como mostra a Figura 1 [Song et al. 2010].
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Figura 1. Arquitetura basica da LR-PON

A comunicacdo entre ONUs e OLTs em uma LR-PON se d4 através de um de-
terminado comprimento de onda. Na dire¢do OLT-ONU, tem-se uma conexao do tipo
ponto-multiponto e na dire¢do oposta (ONU-OLT) tem-se a conexdo multiponto-ponto.
Quando a OLT deseja enviar dados para as ONUs, o envio € realizado em broadcast. Na
direcdo oposta € necessdrio a presenca de mecanismos que possam orquestrar o envio de
informacdes de forma que ndo haja interferéncia entre ONUs [Song et al. 2010].

A principal particularidade das Long Reach PONs (LR-PONs) € o aumento da
area de cobertura que pode passar dos 20km alcangados em PONSs tradicionais chegando
a aproximadamente 100km. Para isso, ela explora a utilizagdo de amplificadores Opticos,
dentre eles o Erbium-doped fiber amplifier (EDFA) e o Semiconductor Optical Amplifier
(SOA), para compensar a perda de energia imposta pelo aumento da drea de cobertura,
diferentemente de PONSs tradicionais que ndo possuem componentes ativos entre o CO e
os usudrios finais [Usmani et al. 2014, Song et al. 2010]. Além dos EDFAs e os SOAs,
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h4 também os conversores opto-elétricos (OEO, do inglés Optical Electrical Optical Con-
verters), que oferecem extensdo de alcance através de regeneracdo de sinal. Uma desvan-
tagem dos OEO ¢ a sensibilidade a taxas de linha, e dessa forma, ndo podem permitir
multiplas taxas de linhas coexistentes [Skubic et al. 2010].

Uma LR-PON combina as redes metro e acesso para levar conexao de alta veloci-
dade para as proximidades dos usudrios [Song et al. 2010]. Em decorréncia de tal juncao,
0 CO passa a ter a fung@o de conectar o nicleo da rede as redes de acesso. Além disso, ele
se torna responsavel por implementar as funcdes de Layer 2 e Layer 3, que sdo a alocacio
de recurso, agregacdo, gerenciamento e controle de servico[Song et al. 2010].

Espera-se que LR-PONs passem a operar a uma taxa de 10 Gb/s e tenham de
2000 a 4000 ONUs [Kiaei et al. 2013]. Dentre as diversas topologias de rede propostas
para LR-PON, podemos citar a branch-and-tree onde a fibra que compde a se¢do de ali-
mentacao possui 90 Km (tree) e € dividida para multiplos usudrios (branches) no local
exchange que reside na area do usudrio. H4 também a topologia ring-and-spur, onde
a sec¢do de alimentacdo é composta por um anel e os sinais Opticos sdo adicionados e
removidos por Optical Add-Drop Multiplexers (OADMs) [Song et al. 2010].
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Figura 2. Topologia ring-and-spur. Adaptado de [Song et al. 2010]

Algumas implementagdes de LR-PONs sdo descritas na literatura. A PLANET
SuperPON ¢ um projeto desenvolvido pela Advanced Communication Technologies and
Services — Photonic Local Access NETwork (ACTS-PLANET), que tem o objetivo de
investigar possiveis upgrades de sistemas APON G.983 em termos de cobertura, fator de
divisdo, nimeros de ONUs suportadas e taxas de transmissdo. A arquitetura posposta por
esse projeto que foi implementada no primeiro trimestre de 2000, suporta um total de 2048
ONUs e possui uma area de cobertura de 100 Km, onde os primeiros 90 Km correspondem
a secdo de alimentacdo e os 10 Km restantes a se¢ao de distribui¢do [Song et al. 2010].

Uma outra implementacdo de redes LR-PON € a proposta pela British Telecom.
Essa versdo € equipada com 1024-way split, um alcance de 100 KM e taxa de transmissdo
de 10-Gbps em ambas as dire¢cdes (dowstream e upstream). Seu fator de divisdo é de
1024, fazendo com que menos amplificadores 6ticos sejam necessarios se comparados
com a PLANET SuperPON [Song et al. 2010]. O projeto desenvolvido pela Photonic
System Group da University College Cork, Irlanda é composto de uma WDM-TDM LR-
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PON hibrida que suporta multiplos comprimentos de onda. Cada par de comprimento de
onda pode suportar uma taxa de divis@o de 256 usudrios. Além disso, cada segmento de
PON possui um alcance de 100 KM.

Tabela 1. Comparacao entre implementacées de LRPONs. Adaptado de
[Song et al. 2010]

Implementagao Tecnologia|Alcance (km){Comprimento de Onda|N. de ONUs
PLANET SuperPON |APON 100 1 2048
British Telecom GPON 135 40 2560
Photonic System Group 100 17 4352

Com o aumento da drea de cobertura nas LR-PONs, o tempo para troca de mensa-
gens entre ONUs e OLT's sofre um atraso maior, que pode variar de 0.2 ms para 1 ms. Isso
faz com que os mecanismos convencionais de alocacdo de banda se tornem ineficientes.
Por isso, novos mecanismos para alocacao dinamica de banda devem ser abordados para
superar tais limitacoes [Usmani et al. 2014].

3. Alocacio dinamica de banda

O uso de algoritmos de DBA proporciona maior eficiéncia do uso dos recursos por ofertar
largura de banda conforme as demandas das ONUs [Hwang et al. 2008]. Eles utilizam
o protocolo de controle multiponto, do inglés Multipoint Control Protocol (MPCP) para
coordenar o acesso das ONUs a fibra compartilhada. Este protocolo define duas mensa-
gens de controle que s@o usadas no processo de alocacdo de banda. A primeira delas é
a mensagem Report e € usada pela ONU para solicitar aloca¢do de banda. A segunda é
a mensagem Gate, que € usada pela OLT para informar os detalhes da concessao (tempo
de transmissdo). Quando uma ONU necessita realizar o envio de dados para OLT, ela
envia uma mensagem Report contento a quantidade em bytes que deseja transmitir, seu
id e outras informagdes necessdrias. A OLT envia a mensagem Gate para as ONUs infor-
mando a quantidade de bytes que ela pode transmitir, o id da ONU e demais informacdes
necessdrias [Song et al. 2009]. A Figura 3 ilustra o funcionamento do processo de reserva

de recursos.
/ DADOS ,’ DADO /)
ONU1 t DADos 0' / DADOS

ONU 2

,7\ Request
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Figura 3. Troca de mensagens no processo de alocacao de banda

3.1. Trabalhos relacionados

O TPACT [Kramer et al. 2002] € o algoritmo DBA das PONs tradicionais. Ele é um es-
quema de DBA centralizado para utilizagao da largura de banda de forma eficiente. Utiliza
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duas mensagens de controle: Grant € Report. A principal vantagem deste algoritmo é que
o tempo do ciclo se adapta de acordo com os dados disponiveis nos buffers dos ONUs.
Contudo, o IPACT nao € adequado para LR-PON [Novak et al. 2013]. Mesmo com baixa
carga de dados o desempenho do IPACT € prejudicado devido ao aumento do RTT, que
resulta em altas taxas de atraso.

No LSTP proposto em [Luo and Ansari 2005b], a solicitagdao dos recursos as pro-
ximas transmissoes € realizada ao final do atual espaco de tempo em uso. A OLT ao
receber a requisi¢do com a previsdo, aloca o menor valor entre a previsdo contida na re-
quisi¢do e a largura méxima de banda determina pelo Service Level Agreement (SLA)
de cada classe de trafego. A ONU realiza a previsdao das proximas demandas durante o
periodo de espera baseando-se no trafego que estd sendo enfileirado e na classificagdo do
trafego. O trafego € classificado com base no DiffServ [Luo and Ansari 2005a].

Em [Dixit et al. 2015], € proposto o Synergized-Adaptive Multi-GATE polling
with Void-filling (S-AMGAV). Segundo o autor, a principal diferenca de sua proposta
para as demais existentes na literatura, é que a OLT emite mensagens GATE baseada
na ocupacdo de cada ONU. Assim, a OLT ndo emite uma mensagem GATE para cada
mensagem REPORT recebida.

Em [Zhu and Ma 2008] é proposto o algoritmo Interleaved Polling With Adaptive
Cycle Time with Grant Estimation (IPACT-GE). Neste algoritmo, a ONU estima a quan-
tidade de dados que chega entre dois pollings e com base nesta estimacdo a OLT decide o
tamanho da transmissao concedida a ONU levando também em consideracao a quantidade
da requisi¢do feita em ciclos anteriores. Para realizar a estimacao, o método proposto se
baseia nas caracteristicas de alto-similaridade da rede. Em [Hwang et al. 2008], o me-
canismo Early DBA realiza a predi¢cdo conforme uma avaliacdo da variacao histérica do
trafego requisitado por cada ONU. Com base na classificagao do trafego DiffServ.

Os autores em [Song et al. 2009] propde o algoritmo Multi-Thread Polling. Nesta
abordagem, as ONUs ndo utilizam o ciclo de requisic¢do, confirmacdo e envio de dados.
Uma determinada ONU pode realizar requisi¢des seguidas antes de receber mensagens
de confirmacdo da OLT criando assim a ideia de thread.

4. O Algoritmo Proposto

Esta secdo apresenta o algoritmo Predictive-DBA (PD-DBA), que visa garantir alocagao
dinamica de largura de banda e reduc@o do atraso na rede com a diminui¢dao de men-
sagens de requisicdo enviadas pelas ONUs. Inicialmente sdo apresentados os conceitos
fundamentais sobre predi¢do de dados utilizados como base para o desenvolvimento do
algoritmo.

4.1. Predicao de Dados com Série Temporal

O algoritmo de DBA proposto neste trabalho analisa o comportamento das fontes ONUs,
modelando individualmente o padrdo de suas requisi¢des de envio de dados para as OLTs.
Ao receber uma nova requisi¢do para inicio de transmissdo de dados, a OLT envia para a
ONU solicitante o préximo instante livre e uma sequéncia de instantes futuros que podem
ser utilizados sem a necessidade de realizar novas requisi¢des. A sequéncia de instantes
futuros € estimada por um preditor que modela informagdes histéricas de inicio e fim de

334



Anais do XXXV Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos - SBRC 2017

transmissao de dados de cada ONU, possibilitando uma alocacdo dindmica de largura de
banda, conforme discutido a seguir.

Seja D = {01,0,,...,0,} um ambiente de rede PON formado por n ONUs,
sendo que cada ONU j pode ser definida como O; = {S;, E;}, talque 1 < j < n. No
contexto deste trabalho, S; = {so, $1,...,s:} e E; = {ep,e1,..., e} representam duas
séries temporais contendo, respectivamente, os instantes de inicio e fim de envio de dados
da ONU j para a OLT. Por exemplo, a primeira transmiss@do da ONU j foi iniciada no
instante s, e finalizada no instante ey. A partir das informagdes contidas em S; e £;, uma
funcdo modelagem f(-) pode ser utilizada para predizer futuras requisi¢des da ONU ;.

Entretanto, devido ao grande volume de requisi¢des realizadas no ambiente for-
mado pelas ONUs e OLTs, a aplicacdo de técnicas tradicionais de modelagem de séries
temporais possui duas grandes limitacdes. A primeira limitagdo ocorre porque € imprati-
cével coletar todos os instantes de inicio e fim de transmissao de cada ONU para execugdo
de um preditor em batch. Seria necessario, para isso, uma grande quantidade de memoria
e um alto custo de processamento. A segunda limitacdo deve-se a natureza das ONUs que
requisitam, de maneira intermitente, novos instantes de transmissdo, ou seja, € impossi-
vel armazenar previamente todas os instantes de tempo das requisicdes para realizar uma
predicdo.

Para superar essas limita¢des, foram definidas duas varidveis: i) 7 e ii) [. A pri-
meira varidvel determina o tamanho de janela que serd utilizada para modelar o com-
portamento dos instantes de inicio e fim de requisi¢do de transmissao entre ONU e
OLT, i.e., a predigdo utilizard um modelo obtido sobre as janelas {s;, s;11,...,Si4r} €
{ei,€ir1,. .. €}, tal que 0 < ¢ < t — 7. A segunda varidvel [ define o nimero de
observagoes preditas a partir do modelo obtido. Por exemplo, f(S;, 7,1) € utilizada para
predizer [ instantes de inicio futuros com base em 7 observagdes passadas.

Inicialmente, o preditor utilizado pelo algoritmo de DBA proposto aguarda até
que 7 requisi¢Oes sejam realizadas. Durante esse periodo, cada solicitacdo de requisi¢ao
de uma determinada ONU € respondida com um intervalo de inicio e fim de transmissao,
que € determinado pelas politicas de escalonamento definidas nas OLTs. Apds o preen-
chimento da janela, i.e., nimero de requisi¢cdes por ONU for maior ou igual a 7, para cada
nova requisi¢do de transmissdo, € enviado um intervalo definido pelo escalonador e uma
sequencia [ de predi¢des, que podem ser utilizadas pela ONU solicitante em transmissoes
futuras sem a necessidade de realizar [ novas solicitagdes para a OLT.

O tamanho 7 da janela e o nimero [/ de predi¢cdes podem ser ajustados em tempo de
execucdo pela minimizacao do erro médio quadratico definido pela equacdo e = E(é —0).
Nesta equagao, 0 representa um conjunto de [/ instantes iniciais ou finais de transmissao
preditos pelo algoritmo. Por outro lado, 6 representa os instantes reais nos quais a ONU
solicitante desejaria transmitir dados. Esses valores reais sao recebidos pelo preditor na
mesma mensagem enviada pela ONU para solicitar novos instantes de transmissao, apos
utilizar todos os instantes enviados na requisi¢ao anterior.

E importante destacar que o objetivo do algoritmo de DBA proposto nao € encon-
trar a melhor modelagem e predi¢ao dos dados em redes Long-Reach PON, mas analisar
como a predicao pode reduzir a troca de mensagens entre ONUs e OLTs. Neste trabalho,
a fungdo f(-) de predigdo utilizada como prova de conceito realiza uma regressao linear
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sobre os dados vez que a distribui¢do dos valores de inicio e fim de transmissdao foram
produzidos seguindo um modelo independente e identicamente distribuido com média e
variancia constantes [Hamilton 1994]. Melhores métodos de predicao podem ser utiliza-
dos dependendo do padrdo de trocas de mensagens no ambiente. Por exemplo, abordagens
de modelagem de fluxos continuos de dados para deteccdo de troca de contexto (concept
drift) [Gama et al. 2014] podem melhorar a acuricia do preditor detectando, em tempo de
execucdo, alteragdes de comportamento na transmissao de dados entre ONUs e OLTs.

4.2. Predictive-DBA

O algoritmo PD-DBA (Algoritmo 1) € invocado pelo OLT ao receber uma mensagem
report de uma ONU;. Ele recebe como entrada um report da ONU;, o RTT do OLT até a
ONUj, um intervalo de guarda, e a largura de banda. Primeiro, o algoritmo verifica se ha
predi¢des para a ONU;. Em caso positivo, um conjunto de grants preditas € retornado a
ONU;. Caso contrdrio, o algoritmo calcula a janela de transmissdo para a ONU; e retorna
uma Unica grant padrio contendo o inicio e fim da janela de transmissdao da ONU;.

Ao receber a grant, a ONU; verifica se essa grant € padrao ou contém predigoes.
Se a grant for padrdao, o ONU; envia os pacotes armazenados em seu buffer até o final
da janela de transmissdo concedida e em seguida envia um novo report informando o
tamanho atual de seu buffer. Se a grant contiver predi¢cdes, como mostrado na Figura
4, a ONU; envia os pacotes armazenados no buffer até€ o final da primeira janela predita
e em seguida espera até o inicio da proxima janela predita para transmitir novamente.
Enquanto houver predi¢des esse processo serd repetido até a dltima janela predita. Ao
final da transmissdo da ultima janela predita, a ONU; envia para OLT um report contendo
o tamanho atual do seu buffer e um erro (periodo sem transmissao dentro da janela predita)
associado a cada predicao.

Entrada: ONU; report buffer, ONU; RTT, Intervalo de Guarda, Largura de Banda
Saida: Mensagem Grant especificando instantes de transmissao

1 inicio
2 predi¢do,grant = getPredi¢des(ONU ;);
3 if predicdo == True then
4 retorna grant,
5 end
6 else
7 tempo de envio = ONU, report buffer/Largura de Banda ;
8 duragdo da grant = ONU; RTT + tempo de envio + Intervalo de Guarda;
9 inicio da grant= tempo atual;
10 fim da grant= inicio da grant + duracdo da grant;
11 grant = [inicio da grant, fim da grant];
12 retorna grant,
13 end
14 fim

Algoritmo 1: PD-DBA
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Figura 4. Exemplo do PD-DBA

5. Exemplos Numéricos

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, foi desenvolvido um simulador ad-
hoc, implementado em linguagem Python que utiliza a biblioteca Simpy'. A topologia
utilizada na avaliag¢do corresponde aquela apresentada na Figura ??, na qual um conjunto
de ONUs compartilha 0 mesmo canal upstream operando sob um mesmo comprimento
de onda de 1Gb/s.

A carga de trabalho na simula¢do foi planejada usando pacotes (dentro da rede
Optica) com tamanho fixo de 9KB (Jumbo Frame) seguindo a distribui¢do Poisson. Cada
ONU possui buffer de tamanho ilimitado com bucket de 18KB e sé pode enviar mens-
sagem de report para OLT se a quantidade de dados no seu buffer for maior ou igual ao
tamanho do bucket. O algoritmo proposto (PD-DBA) foi comparado com os algoritmos
IPACT [Kramer et al. 2002] e OP-DBA (optimal dynamic bandwidth allocation), e os re-
sultados foram obtidos operando sem limite de tamanho maximo de grant. O algoritmo
OP-DBA utiliza como entrada um conjunto de grants alocados durante uma determinada
execucdo IPACT e retorna esse conjunto de grants na forma de predi¢des para as ONUEs.
Desse modo, o OP-DBA realiza uma predi¢do perfeita das grants alocadas pelo IPACT.
O objetivo do OP-DBA nesse trabalho € ser uma referéncia de predi¢do que resulte em
menor atraso, ou seja, uma referéncia representando o melhor caso para comparagdo com
os demais algoritmos da mesma natureza.

Seguindo as orientacdes de [Jain 1991, Sanches and Wan 2015], os experimentos
foram conduzidos utilizando o modelo de planejamento de experimentos fatorial com-
pleto. O projeto de experimentos desenvolvido neste trabalho considera os seguintes
fatores que influenciam no desempenho do sistema: [Fator A - Algoritmo]= {IPACT,
PD-DBA, OP-DBA}; [Fator B - Quantidade ONUs]={30, 60, 90}; [Fator C - Carga]=
{37%, 74% 99% }; |Fator D - Distancia]= {20km, 100km}. Os fatores e niveis do sistema
foram definidos através de valores mais provaveis e utilizados na literatura, permitindo
avaliar a completude do efeito que essas varidveis provocam ao ambiente. Todos os ex-
perimentos foram analisados a partir do intervalo de confianca®, da média e do desvio
padrdo aferidos. Esses parametros sao utilizados como base para o cdlculo da soma dos
quadrados, resultando na influéncia de cada fator nas varidveis de resposta.

Thttps://simpy.readthedocs.io/en/latest/index.html
2Utilizagdo da distribui¢io #-student com replicacdes de 10 execucdes por experimento e o = 0, 05%.
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Para validar os dados observados, a Figura 5(a) e a Figura 5(b) representam a
ordem de execucao dos experimentos € a distribuicdo residual observada nos resultados,
respectivamente. Como pode ser observado na Figura 5(a), a qual apresenta os residuos
na ordem das observacdes correspondentes, a ordem das observagdes nao influenciou
os resultados, indicando que os experimentos ndo seguem uma ordem temporal. Este
grafico € util, ainda, para demonstrar que hé variagdo em relagcdo as amostras, permitindo
dizer que os resultados ndo sdo tendenciosos. Além disso, a Figura 5(b) apresenta a
observacdo da normalidade na execucdo dos experimentos. O esperado é que os pontos
do grafico, relacionados aos experimentos, residam sobre ou préximos a linha normal,
como € observado na Figura 5(b).
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Figura 5. Validacado das Observacoes dos Experimentos

A Figura 6(a) mostra o gréfico pareto dos efeitos para o projeto fatorial 2% com
combinagdo dos algoritmos OP-DBA e IPACT. Esse grafico € utilizado para mostrar o
grau de influéncia que os fatores exercem sobre a varidvel de resposta Atraso. Nota-se que
o valor absoluto dos efeitos estdo apds a linha vermelha, indicando que todos os fatores
escolhidos apresentam importancia para o ambiente. Os efeitos mais significativos sdo a
Carga (Fator C) seguido do Algoritmo (Fator A). Isso significa que mudancas nos niveis
de carga e de algoritmo produzem uma alteracdo significativa na varidvel de resposta
(Atraso).

o =005
€ ) (ot = 0,05)
99
c Effect Type
A B Significant
AC kS me Factor Name
N a0 -y A Algoritmo
B Qrd.ONUs
@ a0 mco c Carga
AD . i o Distincia
ACD 5 s mED
‘E’ m BCD
B @ 50 L| :ggn
BC 5 wEBe
AB & win |
BD 20 4D
ABC o mar
BCD
ABD s A
ABCD
0 ) 100 150 200 250 300 350 ' 200 100 0 100 200 300 200
Influéncia dos Fatores Efeitos Normalizados
(a) Influéncias dos Fatores (b) Influéncia dos Fatores normalizada

Figura 6. Projeto Fatorial
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Ainda lidando com a questdo da influéncia dos fatores, a Figura 6(b) acrescenta
mais informacdes com relagio a esses efeitos observados. A medida que o fator C dirige-
se a direita da linha vermelha normalizada, ocorre o acréscimo no valor obtido da variavel
de resposta. Por outro lado, a medida que o fator A se encontra a esquerda da linha nor-
malizada, sugere-se uma diminui¢do do valor agregado obtido pela varidvel de resposta.
Dessa forma, quando o cendrio se encontra sobrecarregado, uma solucao viavel € tratar
o Fator A (Algoritmo), pois esse fator € o responsavel por produzir melhores resultados
para a varidvel de resposta.

Dentro do conjunto de graficos que a Figura 7 apresenta, existem informacoes
com relacdo as interagdes entre os fatores dos experimentos. Apesar das retas estarem pa-
ralelas, ndo indicando interagdes significantes, nota-se que a medida que a carga agregada
do ambiente (Qtd.ONUs, Carga e Distancia) aumenta, existe uma inclinacdo das linhas
em favor dos algoritmos PD-DBA e OP-DBA. Apesar de ndo possuir resultados 6timos
como o algortimo OP-DBA, o algoritmo PD-DBA consegue melhorar seu desempenho
quando os niveis de carga agregada aumentam.
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Figura 7. InteracGes entre os Fatores

A Figura 8 apresenta um gréfico andlogo para ANOVA, testando a igualdade de
médias da populagdo por meio de uma aproximagdo normal com dados binomiais e de
Poisson. Este grafico € importante para testar a hipotese de que cada média da todas as
combinacdes de fator/nivel € igual a média geral de um nivel especificado. Entretanto,
o grifico de Efeitos das Interacdes mostra que o algoritmo IPACT combinado com a
distancia 100 km rejeita a hipdtese de que sua média € igual a média total, pois esse
algoritmo utilizado para a rede de 100 km apresenta a valor de média superiores a média
total do experimento. De fato, o grafico de Principais Efeitos do Fator Algoritmo indica
que o algoritmo IPACT supera o limite superior com referéncia a média total e o algoritmo
OP-DBA supera o limite inferior com referéncia a mesma linha verde que possui a média
de 0,2229. O mesmo padrao se repete para a comparagdo das distancias, mostrando que
as médias das amostras estio fora dos limites de decisdo na variagdao de 20 km para 100
km.

Um resumo dos efeitos dos fatores avaliados neste trabalho é apresentado na Fi-
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Figura 8. Two-Way (ANOVA)

gura 9(a). Em comparagao com o IPACT, o algoritmo proposto neste trabalho (PD-DBA)
conseguiu, por meio de suas predi¢des, minimizar a média dos atrasos, mesmo em cena-
rios de sobrecarga. Ja a Figura 9(b) apresenta o comportamento dos algoritmos em fungdo
das diversas cargas impostas. De acordo com os cenérios experimentados, o PD-DBA de-
monstrou ser capaz de gerenciar melhor as trocas de mensagens entre ONU e OLT na rede
LR-PON do que o IPACT, causando menor atraso de propagac¢ado entre o tempo de viagem
dos dados. Além disso, o PD-DBA apresentou atrasos médios préximos ao algoritmo de
referéncia OP-DBA. Apesar do crescimento severo de tempo de atraso do PD-DBA na
variagdo de taxa [87%-99%] de carga, ele permanece com tempos menores que o [PACT.
Essa situag¢do ocorre por causa da limitacdo do PD-DBA em gerar predi¢des em fungdo
do aumento do nimero de requisi¢des. Assim, nessa circunstancia de trafego elevado, o
PD-DBA atua na forma convencional do IPACT.
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Figura 9. Comparacao entre os principais efeitos

6. Conclusao

A LR-PON (Long Reach - PON) foi criada para superar as limitacdes de alcance das PONs
tradicionais. Com o aumento do alcance da PON, ocorre também o aumento nos atrasos
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de propagacdo das informacdes, surgindo a necessidade de otimizar o controle de troca
de mensagem entre ONU e OLT. A hipdtese adotada neste trabalho foi que a utilizagdo
de preditores baseados em séries temporais poderiam minimizar as trocas de mensagens
entre a ONU e a OLT. Desse modo, foi proposto o algoritmo PD-DBA - (Predictive -
DBA), um algoritmo baseado em predi¢do que utiliza séries temporais para estimar a
quantidade de dados que uma determinada ONU necessitard.

Simulacdes do algoritmo proposto (PD-DBA) mostraram que as predi¢des podem
minimizar a média dos atrasos, mesmo em fun¢do de cendrios sobrecarregados, ou seja,
mesmo quando a carga era de 99% com 90 ONUs solicitando requisicoes de GRANT
simultaneamente. Os resultados também mostraram que o PD-DBA supera os valores
conseguidos pelo IPACT em quase 26% na média, considerando todos os cendrios dos
experimentos utilizados. Além disso, o PD-DBA mantém-se préximo dos resultados ob-
tidos pelo algoritmo de referéncia OP-DBA. Como trabalhos futuros, pretende-se refinar
o algoritmo PD-DBA para aumentar a janela de predi¢des, minimizando mais o atraso das
requisicoes da ONU para novos GRANTS.
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