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RESUMO

LOURENCO, A. L. F.. Técnicas de protecdo e restauracio em redes oOpticas
elasticas. 2015. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sao Paulo, Sao Carlos, 2015.

As redes Opticas estdo passando por mudangas significativas, impulsionadas pelo
crescimento exponencial do trafego, principalmente advindo de servicos multimidia e
armazenamento em nuvem. Esta demanda exigird aumento da capacidade da taxa de
transmissao para padroes como 400 Gb/s e 1 Tb/s. Nesse contexto, foi proposta uma
arquitetura de rede com grade de frequéncias granular flexivel chamada elastic optical
network (EON). A EON divide o espectro de frequéncias em fatias (slots) de tamanho fixo e
aloca grupos de slots contiguos estritamente de acordo com os requisitos de banda das
demandas de conexdo, implicando eficiéncia de uso do espectro. Com o aumento significativo
da taxa de transmissdo, acentuou-se a preocupacdo em manter a sobrevivéncia da rede, ja que
pouco tempo de queda no servigo pode acarretar uma imensa perda de dados. Neste trabalho,
investigamos esquemas de protecdo baseados em caminhos compartilhados (shared-path
protection, SPP) e esquemas de restauracdo de trafego. Avaliamos esquemas divulgados na
literatura como o dynamic load balancing shared-path protection (DLBSPP) e esquemas de
restauracdo como o traffic aware restoration (TAR) e bandwidth squeezed restoration (BSR).
Avaliamos também uma heuristica de alocacdo de slots chamada inverted dual stack (IDS). O
DLBSPP utiliza balanceamento dindmico de carga para computar os caminhos primadrios e de
protecdo compartilhados. O TAR executa a restaura¢do dindmica ordenando as conexdes por
granularidade de banda. O BSR utiliza a capacidade de contracdo de banda do EON para
restaurar conexdes por meio da politica de melhor esfor¢o ou de banda garantida, dependendo
do acordo de niveis de servigo do cliente. O esquema IDS concentra o maior nimero possivel
de slots compartilhados em uma regido do espectro. As medidas de desempenho dos
algoritmos sdo avaliadas segundo as métricas: probabilidade de bloqueio, taxa de utilizacao
do espectro, nuimero médio de hops e taxa de restauracdo falha. As simulacdes

computacionais mostram o bom desempenho da utilizagdo do esquema IDS com DLBSPP.

Palavras-chave: Redes Opticas eldsticas, protecdo e restauracdo, algoritmo RSA,
heuristicas, balanceamento dindmico de carga, politica de alocacdo, restauragdo por contragao

de banda, simulagdo de eventos discretos, processo de Poisson.






ABSTRACT

LOURENCO, A. L. F.. Protection and restoration techniques in elastic optical
networks. 2015. Dissertation (Master’s Degree) — Engineering School of Sao Carlos,

University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Optical networks are undergoing significant changes driven by the exponentially
growing traffic, especially coming from multimedia and cloud storage services. This demand
will require increasing of the transmission rate capacity as high as 400 Gb/s and 1 Tb/s.
Within this context, it was proposed the elastic optical network (EON), which is a network
architecture with flexible granular frequency grid. EON divides the frequency spectrum into
slices (slots) of fixed size and allocates groups of contiguous slots strictly according to the
bandwidth requirement of the connection demands, providing high spectrum use efficiency.
The significant increase in transmission rate put emphasis on the need to maintain the survival
of the network, since the occurrence of faults in the network nodes or links can cause huge
loss of data. In this work, we investigate protection schemes based on shared-path protection
(SPP) and traffic restoration schemes. We evaluate schemes related in the literature, such as
the dynamic load balancing shared-path protection (DLBSPP), and restoration schemes such
as the traffic aware restoration (TAR) and the bandwidth squeezed restoration (BSR). The
DLBP scheme uses dynamic load balancing to compute primary and shared protection paths.
The TAR performs dynamic restoration ordering the connections based on band granularity.
The BSR uses EON's band squeezing feature to restore connections by means of the best
effort or guaranteed bandwidth strategy, depending on the customer's service level agreement.
IDS scheme concentrates the maximum possible number of shared slots in a given region of
the spectrum. Performance of the algorithms are evaluated according to metrics: blocking
probability, spectrum utilization rate, average number of hops and failure restoration rate.
Computer simulations show that the use of the IDS scheme improves the performance of the

investigated algorithms.

Keywords: Elastic optical network, protection and restoration, RSA algorithm,
heuristics, dynamic load balancing, allocation policy, bandwidth squeezed restoration,

discrete event simulation, Poisson process.
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1 INTRODUCAO

Os recentes sistemas de transmissao WDM de 40 Gbps (40G) e 100 Gbps (100G) para
transmissdo de longa distancia t€ém sido implantados durante essa década no lugar dos
sistemas WDM de 10 Gbps empregados na ultima década. As tecnologias que permitiram
essas inovagoes foram: introducdo de formatos de modulagdo multinivel de fase, por exemplo,
quadrature phase shift keying (QPSK), técnicas de multiplexacdo por divisdo de polarizagao,
deteccao coerente, e equalizacdo digital no dominio eletrdonico juntamente com a amplificacdo
Optica avancada. Essas tecnologias permitiram ndo sé aumentar a efici€éncia espectral, como
também a distancia de transmissdo, mesmo se aplicadas na infraestrutura de fibras
implantadas desde a década de 1990 [1].

Essa mudanca tecnoldgica vem ocorrendo devido ao aumento crescente da demanda
por largura de banda. A Tabela 1 mostra a previsdao do aumento do trafego IP global entre os
anos de 2014 a 2019. Em 2014 o trafego global era de 59.848 Petabytes/més, em 2019 a
previsdao € que o trafego global atinja 167.978 Petabytes/més. Uma medida utilizada para
expressar a taxa anual de crescimento sobre um periodo de tempo € o compound annual
growth rate (CAGR)'. O CAGR para o trifego IP global entre os anos de 2014 a 2019 é de
23%, isso significa que a demanda por banda praticamente dobra a cada 4 anos (1,23* =
2,28) [2].

Um dos principais motivos para o aumento da demanda é o aumento do mercado de
dispositivos moveis e também de tecnologias de transmissdo de dados mdveis como o 3G e o
4G. Segundo a Tabela 1, o aumento da demanda sobre dados méveis é a maior dentre as
outras, com 57% de CAGR. Outros motivos relevantes é a popularizacdo das transmissoes de
video em alta definicdo (Full HD) e o aumento dos servicos de armazenamento e
compartilhamento de arquivos em nuvem. Estes tltimos contribuem tanto para o aumento do
trafego de internet fixa (CAGR 23%) como também de dados moéveis, j4 que a maior parte
dos dispositivos méveis do mercado permite acessar conteido multimidia com facilidade.

Os servigos de Managed IP consistem uma gama de servi¢os corporativos fornecidos
por operadores de rede, provedores de servigos gerenciados e integradores de sistemas, que
gerenciam aplicativos que funcionam através de redes IP da empresa cliente, como: telefonia

IP, centros de contato IP, comunicac¢des unificadas, hospedagem de aplicativos, seguranga e

1

! Calculado por CAGR(ty, ty) = (%)t”_to — 1, em que V é o valor, t € o tempo
0
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suporte remoto. Para esses servicos hd uma previsdao de 13% de CAGR, pois cada vez mais as
empresas estdo reduzindo o ndmero de profissionais contratados na drea de tecnologia de

informacao e terceirizando suas operacoes de rede.

Tabela 1 - Previsdo de crescimento da demanda de banda de 2014 a 2019

CAGR
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2014-
2019
Total (PB por més)
TrafegoIP o o\ 72.426 88427  108.988 135484  167.978 23%
Total
Por Categoria (Petabytes [PB] por més)
Internet
. 39.909 47.803 58.304 72.251 90.409 111.899 23%
Fixa
Managed IP 17424 20.460 23.371 26.087 29.274 31.858 13%
Dados
. 2514 4.163 6.751 10.650 16,124 24.221 57%
Moveis
Por Segmento (PB por més)
Consumidor 47740 58.137 71.453 88.730 111015 138415 24%
Empresarial ~ 12.108 14.289 16.973 20.258 24.469 29.563 20%

Fonte: Cisco Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 2014-2019 [2]

No entanto, o aumento crescente da demanda por largura de banda gera uma
perspectiva de reducdo de capacidade nos préximos dez ou quinze anos e isso obriga os
provedores de servicos a considerarem sistemas de transmissdo com capacidade além de
100G, por exemplo, de 400 Gbps (400G) e 1 Tbps (1T), sendo que o formato de transmissao
de 400G provavelmente serd o primeiro padrdo da proxima geracdo de redes dpticas. O
processo de padronizacdo deve considerar alguma compatibilidade com as tecnologias
anteriores, principalmente com as fibras instaladas que possuem maior custo de
reimplantacdo. Porém, a atualizagdo das redes WDM para transmissoes de 400G e 1T
apresenta um problema de ndo ser flexivel em escala devido ao modelo de grade fixa de
frequéncias adotada. Este modelo de grade € padronizada pelo [International
Telecommunication Union (ITU) com espacamentos que vao desde multiplos de 100 GHz a

12,5 GHz, sendo o padrdao de 50 GHz o mais popularizado nas redes Opticas de 40G e 100G.
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As grades de frequéncias sdo configuradas nos equipamentos terminais, como o optical add
drop multiplexer (OADM) e o reconfigurable optical add drop multiplexer (ROADM). Tanto
0 OADM quanto o ROADM sao equipamentos que efetuam a comutagao dos comprimentos
de onda, no entanto, o ROADM possui funcionalidades adicionais que permitem
reconfiguracdo remota da comutacdo dos comprimentos de onda e pode assumir mais de um
padrdao de grade que € seleciondvel em sua configuracdo. Mesmo com essa flexibilidade, a
largura maxima do espectro ocupada pelo canal € limitada de acordo com a grade selecionada.

A utilizagdo de formatos de modulacdo de mais alta ordem prové maior eficiéncia
espectral proporcionando uma largura espectral modulada menor, mas as estreitas distncias
entre simbolos sdo mais susceptiveis a ruidos que degradam a relacdo sinal-ruido do sinal
optico e diminui a sua distancia de transmissdo. Por outro lado, os formatos de modulagdo de
mais baixa ordem possuem largura espectral modulada maior e permitem maior distancia de
transmissdo. Essa relacdo de compromisso entre “eficiéncia espectral” e “distdncia de
transmissdo” ¢ limitada pelo espacamento da grade utilizada. Por exemplo, considere um
sistema de transmissdo WDM de 400G com modulagdo DP-16QAM que na pratica ocupa
uma largura espectral de 80 GHz [1]. A largura espectral gerada ndo cabe em uma grade de 50
GHz, seria preciso entdo de uma grade com no minimo 100 GHz de espacamento. Caso o
equipamento de rede ndo suporte a mudanca de grade, ndo seria possivel alocar o canal. Por
outro lado, se a grade de 100 GHz fosse selecionada haveria um desperdicio de 20 GHz de
espectro. O desperdicio poderia ser ainda maior caso houvesse canais que atendesse demandas
de conexdo menores que 400G, uma vez que trafegos de menores taxas ocupam uma largura
espectral menor. A solugdo proposta para contornar esses problemas é adotar o modelo de
grade flexivel e com menores espacamentos (por exemplo, espacamentos de frequéncia de
12,5 GHz, 6,25 GHz e menores) ao invés da grade fixa. A arquitetura de rede que emprega o
modelo de grade flexivel de frequéncias é chamada de spectrum-sliced elastic optical path
(SLICE), conhecida de modo geral como elastic optical network (EON).

A ideia chave da EON € alocar os recursos espectrais necessdrios de acordo com
demandas de trafego. A menor unidade de banda do EON é chamada de subportadora, em que
€ alocada uma demanda de conexdo a baixas taxas, permitindo que o sinal modulado tenha
alta tolerancia contra efeitos de dispersdo cromaética (cromatic dispersion, CD) e dispersao de
modo de polarizacdo (polarization mode dispersion, PMD) da fibra. A EON permite também
a agregacdo na camada Optica responsavel por formar o supercanal dptico. Dessa maneira a
EON proporciona eficiéncia espectral e elasticidade [3]. Duas classes de tecnologias que

podem abrir caminho para EONs de 400G e 1T: WDM-Nyquist e multi-band orthogonal
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frequency division multiplexing (MB-OFDM) [1]. Na Tabela 2 mostra-se um conjunto de
tecnologias que viabilizam EONs de 400G e 1T.

Tabela 2 - Tecnologias que habilitam EONs de 400G/1T

Tecnologia

Objetivo

Amplificadores de espectro mais amplo
Amplificadores de ruido mais baixo
Novos tipos de fibra 6ptica

Projetos de novos WSS ROADM
elasticos (3,125 ~ 6,250 GHz)

Mais formatos de modulagdo de alto
nivel

Melhoria da FEC

Técnicas de geracdo de multiportadoras

Laser com largura de linha estreita

Digital Signal Processing (DSP)

Aumentar o espectro total
utilizdvel

Aumentar a distancia de
transmissao

Reduzir a atenuacdo, dispersao
do sinal e efeitos ndo lineares.
Permitir espectro mais
granular/elastico

Melhorar a eficiéncia espectral

Melhorar a taxa de erros de bits
na decodificacdo dos dados
Formacao de subportadoras e
supercanal optico

Diminuir os espacamentos da
grade

Mitigar os efeitos ndo lineares da

fibra

Um dos niveis de abstracdo de redes € o plano de controle, que cuida da geréncia de
trafego da rede composto pelas demandas de conexdo que sio atendidas e alocadas na camada
Optica. Diferentemente das redes no dominio elétrico que realizam comutacdo de pacotes, as
redes Opticas funcionam com comutagdo de circuitos que estabelece previamente um caminho
fim-a-fim antes que os dados sejam enviados. Isso garante que, apds a conexdo ter sido
efetuada, ndo haverd congestionamento e os dados serdo enviados de forma ordenada.
Entretanto, configurar um caminho com antecedéncia provoca reserva e provavel desperdicio
de largura de banda (redes WDM) [4].

Nas redes Opticas o circuito reservado é chamado de caminho O6ptico, que na

arquitetura WDM corresponde a um comprimento de onda continuo enquanto na arquitetura
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EON corresponde a uma porc¢ao de espectro continuo. Dessa maneira, o roteamento de trafego
que na arquitetura WDM era tratado como um problema de routing and wavelength
assignment (RWA) torna-se um problema de routing and spectrum assignment (RSA), que
em geral tem complexidade de tempo polinomial ndo deterministico (non-deterministic
polynomial-time, NP) e é considerado um problema dificil (NP-hard) e, por esse motivo,
quase sempre se adotam abordagens heuristicas para a solu¢do. O problema RSA pode ser
resolvido com algoritmos que encontram a solucdo conjunta, o “joint-RSA”, ou separando-os
em dois subproblemas: o de roteamento e o de alocagdo de espectro, o que diminui a
complexidade e permite obter uma solu¢do préxima da 6tima. Alguns algoritmos RSA foram
propostos em [5-7]. Nesse trabalho, foi utilizado o algoritmo RSA composto pelo algoritmo
de Dijkstra para resolver o subproblema de roteamento e pelo algoritmo first-fit para resolver
o subproblema de alocac@o de espectro.

Devido ao aumento significativo das taxas de transmissdo previstas para EONs, uma
das maiores preocupagdes do plano de controle é manter a sobrevivéncia da rede, ja que
pouco tempo de queda no servigo pode acarretar uma imensa perda de dados. Quando ocorre
uma falha em um né ou enlace, os esquemas de protecdo e restauracdo garantem a
sobrevivéncia da rede permitindo o restabelecimento das conexdes por meio de outros nds e
enlaces da rede. Um esquema de protecdo reserva recursos prévios na rede, chamado de
caminho de protecdo ou caminho secundario. Um esquema de restauracdo procura alocar um
novo caminho de trabalho para as conexdes sejam reestabelecidas imediatamente apds a
ocorréncia da falha. Esse trabalho aborda alguns esquemas de protecdo e restauracao
presentes na literatura para EONs, como o esquema de protecdo de caminho compartilhado
com balanceamento dindmico de carga (dynamic load balancing shared-path protection,
DLBSPP) com restauracdo ciente do trafego, (traffic aware restoration, TAR) [8] e o
esquema de restauracdo por contracdo de banda (bandwidth squeezing restoration, BSR) [9,
10]. O estudo dos esquemas de protecdo e restauracdo requer também o estudo sobre as
heuristicas e algoritmos RSA, ja estes sdo responsaveis pelo estabelecimento dos caminhos de
primdrios e secundarios e a alocacdo dos recursos das demandas de trafego.

O DLBSPP utiliza o esquema shared-path protection (SPP) como base algoritmica
incluindo o seu conjunto de restri¢des, e adicionalmente aplica duas func¢des heuristicas de
custo para computacao do caminho primério e do caminho de protecao compartilhado. Assim,
€ escolhido o caminho que contenha menor carga nos enlaces da rota para o primeiro, € 0
caminho que contenha menor carga e maior nimero de compartilhamentos nos enlaces da rota

para o segundo. O algoritmo base do SPP proposta em [8] segue a implementagao para redes
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WDM apresentada em [11]. Porém, nesse trabalho utiliza-se a versdo do SPP proposta para
EONs em [12], chamada SPP aggressive sharing policy (ASP). Juntamente com o DLBSPP
foi apresentado um tipo de restauracao dindmica chamada TAR. Nesse tipo de restauracado as
conexoOes afetadas por falhas sdo sequencialmente recuperadas em ordem decrescente de
banda requerida.

O esquema seguinte, o BSR, é baseado no contrato de niveis de servigo (service level
agreement, SLA) que assume que uma conexdo cliente pode ter a sua largura de banda
reduzida para um minimo garantido ou recuperada por melhor esforco. O BSR definido nesse
trabalho possui trés configuracdes de protecdo. A primeira utiliza como base o esquema de
protecdo de caminho dedicado (dedicated path protection, DPP) e aloca para protecdo a
mesma quantidade de banda requerida. A segunda utiliza a DPP para alocar uma quantidade
parcial da banda requerida (reduciao de banda para protecdo). A terceira ndo se aloca recursos
de protecdo, porém, utiliza em sua restauracdo a contragdo de banda, que reduz a banda
requerida até a menor granularidade da grade na tentativa de restaurar o caminho de trabalho
(melhor esfor¢o).

A fim de enriquecer a comparagdo das heuristicas em torno do esquema SPP, propde-
se outra heuristica que atua no processo de alocacdo. A heuristica inverted dual stack (IDS)
foi inspirada na organizagdo interna da memoria dos processos. Dentro do espaco de
enderecamento do processo possui uma regido que € dividia em heap e stack. A heap aloca os
ponteiros dos enderecos obtidos pela alocacdo dinamica e o stack empilha as varidveis locais
e os ponteiros de retorno das fungdes. Essas estruturas crescem no sentido de encontro com a
outra e eventualmente uma pode ocorrer uma invasao do espaco de enderecamento da outra e
causar overflow. Na abstracdo realizada para o IDS, as duas regides ndao possuem limites entre
si, dessa forma, uma pilha de alocacdo pode crescer até que atinja a outra extremidade. O
objetivo dessa heuristica é reservar uma das pilhas de alocacdo para alocar os caminhos
primdrios e a outra para alocar os caminhos compartilhados, permitindo assim, que a alocacdo
dos recursos compartilhados se concentre em uma regido e isso promova o aumento do
nimero de compartilhamentos de slots.

Com o objetivo de aferir o desempenho promovido pelas técnicas de protegdo e
restauragdo estudadas, o trabalho visa por meio de um ambiente de simulacdo programado em
linguagem de computador, comparar os esquemas apresentados nos seguintes grupos de
comparagdo: 1) as primitivas DPP e SPP; 2) a restauragdo dindmica padrdo e o TAR; 3) a
protecdo obtida pelos de niveis de servico das conexdes em diferentes propor¢des 4) as

variacdes heuristicas para o SPP apenas por comutacdo de caminhos e 5) as variacdes
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heuristicas para o SPP com restauracdo completa. Esta abordagem permite estabelecer a
melhor comparacdo com os esquemas de mesma caracteristica e permite também concluir
qual € a melhor solucdo para determinado tipo de rede e carga de trifego.

O trabalho ¢é dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os conceitos
relacionados a redes eldsticas como a formacgdo do espectro eldstico, a arquitetura de nés, o
problema de roteamento e alocagdo de espectro, caracteristicas basicas do plano de controle e
por fim apresenta as principais caracteristicas da arquitetura EON; o Capitulo 3 explica os
esquemas de protecdo e restauracao, suas classificacdes de acordo com seu escopo de atuacao,
assim como os esquemas de protecdo DPP e SPP/SPP ASP e de restauracdo do tipo TAR e
BSR; o Capitulo 4 trata dos algoritmos RSA dividindo-os em subproblemas de roteamento e
alocacao de espectro, além de explicar o funcionamento das heuristicas DLB e IDS referentes
aos esquemas dados na secdo anterior e que estdo incorporados nos algoritmos; o Capitulo 5
define-se a modelagem da simulacdo utilizada, as métricas e a formulacdo do problema; o
Capitulo 6 apresenta os resultados e as respectivas andlises; por dltimo, o Capitulo 7 conclui o

trabalho.
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2 REDES OPTICAS ELASTICAS

As redes de comunicagdes Opticas atuais sdo baseadas na multiplexagdo por divisdo de
comprimento de onda (wavelength division multiplexing, WDM) que consiste em combinar
varios sinais Opticos, alocados em comprimentos de ondas diferentes, e transmiti-los por uma
fibra 6ptica. As redes WDM exibem desvantagens devido a rigidez de sua grade de
frequéncias e, por isso, foi proposta uma nova arquitetura de rede com grade de espectro
flexivel: elastic optical network (EON). Nesta secdo apresentam-se os principios da formacao
do espectro eldstico em uma EON e sua arquitetura de ndés assim como o problema de
roteamento e alocagdo de espetro. Em seguida, explicam-se as funcionalidades do plano de

controle e por fim abordam-se brevemente as principais caracteristicas das EONSs.

2.1 O espectro elastico: escalabilidade e flexibilidade

Atualmente a faixa de comprimento de onda de 1260 nm a 1675 nm sdo mais
utilizadas em comunicagdes Opticas nos sistemas WDM, por isso o International
Telecommunication Union (ITU) fixou seis bandas espectrais (Figura 1): Original band (O-
band com 1260 nm to 1360 nm), Extended band (E-band com 1360 nm a 1460 nm), Short
band (S-band com 1460 nm to 1530 nm), Conventional band (C-band with 1530 nm a 1565
nm), Long band (L-band com 1565 nm a 1625 nm) e Ultra long band (U-band com 1625 nm
a 1675 nm). A utilizacdo dessas bandas depende do tipo de rede empregada, por exemplo,
redes de baixo custo que atendem regides metropolitanas compreendem da O-band a L-band
com espagamentos de 20 nm e nimero reduzido de canais (Coarse WDM). Para redes de
longas distancias, a C-band e L-band sdo utilizadas por estarem situadas na faixa de ganho de
amplificacdo dos erbium doped fiber amplifiers (EDFA). Nessas redes, o espectro € dividido

em espacamentos menores compondo as chamadas Dense WDM.
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Figura 1 - Defini¢do das bandas do espectro utilizado em comunicacdes Opticas.
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As redes DWDM operam com grade de frequéncias centrada em 193,1 THz (que
corresponde ao comprimento de onda 1552,52 nm) padronizada pelo ITU-T?. As frequéncias
dos canais sdo definidas por 193,1 + nS, em que n € um valor arbitrério inteiro positivo ou
negativo incluindo o 0 (zero) e S o valor dos espacamentos de frequéncia. O resultado da
expressdo abrange as bandas C e L do espectro e os espacamentos de frequéncias S entre os
canais sao: 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz e muiltiplos inteiros de 100 GHz [13]. Por
exemplo, em sistemas DWDM com espacamento de 100 GHz abrangendo a banda C e L
permitem alocar mais de 100 canais, sendo 40 canais apenas na banda C.

A principal caracteristica de sistemas (D)WDM ¢ a grade rigida de frequéncias como
mostra a Figura 2. A largura da grade de frequéncias possui tamanho fixo e sdo separadas por
uma lacuna espectral chamada banda de guarda que impede a sobreposicdo dos espectros
adjacentes, necessdria no processo de filtragem e que evita a interferéncia entre canais na
recepcdo. O tamanho fixo da largura da grade e as bandas de guarda limitam a largura
espectral do sinal alocado, ndo permitindo que o sistema seja flexivel em escala e
impossibilita, por exemplo, alocar demandas de banda de 400G com formatos de modulagdo
padrdo. Outra consequéncia da utilizacdo desse modelo de grade rigida é o desperdicio de
banda que ocorre quando uma demanda de conexdo de baixa taxa ocupa um comprimento de
onda inteiro. Caso o sistema utilize uma grade de 12,5 GHz, o desperdicio de banda para
demandas de baixas taxas diminuem, mas acentua-se o problema de escalabilidade, pois a
largura espectral do canal fica mais limitada. Por outro lado, se utilizada uma grade de 100
GHz ou maior, o sistema torna-se mais flexivel em escala, porém, com muito maior
desperdicio de banda ao alocar demandas de baixas taxas. Portanto, esse modelo de grade ndo
concilia escalabilidade e flexibilidade, o que impede que o espectro seja utilizado
eficientemente. Por isso, a utilizacdo de uma grade de espectro flexivel e granular das EONs é

a solucdo mais vidvel atualmente para superar tais problemas [3, 5, 14].

> O ITU ¢ dividido em trés setores: Radiocommunication, Standardization e Development. O termo ITU-T se
refere ao setor Standardization.
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Desperdicio de banda Banda de guarda
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Figura 2 - Alocacdo de banda em grade rigida de frequéncias com 50 GHz de
espagamento.

As EONs utilizam tecnologias presentes em redes DWDM de 100G, como formatos
de modulagdo de fase e multiniveis no dominio Optico, multiplexacio dos modos de
polarizacdo, lasers com largura de linha mais estreitas, técnica da deteccdo coerente e
compensacdo de dispersdo no dominio eletronico com sistemas de processamento digital de
sinais (digital signal processing, DSP) [3, 14]. Contudo, o salto tecnoldgico para EONs
consiste em obter uma grade espectral com menores espacamentos e introduzir o conceito de
espectro flexivel. Por isso, o ITU padronizou um modelo de grade flexivel cujas frequéncias
centrais (subportadoras) possuem espacamentos de 6,25 GHz e largura espectral de 12,5 GHz
[13] e espera-se que futuramente sejam padronizadas grades com menores larguras espectrais
e espagamentos. [3, 14].

Dessa forma, uma EON combina dois conceitos na camada Optica: porgdes espectrais
mais estreitas de banda (subportadoras) capaz de alocar uma demanda de conexdo a baixas
taxas (exemplo: STM-1, STM-4) e a capacidade de agregar subportadoras adjacentes para
formar canais de tamanho arbitrarios que permitem a formacdo dos supercanais opticos. O
conceito de supercanal nasceu da ideia de permitir uma capacidade total por canal de 400G ou
1T por maiores distancias de transmissao com o uso de um conjunto de multiplas portadoras
(multi-carrier) muito compactas, com um espacamento proximo ou igual a taxa de simbolos
ao invés da implementacido de um formato de modulacdo em single-carrier, cuja tolerancia a
efeitos de CD e PMD € baixa. Nas EONs do tipo WDM-Nyquist ¢ MB-OFDM, as
multiportadoras sdo geradas, respectivamente, pelas técnicas de filtragem de Nyquist e optical

OFDM (O-OFDM), que possuem formalismo matematico similar como provado em [15].
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A filtragem de Nyquist utiliza pulsos sinc distribuidas no tempo e que formam
espectros retangulares com largura de banda préximo ou igual a taxa de simbolos. De forma
similar, o0 O-OFDM utiliza pulsos retangulares no tempo que geram um espectro na forma de
um pulso sinc. Essa relagdo entre Nyquist e O-OFDM ¢ explicado pela propriedade da
dualidade da transformada de fourier [16], portanto, a modulagdo de Nyquist é uma

orthogonal time division multiplexing (OTDM) [15].

HERNNAEE

a) Nyquist b) OFDM 6.25 GHz

Figura 3 - Grade de espectro flexivel. a) Nyquist, b) OFDM.

A grade de espectro granular e flexivel padronizada pelo ITU € a abstracdo do
conjunto de subportadoras na camada Optica descritas por suas frequéncias centrais e larguras
de banda. As subportadoras adjacentes geradas pelas técnicas citadas tém parte do seu
espectro sobreposto (overlapping) formando uma envoltéria espectral. Em Nyquist, a
sobreposicao dos espectros adjacentes ocorre em menor propor¢ao (o pulso retangular tedrico
nao se sobrepde, mas o pulso real sim) do que no O-OFDM devido ao processo de filtragem.
Em ambas as técnicas, a envoltéria tem a capacidade de expandir e contrair conforme o
nimero de subportadoras moduladas. Com isso, obtém-se um espectro eldstico capaz de
acomodar uma demanda de conexdo de tamanho arbitrario. A Figura 3 mostra como funciona
a agregacdo na camada Optica nos seguintes casos: na Fig.3a a demanda de conexdo € alocada
com a técnica de Nyquist com espectro em formato retangular e na Fig.3b uma demanda ¢é
modulada por O-OFDM, cujas subportadoras apresentam formas de pulso sinc. O
funcionamento dessas técnicas depende da ortogonalidade dos sinais, quer no dominio do
tempo (O-OFDM), ou no dominio de frequéncia (WDM-Nyquist) que permitem que

teoricamente um espacamento minimo para taxa de simbolo dos canais seja respeitado.
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2.2 Arquitetura de nds

A arquitetura de nés de uma rede Optica € formada basicamente por transponders
(abreviacdo em inglés de transmitter-responder), optical add-drop multiplexer (OADM) e
reconfigurable optical add-drop multiplexer  (ROADM). Na arquitetura EON, sdo
apresentados versdes sintonizdveis e auto ajustdveis desses dispositivos que habilitam o
espectro eldstico.

Os transponders sdo equipamentos que possuem os moédulos de transmissao (TX),
recep¢do (RX), multiplexadores, demultiplexadores, e controle e monitoramento, como
mostra a Figura 4. Eles s@o responsdveis por transmitir e receber dados convertendo os sinais
no dominio eletronico para o optico e vice-versa. O modulo TX é composto pela fonte laser e
o mddulo RX corresponde ao fotodetector. Os transponders podem ser instalados diretamente
nos equipamentos terminais que fazem interface com a rede de dados dos computadores, nos
OADM’s e nos optical cross connectors (OXC’s) ou acoplados internamente nos médulos

agregados que inserem os canais diretamente nos multiplexadores [17].

Figura 4 - Diagrama de blocos do transponder. Baseado em [18].

Para viabilizagdo da arquitetura de n6s EON sdo necessdrios dispositivos que ajustam
suas janelas espectrais de acordo com o tamanho do espectro a ser alocado no canal. Um
modelo de transponder que realiza essa funcdao € chamado de bandwidth variable-
transponder (BV-T). O BV-T tem uma gama de func¢des adicionais, incluindo o suporte a
vdrias taxas de bits (por exemplo, a partir de 10 Gbs até além de 100 Gbps), mudanca
dinamica de formatos de modulacdo e taxas de simbolos, ajuste do forward error correction

(FEC) e do formato do espectro dptico. Essa flexibilidade permite ao operador otimizar a
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capacidade da rede, configurando o BVT com o formato mais adequado para se obter uma
melhor relagdo de compromisso entre eficiéncia espectral e distancia de transmissdo (ver
Secdo 2.5.2) [19]. Dessa forma, a largura de banda de transmiss@o (até um valor maximo) é
dedicada exclusivamente a uma tinica demanda de trafego e um unico fluxo de dados é gerado
em um Unico caminho éptico.

Outro modelo de transponder flexivel mais recente € o sliceable BVT (S-BVT) que
aprimora as funcionalidades do BV-T por ser capaz de alocar a banda em um ou mais fluxos
opticos independentes, que s@o transmitidos para um ou mais caminhos opticos. Ao contrario
dos BV-Ts, a sua largura de banda de transmissdo pode ser dividida para servir vdrias
demandas de trafego independentes simultaneamente. No exemplo da Figura 5 é mostrado
como funciona esse processo. No primeiro caso, a demanda de 1T € transmitida em dois
fluxos de dados, um contendo 6 subportadoras e outro contendo 4, que sdo associados a
caminhos 6pticos diferentes. O mesmo ocorre para a demanda de 200G e somente a demanda
de 100G associa um fluxo dedicado a um tnico caminho 6ptico como ocorre no BV-T
tradicional. Além disso, € possivel também programar o formato de modulacdo de cada

subportadoras individualmente [19].

Interface de transporte optico

1 | P 1006 |
T 1 =

Multi fluxo optlcu

mmmmmmmmm

Caminho#1 Carminho#2 I I Caminho#3 II Caminho#4 I

Figura 5 - Associacdo entre fluxos de dados e caminhos 6pticos em um S-BVT.
Adaptado de [19].

Nas redes WDM, os equipamentos (OADM) atuam na comuta¢do do comprimento de
onda, que efetuam a multiplexacdo e demultiplexacao de comprimentos de onda e permitem
sua passagem (pass through) para as interfaces de saida, por exemplo, transponders ou fibras.
O OADM utiliza lasers e filtros fixos para comprimentos de onda fixos que os adicionam ou
removem em um ponto do né. Dessa maneira, 0 OADM funciona com comutacdo fixa, de
maneira pré-configurada, por isso ndo permite flexibilidade para variagdes de demanda de

banda, uma vez que as configuracdes devem ser efetuadas manualmente.
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Uma versdo mais versitil do OADM ¢é o ROADM, que adiciona e remove o0s
comprimentos de onda em um ponto do né remotamente em vez de exigir a presenca de um
técnico para configurar lasers e filtros especificos do sistema. Os ROADMs permitem que os
sistemas usem comutagdo Optica dinamica e isso evita a conversido optical-eletro-optical
(OEO) desnecessdria, que traz vantagens significativas para as operadoras e os provedores de
servicos, uma vez que a implantacdo de dispositivos de comutacdo no dominio eletronico
envolve maiores custos de implantacdo e aumenta o consumo de energia dos equipamentos.
Dessa forma, o nimero menor de elementos de rede reduz as despesas operacionais € aumenta
a confiabilidade do sistema. Além disso, os ROADMs reduzem a complexidade na geréncia
de trafego, pois os comutadores Opticos sdo transparentes ao formato de modulacdo e a taxa
de transmissdo dos canais. Um equipamento semelhante ao ROADM, chamado add drop
regenerators (ADR), pode ser utilizado para regeneracdo OEO do sinal efetuando as
operacdes de add e drop em um mesmo comprimento de onda [20].

Normalmente um ROADM ¢ caracterizado pelo nimero de graus, ou direcdes, de
comutagdo que pode executar. A primeira geracio de ROADMs s6 podia comutar
comprimentos de onda em dois graus, geralmente chamado de “East” e “West”. A segunda
geracdo de ROADMs podia comutar em quatro graus (“North”, “South”, “East” e “West”)
[21]. A terceira e mais moderna geracdo de ROADMs permite grau de ordem N e podem ser
construidos com dois tipos de componentes: optical cross-connect (OXC) e wavelength
selective switch (WSS). A Figura 6 mostra um ROADM construido com OXCs em que os
sinais de cada interface de entrada sd@o demultiplexados e direcionados para os OXCs, que por

sua vez comutam os comprimentos de onda para as interfaces de saida.
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Figura 6 - ROADM construido com OXC [22].
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A Figura 7 apresenta o funcionamento do WSS. Um WSS € uma matriz de comutacio
formada por elementos dispersivos que demultiplexam o feixe 6ptico e elementos de
comutagdo que direcionam os comprimentos de onda para portas separadas. Assim o

componente é capaz de selecionar o(s) comprimento(s) de onda para determinada porta.

i

i

— N Portas

WSS

N d

Figura 7 - Funcionamento do WSS [22].

A arquitetura EON conta com o ROADM flexivel cujo componente chave ¢é
bandwidth variable-wavelength selective switch (BV-WSS). O dispositivo BV-WSS
configura a largura de banda 6ptica passante da janela de roteamento de acordo com a largura
espectral do sinal 6ptico de entrada. Um BV-WSS pode ser construido com base em micro-
electro-mechanical systems (MEMS) e liquid crystal on silicon (LCoS), que s3o os principais

elementos de comutagdo [23].
2.3 O problema de roteamento e alocacdo de espectro

O processo de estabelecer uma conexdo fim a fim na camada 6ptica de uma rede
(D)WDM ¢ semelhante ao de uma rede de comutagdo de circuitos. Para isso € preciso alocar
um caminho 6ptico, ou seja, um comprimento de onda livre em todos os enlaces da rota. Em
uma rede Optica transparente, um caminho 6ptico é formado pelo mesmo comprimento de
onda em todos os n6s da rota. Nos nds em que os roteadores sdo equipados com conversores
de comprimento de onda € possivel que o caminho 6ptico seja atribuido a outro comprimento
de onda e, assim, o fator limitante no estabelecimento da conexdo € o numero de
comprimentos de onda livres em cada n6. Como a disponibilidade desses conversores é
limitada, entdo o estabelecimento do caminho 6ptico obedece a restricdo de continuidade de

comprimento de onda.
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O problema de encontrar caminhos e atribuir comprimentos de onda para um caminho
optico é chamado de routing and wavelength assignment (RWA). Algoritmos RWA sdo
aqueles que resolvem esse tipo de problema, que geralmente é encontrar o caminho mais
curto, que contenha comprimentos de onda livres para serem atribuidos e que garantam a
restri¢do de continuidade de comprimento de onda ao longo dos enlaces da rede. Esse tipo de
problema tem complexidade NP-completo (nondeterministic polynomial time, NP), pois ndo
existem algoritmos que possam encontrar a uma solu¢do 6tima em tempo polinomial [24].
Quando o problema RWA ¢ tratado em conjunto, ou seja, quando o algoritmo encontra um
caminho e um comprimento de onda a0 mesmo tempo, o nimero de varidveis tende a
aumentar rapidamente com o aumento do tamanho da rede. Uma maneira de simplificar a
solucdo do problema RWA ¢ tratd-lo separadamente em um subproblema de roteamento e
outro de atribuicio de comprimento de onda. Apesar desta separagdo ndo garantir uma
solucdo 6tima, proporciona uma redu¢do no tempo de computagao.

Semelhante ao problema RWA em redes WDM, nas EONs o problema passa a ser de
roteamento e alocagcdo de espectro (routing and spectrum allocation, RSA). Enquanto o
caminho 6ptico em um problema RWA consiste em encontrar um comprimento de onda, em
um problema RSA trata-se de encontrar uma por¢do de espectro de tamanho suficiente para
atender a demanda de trafego. O problema RSA € mais desafiador do que o RWA porque
necessita atender duas restricdes: 1) o espectro deve ser continuo em todos os enlaces da rota
e 2) a por¢ao espectral formada nio pode ter lacunas, ou seja, a por¢do espectral forma uma
envoltdria continua (contiguidade). A restricdo 2 € resultado direto das técnicas de geragdo
multi-carrier apresentadas na Secdo 2.1, mas € preciso que essa restricdo seja explicitamente
testada pelos algoritmos RSA, averiguando-se o conjunto adjacente de subportadoras que
forma a por¢do de espetro desejada [6]. Além disso, para evitar interferéncia entre os canais
na recepc¢do € preciso que os caminhos Opticos que compartilham um enlace sejam alocados
com uma banda de guarda entre eles. Nesse caso, os algoritmos RSA sdo responsdveis por
posicionar adequadamente a banda de guarda entre os canais formados.

O problema RSA compreende tanto o problema de encontrar caminhos em uma rede
quanto de alocar os recursos espectrais. Um problema desse tipo possui mais de uma solugado
e geralmente € um problema de otimizag@o ao invés de apenas um problema de decisdo, ou
seja, busca-se sempre a melhor solucdo entre todas as solucdes factiveis de acordo com algum
critério. Um algoritmo que encontra uma solugdo otimizada conjunta para o problema RSA
tem complexidade NP-dificil e em redes de grande dimensdo o problema nao € tratdvel com

programacao linear. Por esse motivo, geralmente o problema € tratado separadamente em um
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subproblema de roteamento e outro de alocacdo de espectro e heuristicas sao utilizadas para
se obter uma solugdo aceitdvel que, mesmo ndo garantindo uma solucdo 6tima, seja uma
solu¢do préxima da 6tima, mas com um tempo de computacdo muito menor. O problema
tratado separadamente e com a utiliza¢do de heuristicas tem complexidade NP-completo e a
solucdo pode ser verificada em tempo polinomial [6].

Em uma rede em que as demandas de trafego sdo previamente determinadas (rotas
conhecidas), o problema RSA passa a ser um problema de alocacdo estdtica de espectro. Em
redes com demanda dinidmica de trafego, os algoritmos RSA precisam constantemente
encontrar as rotas e alocar o espectro de acordo com a situacdo da rede naquele instante de
conexdo. Em ambos os casos, se a capacidade da rede for excedida ou as restricdes nao forem
validadas, a conex@o de entrada € bloqueada. O percentual de conexdes bloqueadas em
relagdo ao total de conexdes de entrada € chamado de taxa de bloqueio e € a principal métrica
utilizada para medir a eficiéncia de um algoritmo RSA (ver Se¢do 5.2). A Secdo 4 ird tratar

desses algoritmos RSA com mais detalhes.

2.4 Plano de Controle

As redes de telecomunicacdes sdo tradicionalmente divididas em trés niveis de
abstracdo: plano de dados, plano de controle e plano de gerenciamento. O plano de dados,
também conhecido como forwarding plane, € responsavel por encaminhar o trafego do cliente
para o préximo roteador no caminho de rede selecionado de acordo com a 16gica do plano de
controle. O plano de controle é responsdvel pela descoberta da rede e por tomar decisdes
quanto ao estabelecimento e manutencdo do trifego. O plano de gerenciamento é o que
transporta o trafego administrativo da rede que permite o operador de rede acessar e
configurar os dispositivos, por exemplo, configurar subredes, definir as tabelas de roteamento
estdtico, e monitorar as suas operacdes [25]. Em uma rede convencional, todos os trés planos
sdo implementados no firmware dos roteadores e comutadores. Na abordagem de redes
definidas por software (software defined network, SDN), o plano de controle é desacoplado
do plano de dados e implementado em software. O SDN permite gerenciar servicos de rede
por meio da abstracdo das funcionalidades de nivel mais baixo utilizando programacdo de alto
nivel, proporcionando flexibilidade e agilidade para atender as necessidades especificas de
uma rede.

Um plano de controle compreende um conjunto de protocolos responsaveis por

rastrear a topologia e o estado dos recursos da rede, e por estabelecer, remover e manter as
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conexoes, entre outras caracteristicas como: agregacio de trafego, QoS, e as estratégias de

sobrevivéncia. A evolucdo dos planos de controle projetados e padronizados para redes WDM

ainda estd em um estdgio inicial para abranger a tecnologia EON. Para isso, € preciso

satisfazer alguns requisitos principais como:

D
2)

3)
4)
5)

6)

7

8)

9)

Permitir que os canais Opticos sejam flexiveis em tamanho e largura;

Permitir que os canais Opticos suportem varios formatos de modulagdo e
modos de polarizagao;

Permitir o redimensionamento de canal;

Seguir as definicoes de frequéncias flexiveis padronizadas pelo ITU em [13];
Habilitar supercanais a serem alocados em uma parte contigua do espectro;
Suportar roteamento orientado a conteido em porc¢oes de espectro que compde
um supercanal;

Ser capaz de gerenciar os nés que t€ém funcionalidades de grade rigida ou grade
flexivel, permitindo a implantacdo de segmentos de grade flexivel em uma rede
de grade fixa;

Permitir restauracdo rapida na ocorréncia de falhas, com ou sem caminhos pré-
reservados;

Habilitar a restauracdo reversivel, restabelecendo a rede para o estado original,

uma vez que a falha seja corrigida.

Segundo [26], os principais planos de controle em desenvolvimento para EONS sao:

Generalized multiprotocol label switching (GMPLS): é uma extensdao do
multiprotocol label switching (MPLS) usada nas redes comutadas por pacotes e
adaptada para redes Opticas. O GMPLS € a solucdo de plano de controle atual
em redes convencionais WDM e € comporto por trés principais protocolos:
resource reservation protocol with traffic engineering (RSVP-TE), open
shortest path first with traffic engineering (OSPF-TE) e link management
protocol (LMP);

OpenFlow: € um protocolo aberto que permite a separacdo de dados e plano de
controle (arquitetura SDN). Esse protocolo é baseado em fluxo de comutagdo
com a capacidade de executar aplicacdes de roteamento, controle e gestdo

definidos por software em um controlador OpenFlow centralizado.
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Path Computation Element (PCE): € uma solu¢do independente que simplifica
a computacdo de caminhos e recursos separando a determinagdo topologia de
rede da criacdo de caminho. O PCE ¢ aplicado tradicionalmente em roteadores
head-end que suportam interior gateway protocol (IGP) dentro do seu dominio
e border gateway protocol (BGP) entre dominios. A arquitetura PCE suporta
os modelos de computacdo de caminho centralizado e distribuido. No modelo
centralizado ha um unico PCE que processa todas as solicitagcdes de caminho.
Uma vez que este modelo tem um ponto dnico de falha, um PCE backup pode
assumir a responsabilidade de computacdo em caso de falha do PCE principal.
No modelo de computagdo distribuida, varios PCEs podem ser implantados

operando independente ou por diferentes PCEs coordenados.

As funcionalidades do plano de controle sdo alcancadas principalmente por meio de

dois mecanismos: protocolo de roteamento e protocolo de sinalizacdo como mostra a Figura

8. A seguir apresenta-se o propodsito geral dos protocolos de roteamento e de sinalizagdo.

Plano de Controle

Descoberta de Topologia

Escolha da rota

Geréncia de Recursos

Mensagens de Controle

Plano de Dados : :
Tabela de encaminhamento (forwarding)

Figura 8 - Diagrama de funcionalidades do plano de controle.
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2.4.1 Protocolo de Roteamento

O protocolo de roteamento € responsdvel pela divulgacdo de informacdes de forma
confidvel sobre o estado da topologia e dos recursos (por exemplo, largura de banda
disponivel) dentro e entre dominios de roteamento da rede. Essas informagdes sdo
transmitidas por mensagens de controle pelo canal de controle da rede. As mensagens de
controle sdo essenciais para as tomadas de decisdo dos protocolos de roteamento, pois em
uma rede dinamica, enlaces e/ou nés podem falhar e cada mudanga de estado requer o
recalculo das rotas e, assim, € preciso que o protocolo de roteamento tome conhecimento da
topologia alterada da rede e do estado de seus recursos. Para que o protocolo de roteamento
seja escaldvel é importante selecionar cuidadosamente quais informacgdes serdo anunciadas,
pois trocas excessivas de mensagens de controle podem resultar em falhas no protocolo.

Ao contrario das redes de comutacdo de pacotes, as redes Opticas (comutacdo de
circuito) gerenciam explicitamente os recursos de rede (largura de banda) para cada conexao.
Como resultado, os protocolos de roteamento sdo estendidos para permitir a distribui¢do de
informacdes de recursos dos enlaces da rede [27]. Nas redes EONs, o protocolo de roteamento
lida com o problema RSA (Secdo 2.3) que envolve o reconhecimento da topologia de rede e
do estado dos slots de frequéncia dos enlaces da rede. Em seguida, o roteamento € resolvido
por meio dos algoritmos RSA, que pode ser realizado off-line, durante a fase de planejamento,
ou on-line em um cendrio dindmico. Ele pode ainda ser realizado por uma entidade
centralizada, como o PCE ou distribuido por todo elementos de rede como na arquitetura
GMPLS [26]. Por fim, o plano de controle configura a tabela de encaminhamento no plano de

dados ao longo da rota obtida (Figura 8), utilizando do protocolo de sinalizagao.

2.4.2 Protocolo de Sinalizacao

O protocolo de sinalizag@o serve para anunciar a mudanca de estado das conexdes de
rede além de lidar com a perda de mensagens, erros de execu¢do nos nds da rota e falhas do
modulo de sinalizacdo As principais sinalizacdes de mudanca de estado das conexdes sdo:
criacdo, manutencao, restauracdo e exclusao.

Como vimos na se¢do anterior, o protocolo de roteamento é responsavel por encontrar
a rota e os recursos necessdrios que atenda uma demanda de conexdo. No momento da criacao
da conexdo o protocolo de sinalizagdo envia mensagens para os roteadores da rota e

configuram a reserva desses recursos. Depois de estabelecida, o protocolo de sinaliza¢do tem
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a funcdo de manter atualizado o estado da conex@o que pode utilizar uma das duas principais
abordagens: soft-state e hard-state. Na abordagem soft-state uma mensagem de atualizacdo
temporizada € sincronizada entre o remetente e o receptor da sinaliza¢do. O estado da conexao
se mantém enquanto as mensagens de atualizacdo estiverem sendo recebidas antes de esgotar
o tempo do temporizador. Nessa abordagem, perdas de mensagens podem causar uma falsa
remog¢do de estado. Por esse motivo, as conexdes em redes Opticas utilizam a abordagem
hard-state, em que a deteccdo de sinalizacdo do emissor e do receptor é confiada a um sinal
externo com mecanismos para detectar e lidar com falhas no médulo de sinalizagc@o e no canal
de controle, assim seus estados sdo normalmente finalizados [28].

Uma conexdo ativa pode ter duas mudangas de estado: 1) a conexdo pode ser
interrompida por uma falha ocorrida nos enlaces da rede ou nos componentes presentes nos
nos ou 2) a conexdo pode ser finalizada pelo usuario. No primeiro caso, em redes tolerantes a
falhas existem mecanismos de protecdo e restauracdo que garantem a sobrevivéncia das
conexodes interrompidas. Normalmente, uma conexdao do usudrio utiliza dois caminhos
disjuntos no plano de dados: um para atender os servicos e outro para restaura-la. O trafego de
dados pode ser encaminhado para um caminho, enquanto o outro caminho € utilizado apenas
caso o primeiro falhe. Este modelo de restauracido € vidvel em redes orientadas a pacotes,
porque os caminhos de protecio ndo consomem largura de banda se nenhum dado for
transmitido. Em redes Opticas, no entanto, um caminho de prote¢do consome largura de banda
independentemente se os dados sdo enviados. Alguns esquemas de restauracdo mais rapidos
requerem que sejam estabelecidos caminhos de protecio com antecedéncia, ou seja, no
momento do estabelecimento da conexdo. Sejam esses esquemas de protecdo baseados em
enlace ou caminho (ver Secdo 3.1.1 e Secdo 3.1.2), geralmente eles utilizam uma grande
quantidade de recursos da rede. Uma maneira de reduzir a utiliza¢do de recursos para prote¢ao
¢ compartilhar a largura de banda com outros caminhos de trabalho (Segcdo 3.3). Estes
esquemas introduzem diferentes relacdes de compromissos entre o tempo de recuperacio da
conexao e a taxa de utilizacdo de recursos de rede. Quando a conexdo nao dispde de pré-
reserva de recursos, os algoritmos RSA podem ser executados novamente para reestabelecer a
conexdo em tempo real. Assim, o protocolo de sinalizacdo € necessdrio para sinalizar o
processo de restauragdo das conexdes afetadas por falhas, seja pelo acionamento da prote¢ao
ou pela restauracdo dinamica. A restauracdo de uma conexao € iniciada a partir de gatilhos
que sdo obtidos dos hardwares que monitoram os canais opticos. O equipamento que realiza
essa fungdo € o optical performance monitor (OPM), que tem como principais fungdes medir

a poténcia e a relacdo sinal ruido 6ptico de cada canal [29]. O OPM possui outros elementos
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de monitoramento que medem, por exemplo, o formato do pulso, dispersdo cromaitica e
dispersdo dos estados de polarizagdo do sinal. Portanto, uma rede mal configurada pode
disparar esses gatilhos e emitir falsos alertas de falha.

Por ultimo, a sinalizacdo de exclusdo de conexdo que corresponde ao segundo caso é
iniciada quando o usudrio emite explicitamente o comando de término da conexdo. As
operacdes de restauracdo e exclusdo precisam ser bem coordenadas pelo plano de controle,
uma vez que um desligamento de sinal em um né antes da notificagcdo de exclusdao de conexao
pode ser confundido com uma falha pelo né final e este iniciar o processo de restauracao antes
da exclusdo da conexdo. E por isso que uma das técnicas utilizadas para a exclusido da
conexdo ¢ efetuar a sinalizacdo em duas fases. A primeira fase de sinalizacdo (a partir do n6
de origem do pedido de exclusdo para o né destino) informa os n6s da intencio de eliminar a
conexdo e desativa a deteccdo de alarme de monitoramento para o canal da conexido em
exclusdo. Entdo, depois € executada em ordem reversa a remocdo da conectividade e a
liberacdo dos recursos. O procedimento de sinalizacdo de duas fases para a exclusdo de
conexdo também € importante para assegurar que as conexdes sdo totalmente excluidas.

Conex0des parcialmente excluidas consomem recursos de rede e gera um custo significativo

para o operador de rede.

2.5 Caracteristicas principais do EON

Nesta secdo, descrevem-se algumas das principais caracteristicas das EONs, como:

eficiéncia espectral, distancia adaptativa, economia de energia e fragmentacdo do espectro.

2.5.1 Eficiéncia espectral

Uma das maneiras de aumentar a taxa total de transmissdo em meio 6ptico € aumentar
a eficiéncia espectral ao escolher formatos de modulacdo multiniveis de mais alta ordem [30,
31]. A modulacdo é o processo pelo qual a informacdo € transmitida variando os parametros
de amplitude, frequéncia, fase, polarizacdo de uma onda portadora. Os bits de informacgdo sao
codificados através de simbolos. Quanto maior a quantidade de simbolos, maior a quantidade
de bits por simbolo transmitido para uma mesma taxa de bits. Assim os formatos de
modulacdo multiniveis reduzem a taxa de simbolos possibilitando maior robustez as
distor¢des do sinal oriundas de efeitos dispersivos, como a CD ou PMD. Por outro lado, os

formatos de modulagdes de mais alta ordem s@ao menos tolerantes aos efeitos nao lineares da
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fibra, como os ruidos de fase, devido a distancia reduzida entre os simbolos, portanto o
alcance de transmissao 6ptica € reduzido [32].

No entanto, alterar o formato de modula¢do nao é a unica solucdo para aumentar a
eficiéncia espectral total em redes de 400G/1T por canal. Como explicado na Se¢do 2.1, a
grade rigida de frequéncia causa desperdicio de banda nos casos em que a demanda de banda
alocada ocupa um espectro menor que a grade do sistema. E por isso que para obter mais
eficiéncia espectral total € preciso também considerar essas por¢des de espectro que ficam
inutilizados. O aproveitamento dessas porcdes espectrais € possivel devido a grade flexivel
das EONs que permite acomodar melhor as demandas de trafego, como mostra a Figura 9. Na
Fig.9a, duas demandas, uma de 100 Gbps e outra de 40 Gbps em uma grade fixa que é
separada pela banda de guarda. Na Fig.9b, as mesmas demandas sdo alocadas uma rente a
outra em uma grade flexivel e a banda de guarda € alocada entre elas. Esse tipo de alocagdo
aproveita melhor o espectro e reduz os recursos espectrais necessdrios para alocar as

demandas de trafego [14].

Desperdicio de espectro (Banda de guarda) Economia de espectro

L

50 GHz 6,25 GHz

a) b)

Figura 9 — Comparacdo da alocacdo de banda. a) Grade fixa que mantém as bandas de
guarda entre os caminhos Opticos que transmite duas demandas, uma de 100 Gbps e
outra de 40 em uma grade rigida de frequéncias; b) os canais das demandas podem ser
alocados em um espectro flexivel provendo uma economia de 4 slots de frequéncia de
espectro. Baseado em [14].

2.5.2 Distancia adaptativa

Os formatos de modulacdo de mais alta ordem aumentam a eficiéncia espectral e

prové robustez ao sinal contra os efeitos de CD e PDM. Por outro lado, a maior proximidade
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entre os simbolos do sinal s@o mais suscetiveis a distor¢des provocados por efeitos ndo
lineares da fibra. Essas distor¢des diminuem o alcance de transmissdo e exige uma maior
relacdo sinal ruido no receptor. Por esse motivo, a escolha do formato de modulagdo deve
considerar a qualidade da transmissao (QoT) que é medida pela taxa de erro de bit na
recepg¢do para uma distincia de transmissdo desejada. A Tabela 3 apresenta a ordem de alguns
formatos de modulacdo e a Figura 10 apresenta a relacdo de compromisso entre o nivel de

modulacdo e a distancia de transmissao para um QoT aceitavel [5].

Tabela 3 - Formatos de modulacao
Formato de Modulagio Simbolos da constelacio

BPSK 2
QPSK 4
8-QAM 8
16-QAM 16
Nivel de
Modulacao
A
16-QAM |- -—--—-- |
8-QAM -——————%————1
QPSK |- _____ i S .
BPSK f------ T---- +: ————— - |
1 N I 1 >
dl o &3 a4 Distancia de

Transmissio

Figura 10 - Nivel de modulagao e distancia de transmissao para QoT aceitavel.
Adaptado de [5].

As EONs, compostas de transponders de banda varidvel (Secdo 2.2) permitem a
utilizacdo de diferentes formatos de modulagdo para cada demanda de trafego. Dessa forma, o
plano de controle pode selecionar um formato de modulacdo que atenda a essa relacdo de
compromisso representada na Figura 10. Essa caracteristica chama-se distancia adaptativa.

Um exemplo do funcionamento da distancia adaptativa é apresentado na Figura 11.
Nesse exemplo, dois trafegos 400 G sdo transmitidos por distancias diferentes, sendo a
primeira de 1400 km e a segunda de 200 km. Dessa forma, o plano de controle seleciona o
formato de modulacdo adequado para cada transmissdo com a finalidade de economizar

espectro e obter uma QoT aceitavel no receptor. O formato de modulagdo escolhido para
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transmitir por 1400 km (Fig.11a) é de ordem menor do que o formato que transmite em 200

km (Fig.11b), segundo os dados da Tabela 3, resulta em um espectro mais largo. Um terceiro

trafego de 100 G percorre 400 km (Fig.11c) e o formato de modulacdo escolhido é de ordem

intermedidria que satisfaz o QoT.

Caminho éptico 1
a) 400G
QPSK
Caminho 6ptico 2
b ) 400G
16QAM
Caminho o6ptico 3
100G
C) 8QAM

V2 Y N

\_) L2 \_) L3 \_} L4

O

Y Y Y Y
| 200km | | 200km | | 500 km | | 500km |

Figura 11 — Representacdo de uma rede (nés A-B-C-D-E, enlaces L1, L2, L3, L4). Sao
alocados trés caminhos 6pticos que atendem a trés demandas de conexao. a) O trafego
de 400G alocado no caminho 6ptico 1 percorre uma distancia de 1400 km e, neste
caso, diminui-se a ordem do formato de modulacao, b) outro trafego de 400G alocado
no caminho Optico 2 percorre uma curta distancia (200 km) que permite a utilizagio de
um formato de modulagdo de mais alta ordem, e c) o trafego de 100G alocado no
caminho Optico 3 percorre uma distancia intermedidria (400 km), portanto um formato
de modulagdo intermediério é selecionado.

2.5.3

Gerenciamento eficiente de energia

Outra caracteristica da arquitetura EON é que permite o gerenciamento eficiente de

energia da rede. Podem-se observar beneficios significativos em termos de eficiéncia de

energia para redes com tamanhos diferentes e para diferentes condi¢des de trafego gracas aos

formatos de modulagdo adaptativa e a granularidade fina da grade flexivel.

O beneficio da granularidade fina permite uma melhor adaptag¢do do recurso espectral

alocado a demanda de trafego, enquanto que a modulagdo adaptativa introduz a flexibilidade



55

de selecionar o formato de modulagdo mais adequado de acordo com a demanda e a distancia
de transmissdo, minimizando assim o ndmero de regeneradores na rede. Além disso, em uma
EON com baixa demanda de trafego € possivel desativar alguns transponders para evitar o
consumo desnecessdrio de energia [3]. Por outro lado, em uma EON com alta demanda de
trafego, a sua eficiéncia espectral tem um impacto direto na taxa de bloqueio de rede. Desta
forma, a taxa de bloqueio mais baixa oferecida pela rede permite lidar com volumes maiores
de trafego e evitar a implantacdo de elementos de rede adicionais, que ndo s6 implica um

custo mais elevado, como também um aumento do consumo de energia total da rede [33].

2.5.4 Fragmentacao do Espectro

Um dos desafios que ainda precisam ser superados em relagdo a arquitetura EON € a
fragmentacdo do espectro. A fragmentacdo espectral como mostrado na Figura 12 ¢é
decorrente do processo de alocacdo de banda que resulta em lacunas espectrais sem utilizagao,
principalmente em cendrio dinadmico de trafego [3]. A Fig.12a mostra o estado inicial de
utilizacdo do espectro em que sdo alocadas demandas de trafego de varios tamanhos e
separadas por bandas de guarda. Na Fig.12b, uma conexdo € liberada deixando livre um
recurso espectral que é menor do que o recurso espectral necessdrio para alocar a nova
demanda (note que dois slots devem ser reservados para as bandas de guarda), mostrada na
Fig.12c. Dessa forma, a nova conexdo serd alocada em outra parte do espectro, gerando
lacunas espectrais. Outra conexdo € liberada (ver Fig.12d) e, dessa vez, resulta em duas
lacunas espectrais insuficientes para alocar uma nova demanda (ver Fig.12e) e, como nao ha

nenhum outro recurso disponivel, ocorre bloqueio de conexao.
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Banda de guarda

a) DN BN TTTTTTTTITTT]

b) I TTTT TN TTTTTTTITTITT]
L - Conexao liberada

o M TTTTERTTTTTITTITITITIT]

Nova conexdo I

2
EEEE
d B TTTT T TITTTTT R

LD:' Conexdo liberada
e) -:I:I%EI:- [TTTTTT I
} Conexdo bloqueada
(LI1]

Figura 12 - Fragmentacdo do espectro: a) espectro ocupado; b) espectro central
liberado; ¢) alocagdo de um novo espectro ndo encaixa na lacuna formada, realocada
em outra faixa espectral (lacuna inutilizada); d) outro espectro € liberado; e) a conexao
ndo se encaixa em nenhuma das duas lacunas deixadas e € bloqueada.
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3 ESQUEMAS DE PROTECAO E RESTAURACAO

A sobrevivéncia é a capacidade que a rede tem de garantir o funcionamento das
conexdes mesmo sob a ocorréncia de falhas que podem ser em nds ou em enlaces. O
gerenciamento de falhas tem se tornado um problema critico para sobrevivéncia de redes
Opticas que operam em taxas de bit elevadas, devido ao grande volume de trifego
transportado. Uma falha em um n6 ou enlace da rede pode acarretar a perda de grande volume
de dados e a interrup¢do de multiplos canais de servicos. Portando, garantir a sobrevivéncia
significa tornd-la tolerantes a falhas e, por isso, a rede deve dispor de esquemas de protecao
e/ou restauragao.

A protecdo de rede consiste em reservar recursos para uso dedicado na transmissdo do
trafego afetado por uma falha na rede. A protecdo € um mecanismo proativo, pois 0s recursos
sdo reservados no momento do estabelecimento da conexdo, antes da ocorréncia de qualquer
falha. Por isso, quando uma conexao estd assegurada por um esquema de protecdo ela tem
uma recuperacdo rapida e mais garantida em caso de falha.

A restauracdo de rede é o processo de rearranjar as rotas através dos recursos
disponiveis distribuidos por toda a rede. No mecanismo de restauracdo de rede ndo € realizada
a reserva prévia de recursos; estes sdo alocados apds a ocorréncia e deteccao da falha e, por
1sso, é chamado de mecanismo reativo. Em um esquema de restauracio de rede, a recuperacao
da conexdo ndo € garantida, pois depende dos recursos disponiveis na rede no momento da
ocorréncia da falha; e o seu tempo de reestabelecimento da conexdo € mais longo que nos
esquemas de protecdo devido ao processo de recalcular a nova rota e os recursos necessarios.

A seguir, sdo descritos esquemas de protecdo e restauracdo incluindo os que sdo
objetos deste estudo, a saber: protecdo de caminho dedicado (dedicated path protection, DPP)
[34], protecdo de caminho compartilhado (shared path protection, SPP) [12], restauracao
ciente do trafego (traffic-aware restoration, TAR) [8] e restauracdo por contracdo de banda

(bandwidth squeezing restoration, BSR) [10].
3.1 Classificag¢do dos esquemas
Os esquemas de protecdo e restauragdo sdo classificados de acordo com sua atuagdo

(ver Figura 13): no enlace, caminho ou subcaminho. Os exemplos apresentados a seguir sao

aplicados a uma rede em malha de 8 nos.
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Esquemas de gerenciamento de falha

I 1
Protecdo Restauracao

Caminho Enlace Caminho Enlace Subcaminho

Figura 13 - Classificacdo dos esquemas de gerenciamento de falha, adaptado de [35]

3.1.1 Atuacio em enlace

Quando ocorre uma falha em um enlace, nos esquemas de protecdo e restauracio
baseados em enlace os nds das extremidades deste enlace sinalizam o encaminhamento das
conexoOes afetadas em torno do enlace da falha, isto é, os nds que participam da falha
continuam fazendo parte do caminho das conexdes e caminhos intermedidrios sao definidos a
partir deles.

A Figura 14 mostra como funciona a recuperacdo de uma conexdo cliente com um
esquema de protecdo baseado em enlace. Na Fig.14a ha uma fibra de prote¢do e quando uma
falha ocorre no enlace entre os nés 1 e 2, as conexdes sdo encaminhadas pelo enlace de

protecdo em torno dos mesmos nds, como mostra na Fig.14b.

| Fibra de protegdo desativado | | Fibra de protegdo ativado |

Figura 14 — Protecdo baseada em enlace: a) um enlace de prote¢do d4 suporte ao
enlace entre os nés 1 e 2; e b) uma falha no enlace entre os nds 1 e 2 interrompe a
conexao representada pela linha pontilhada, e a conexao € reestabelecida pelo enlace
de protecao.

A Fig.15a mostra uma rede que ndo possui enlace de protecdo. Quando ocorre uma

7z

falha no enlace entre os nés 1 e 2 a restauracdo dinamica € executada e um caminho
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z

alternativo é encontrado em torno do enlace da falha, como mostrado na Fig.15b. Os
esquemas de protecdo e restauracdo baseados em enlace exibem recuperagcdo mais rapida, mas

menos garantida quando desprovidos de fibras de protegao.

Figura 15 — Restauracdo baseada no enlace. a) A conexdo estabelecida ndo tem suporte
com enlace de protecdo; e b) em caso de falha no enlace entre os nds 1 e 2, uma nova
rota € estabelecida em torno do enlace da falha.

3.1.2 Atuacdo em caminho

Em esquemas de protecdo e restauracdo baseadas em caminho, os nds fonte e destino
das conexdes que transpassam o enlace da falha s@o sinalizados e um caminho disjunto é
utilizado. No caso de um esquema de prote¢do estitica um caminho de protecdo € pré-
reservado como mostra a Figura 16. Na Fig.16a existem dois caminhos, um que atende a
demanda de conexdo (pontilhado azul) e outro atua como caminho de protecido (pontilhado
cinza). No momento em que ocorre a falha (ver Fig.16b), o caminho de protecdo passa a ser

utilizado.

Figura 16 — Protec@o baseada em caminho. a) um caminho de protecdo (pontilhado
cinza) da suporte a um caminho de trabalho; e b) uma falha no enlace entre os nés 1 e
2 interrompe o caminho de trabalho e o fluxo € encaminhado para o caminho de
protecao.



60

Em um esquema de restauragdo um novo caminho fim a fim disjunto é computado. A
Fig.17a mostra um caminho de trabalho completamente desprovido de protecdo. Na
ocorréncia de falha no enlace entre os nds 1 e 2, 0 esquema precisa computar uma nova rota a
partir das rotas disponiveis na rede, como mostra os tracos pontilhados em verde na Fig.17b.
A Fig.17c apresenta um exemplo de um caminho de recuperacdo escolhido que possui o
mesmo nimero de saltos que o caminho de trabalho corrompido. Na Fig.17.d um caminho
mais longo € escolhido. No caso de uma restauracdo, virios caminhos podem ser encontrados
e a escolha por um deles depende da heuristica utilizada nos algoritmos RSA.

Os esquemas de protecdo e de restauracdo baseados em caminho difere daqueles
baseados em enlace porque nos dois casos, o objetivo € recuperar o caminho para garantir a

conexdo entre o n6 fonte e o nd destino, independentemente de qual enlace falhou.

Figura 17 — Restauracio baseada em caminho. a) um caminho de trabalho
desprotegido; b) ocorre uma falha no enlace entre os nds 1 e 2 que interrompe o
caminho de trabalho e uma rota alternativa pode ser tragada utilizando os enlaces
disponiveis indicados em verde; ¢) um caminho de recupera¢cdo com mesmo nimero
de saltos € escolhido; d) um caminho de recuperag@o mais longo € escolhido.

3.1.3 Atuacao em subcaminho

Outro escopo de atuacdo utilizado apenas nos esquemas de restauracdo € baseado em
subcaminho, que é semelhante ao baseado em caminho. A diferenga deste tipo de restauragcdo

€ que parte do caminho € preservada e a outra parte € recalculada. Enquanto na restauracio de
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caminho ocorre entre os nds fonte e destino, na restauracdo de subcaminho os nds que
participam do processo sdo o n6 anterior ao enlace da falha e o n6 destino. A Figura 18 mostra
o funcionamento da restauragdo por subcaminho. Na Fig.18a existe apenas o caminho de
trabalho, j4 na Fig.18b uma falha ocorre no enlace entre os nés 7 e 8. As rotas pontilhadas em
verde, presentes na Fig.18b mostram os possiveis subcaminhos que partem do né anterior a
falha (n6 7). Na Fig.18c € escolhido um subcaminho que parte do n6 anterior a falha até o n6
destino. J4 na Fig.18c, outro subcaminho com maior nimero de saltos é arbitrariamente
escolhido. Tanto no caso da Fig.18c quando da Fig.18d, o caminho 1-4-7 é preservado e o

subcaminho que parte de 7 até o n6 destino € recalculado.

Figura 18 — Restauracdo baseada em subcaminho. a) um caminho de trabalho
desprotegido; b) uma falha no enlace entre os nds 7 e 8 interrompe o caminho de
trabalho e os possiveis enlaces que podem constituir a rotas a partir do né anterior a
falha s@o explicitados; ¢) um subcaminho € computado entre os nds 7 e 8; d) outro
subcaminho com nimero maior de saltos é computado.

3.2 Protegdo de caminho dedicado (DPP) 1+1/1:1

O DPP € um esquema de protecdo baseado em caminho em que dois caminhos Opticos
disjuntos sdo reservados no momento do estabelecimento da conexdo, sendo um o caminho
primdrio e o outro o caminho de protecdo. Os caminhos Opticos podem ser disjuntos em
enlace ou n6. Um caminho de protecdo disjunto em enlace é aquele em que nao hd enlaces em

comum com o caminho primdrio, mas pode conter nés em comum. Assim, 0s nds que
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transportam o tridfego de maualtiplos caminhos primdrios e/ou de protecdo podem ficar
congestionados e também a protecdo fica vulnerdvel a falhas oriundas dos nés. Por outro lado,
em um caminho de protecdo disjunto em né ndo existem interseccdes entre os conjuntos de
nés e nem de enlaces entre o caminho principal e o de protecdo, garantindo assim uma melhor
distribuicao da carga de trafego e melhor protecdo.

Neste esquema de protecao, duas configuracdes sdo possiveis: DPP 1+1 e DPP 1:1 [36]
e sdo apresentadas na Figura 19. Na configuracio 1+1, uma cépia do sinal de dados é
transmitida simultaneamente pelo caminho primdrio e de protecio como mostra na Fig.19%
No lado do receptor, o receptor toma a decisdo de qual cépia do sinal aceitar com base no
QoT. Esta configuracdo € o esquema de protecdo mais rdpido disponivel, normalmente
atuando em algumas dezenas de milissegundos porque ndo h4 sinalizacio envolvida entre os
n6s do caminho, necessitando apenas que o nd de saida detecte a falha e mude o trafego para
o caminho ndo afetado. Sendo o regime de protecao mais rdpido também € o mais caro em
termos de custo, pois utiliza o dobro da capacidade de trdfego, consome mais energia dos

transponders e demanda uma quantidade maior de fibras instaladas.

Figura 19 — Exemplos de DPP. a) Configuracao DPP 1+1, o sinal é transmitido para a

o caminho primdrio (P1) e secundario (S1) da demanda de conexdo (Cl). b)

Configuracao DPP 1:1, o sinal é transmitido apenas para o caminho primdrio (P1), o

caminho secundério mantém-se reservado.

Em contraste com a configuracdo 1+1, a configuracdo 1:1 apresentada na Fig.19b
transmite os dados apenas no caminho primério enquanto que o caminho de protecdo €
reservado para utilizacdo futura em caso de falha. No funcionamento normal da rede, o
caminho de protecdo também pode ser utilizado para a transmissido de trafego de dados de
baixa prioridade. Somente quando ocorre uma falha no caminho primério é que o trafego no

caminho de prote¢do € interrompido e utilizado para transmitir o trifego afetado pela falha.

Geralmente, esta configuracdo tem melhor eficiéncia no uso da capacidade de protecdo; no
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entanto, ela precisa de uma sinalizacdo entre os nds participantes da falha que muda o trafego
de um caminho para outro, afetando assim a velocidade de restauracdo. A obtencdo de um

caminho de trabalho é dado no Apéndice C e o algoritmo DPP é dado no Apéndice D.

3.3 Protegdo de caminho compartilhado (SPP) 1:N

Assim como o esquema DPP, o esquema SPP também € baseado em caminho. O
conceito do SPP € compartilhar um caminho de protecdo entre diferentes caminhos primarios,
ou seja, um caminho de protecdo da suporte a varios caminhos primérios. Sob condi¢des
normais de funcionamento, considerando que nao ha falha na rede, o trafego € transportado
apenas pelos caminhos primdrios; e o caminho de protecio compartilhado s6 € utilizado
quando ha falha em caminhos primarios [35]. A Figura 20 mostra um exemplo de SPP, na

qual os caminhos primérios P1 e P2 atendem a demanda de conexdo Cl e C2,

respectivamente, e dispdem de um caminho disjunto de protecao S1 que d4 suporte a ambos.

Cl P1

Lol Ll |
121121
LB N

C2 P2

Figura 20 - Exemplo SPP, o caminho secundério (de protecao compartilhada) S1
protege os caminhos priméarios P1 e P2 das conexdes C1 e C2.

O esquema SPP € mais complexo de implementar do que o DPP, porém ele oferece a
vantagem de melhorar a utilizacdo dos recursos da rede. Assumindo que todo caminho de
trabalho precise de uma protecdo, o DPP no melhor dos casos utiliza 50% dos recursos da
rede para atender as demandas de conexao e os outros 50% sdo reservados para caminhos de
protecdo. O SPP reduz o uso de recursos de protecdo compartilhando os caminhos entre
caminhos disjuntos [37]. Outra vantagem € que o SPP oferece o mesmo nivel de protecao no
caso de uma tunica falha e, para isso, € preciso que algumas restricdes sejam respeitadas no

momento de estabelecimento do caminho de prote¢do compartilhado, que sdo:
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1) Que os caminhos de protecdo sejam disjuntos de seus respectivos caminhos

primaérios;

2) Que seus caminhos primdrios também sejam disjuntos entre si;

3) Para caminhos primdrios que se intersetam em algum enlace, os seus respectivos

caminhos de protecdo devem ser disjuntos.

Assim, na ocorréncia de uma unica falha em qualquer né/enlace da rede, os caminhos
primdrios que transpassam o né/enlace da falha ndo concorrem para o estabelecimento da
protecdo compartilhada, pois eles ndo compartilham a mesma protecdo. A Figura 21 mostra
como funciona a reserva de caminhos compartilhados. Na Fig.21a as conexdes Cl1 e C2
utilizam dois caminhos primérios P1 e P2 e um de prote¢cdo compartilhada S1, disjuntos entre
si. Uma nova solicitacdo de conexdo, como na Fig.21b, € alocada para o caminho primério P3.
Nesta situacdo, o caminho de protecdo compartilhada S1 n3o pode dar suporte ao P3, pois
seus respectivos caminhos primdrios P3 e P1 ndo s@o disjuntos entre si e, eventualmente, eles
poderdo concorrer na obtencdo da protecdo compartilhada. Dessa forma, a solugdo

apresentada na Fig.21c define um caminho de protecdo S2 que respeita as restricdes dadas.
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Figura 21 - Exemplo de estabelecimento de um SPP. a) duas demandas de conexdo Cl1
e C2 utilizam dois caminhos primérios P1 e P2 e um caminho de protecdo
compartilhada S1; b) uma nova demanda de conexdo C3 € alocada no caminho

primério P3; e ¢) um caminho de protecdo S2 € encontrado para P3.

A Figura 22 mostra um exemplo de funcionamento do SPP no caso de ocorréncia de
uma Unica falha em enlace. Na Fig.22a, tem-se trés demandas de conexdo C1, C2 e C3 e seus
respectivos caminhos primdrios P1, P2 e P3 com esquema SPP implementados segundo as
restricdes dadas. Na Fig.22b, uma falha no enlace entre os nés 4 e 7 afeta os caminhos
primérios das conexdes C1 e C3. Como os caminhos secundérios de protecdo compartilhada
S1 e S2, que dao suporte aos caminhos primérios P1 e P3, sdo disjuntos, a restauragdo da
conexdo € feita comutando o fluxo de dados para os seus respectivos caminhos de protecao

como mostrado na Fig.22c.
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Figura 22 — Exemplo de protecdo SPP na ocorréncia de uma tnica falha. a) as
demandas de conexao alocadas conforme a Fig.21c; b) uma falha ocorre no enlace
entre os nds 4 e 7; e ¢) os caminhos de protecdo S1 e S2 sdo ativados e restauram as
conexdes.

3.3.1 SPP aggressive sharing policy (ASP)

A grade granular e flexivel da EON resulta em um compartilhamento ineficiente para
a maioria das implementacdes do SPP. Em [12], apresenta a abordagem tradicional utilizada
em redes WDM chamada de conservative sharing policy (CSP) e a abordagem proposta para
EONSs chamada de aggressive sharing policy (ASP).

O SPP CSP tem a caracteristica de apenas alocar um caminho compartilhado se a
largura espectral de seus caminhos € igual, ou seja, precisa haver compatibilidade entre as
bandas que se deseja compartilhar. J& o esquema SPP ASP elimina a restricio de
compatibilidade de largura de banda e, dessa maneira, os recursos de um caminho de protecao
sao compartilhados individualmente aumentando a possibilidade de compartilhamento. A
Figura 23 apresenta um exemplo de um SPP com as politicas de alocacdo. A Fig.23a mostra
que os recursos de demandas de tamanhos diferentes em um SPP CSP ndo podem ser
compartilhados, resultando um maior consumo de recursos. Na Fig.23b, o SPP ASP permite

que demandas de tamanhos diferentes compartilhem individualmente os recursos que
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compreendem a intersec¢do de suas larguras de banda. Assim, o ASP permite aumentar o
numero de compartilhamentos e reduzir o nimero de recursos compartilhados na rede.

—

a) Conservative Sharing Policy

3 slots

S2

b) Aggressive Sharing Policy
3 slots

ses LT T 1]

Figura 23 - Exemplo de SPP. a) conservative sharing policy; e b) aggressive sharing
policy.

—

A obtencdo de um caminho de trabalho € dado no Apéndice C e o algoritmo SPP ASP
¢ dado no Apéndice E.

3.4 Traffic-aware restoration (TAR)

Em um cendrio que ocorrem multiplas falhas que afeta tanto o caminho primdrio
quanto o caminho de protecdo, o trafego € interrompido, pois ele ndo pode ser recuperado
pelo esquema de protecdo e, por isso, inicia-se o processo de restauracdo dindmica das
conexoes afetadas pela falha. Neste processo, um novo caminho de trabalho é computado,
chamado de caminho de recuperagado, que tenta restabelecer as conexdes afetadas pela falha.

Uma caracteristica do trafego nas EONs € a heterogeneidade das demandas de trafego,
ou seja, com larguras de banda variadas. Um tipo de restauracdo que utiliza a granularidade
das larguras de banda das demandas de conex@o como critério € a traffic-aware restoration
(TAR)[8]. A ideia chave do mecanismo TAR € a classificacdo do trafego afetado por
prioridade, em que o trafego de granularidade grossa tem a prioridade mais alta e o trafego de

granularidade fina serd recuperado com menor prioridade. Dessa maneira, as novas rotas para
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transportar o trafego afetado podem ser calculadas novamente e as conexdes sequencialmente

recuperadas de acordo com a sua granularidade.

Figura 24 - Exemplo da restauragdo TAR. a) conexdes C1 e C2; e b) as conexdes Cl e
C2 sdo recuperadas como R1 e R2 e os espectros alocados de acordo com prioridade
de trafego. Adaptado de [8].

A Figura 24 ilustra um exemplo que considera dois espectros alocados para atender a
conexdo C1 e C2 pelo caminho formado do n6 fonte 1 até o n6 destino 8. Na Fig.24a tem-se o
caminho primdrio das conexdes alocados na rota 1-4-7-8 e o caminho de protegdo alocado na
rota 1-3-6-8. Se uma falha ocorrer simultaneamente no enlace do caminho primario e do
caminho de protecdo, como mostra a Fig.24b, se dependesse apenas do mecanismo de
protecdo as conexdes ndo poderiam ser restauradas e seriam desconectadas. Porém, se for
aplicado o mecanismo TAR, pode-se reencaminhar C1 e C2 pela rota 1-2-5-8 e aloca-las
conforme a classificacdo de prioridade. Assim, as conexdes C1 e C2 que foram afetadas pelas
falhas sdo recuperadas e correspondem respectivamente a R1 e R2. Como o espectro de C2 é
maior do que o do espectro de C1, entdo a sua conexao recuperada R2 tem maior prioridade e

¢ alocado primeiro, e depois € alocada a conexao recuperada R1.
3.5 Bandwidth squeezing restoration (BSR)
As redes elésticas podem utilizar o recurso bandwidth squeezing restoration (BSR). O

conceito BSR proposto em [9] € baseado em supervisdo de trafego (traffic policing) de rede.

Traffic policing € o processo de monitoramento de trafego de rede para o cumprimento de um
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acordo de servigo entre o provedor e de servicos e o cliente. Esse acordo ¢ chamado de
service-level agreement (SLA), e nele alguns critérios podem ser incluidos como servicos a
serem entregues, desempenho do servico prestado, gerenciamento de falhas e seguranca [38].

Entre os itens citados estd o critério de desempenho. Uma das medidas de desempenho
em um SLA € a taxa de bits do servico, que permite definir perfis de trafego diferenciados na
rede. O perfil de trifego € dado pelo algoritmo two-rate three-color marker [39],
originalmente proposto para redes orientadas a pacotes, o qual define dois limiares chamados
de “commited rate” e “excess rate”. Esses limiares sdo usados para marcar os pacotes com
cores e diferencid-los em trés niveis de prioridade de trdfego. Os pacotes enviados em taxas
que excedem o limiar “excess rate” sdo marcadas com a cor vermelha e possuem alta
probabilidade de serem descartados. Os pacotes que sdo enviados em taxas entre a “commited
rate” e “‘excess rate” sao marcados com a cor amarela e t€m menor probabilidade de descarte
do que os marcados com vermelho. Por fim os pacotes que sdo enviados em taxas abaixo do
“commited rate” sdo marcados de verde e tém a menor probabilidade de descarte das trés.
Com base no algoritmo, duas politicas de trafego podem ser utilizadas para redes dpticas:

1. A primeira permite que a largura de banda exceda o limiar de “excess rate” no
caso de disponibilidade de banda. Este € o caso que pode ser aplicado nas redes
WDM de grade fixa quando a taxa de bits contratada é menor que a taxa de bits
de um comprimento de onda inteiro alocado;

2. A segunda politica permite apenas que a largura de banda exceda a “commited
rate”. Neste tipo de politica a largura de banda extra ¢ alocada pela politica do
melhor esforco (best-effort policy), ou seja, apenas serd alocado se houver
disponibilidade de banda, caso contrario serd alocado apenas a largura de
banda comprometida.

Nas redes com comutagdo de circuitos, especialmente nas EONs, ndo ha necessidade
de um algoritmo que controla a taxa de bits, uma vez que nao hd envio de pacotes e sim uma
banda que é alocada a um espectro flexivel de tamanho arbitrario que naturalmente acomoda a
demanda de trafego desejada. Utilizam-se entdo apenas os conceitos dos limiares de banda
dos niveis de servigos a fim de explorar a caracteristica da elasticidade de banda das EONS
em esquemas de protecdo e restauracdo. Dessa forma, quando ocorre uma falha no caminho
primadrio, a conexdo é encaminhada para o caminho de protecido que pode ter a sua largura de
banda reduzida para taxa minima requerida. Isto garante melhor utilizacdo dos recursos e

grande capacidade de sobrevivéncia da rede até mesmo em um cendrio de multiplas falhas.
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Esse tipo de restauracdo que tem como caracteristica principal a contragdo da banda de
protecdo da-se o nome de bandwidth squeezing restoration (BSR).

Neste esquema existem trés possiveis modelos de comportamento de recuperagcao de
dados: full bandwidth guaranteed recovery (FBGR), partial bandwidth guaranteed recovery
(PBGR), best effort recovery (BER). Esses modelos sdo determinados com base na fun¢do de
alocacdo de largura de banda especificada (specified bandwidth allocation function) e na
funcdo de alocagdo de banda por melhor esforgco (best-effort bandwidth allocation function)
[10]. A Figura 25 ilustra a capacidade de largura de banda alocada em cada modelo e

utilizacdo das funcdes de alocacao.
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Figura 25 — Niveis de servico na alocacdo. a) FBGR com restauracdo completa. b)
PBGR com 50% de contracdo de banda. c) BER, ndo h4 protecdo reservada. Adaptado
de [10].

A funcdo de alocacdo de largura de banda especificada predefine a quantidade de
banda que serd pré-reservada e tem como base o esquema DPP. Essa quantidade € definida
independentemente dos recursos disponiveis na rota de recuperagcdo. Dessa maneira, oS
padrées FBGR e PBGR decidem a largura de banda do caminho de recuperacdo antes de
alocar o caminho primério. O FBGR aloca um caminho de recuperacio com a mesma
quantidade de banda do caminho primario (Fig.25a), ou seja, nele ndo ha contracdo de banda,
e 1sso corresponde a um esquema de prote¢do DPP tradicional. J4 o PBGR aloca um caminho
de recuperacdo com a quantidade de banda especificada pela banda garantida, que é uma
parcela da banda ocupada pelo caminho primdrio. No exemplo de PBGR apresentado na

Fig.25b, a func¢do de alocacdo de banda funciona como um DPP que aloca 50% da largura de
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banda especificada. Na fun¢do de melhor esfor¢co nao ha tal reserva. Os caminhos primarios
alocados com o padrio BER sdo dinamicamente restaurados apds a ocorréncia da falha
(Fig.25c). Neste cendrio, a quantidade de banda necessdria € alocada de acordo com a
disponibilidade de recursos que pode ser reduzida até a granularidade minima da rede. Nesse
trabalho, o esquema BSR ndo é comparado com outros esquemas devido a sua dependéncia
com os niveis de servigos escolhidos para as conexdes do cliente, por isso, a comparacio é
realizada com os diferentes proporcdes de niveis de servicos que implementam os respectivos

modelos estudados.
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4 ALGORITMOS RSA

O problema RSA tem complexidade NP-hard, como provado em [6] e, por isso,
podem existir mais de uma solucdo que, se forem resolvidas pela busca exaustiva (solu¢do
exata), o custo computacional seria alto, mesmo para pequenas redes. Por esse motivo,
resolver um problema RSA ndo se resume apenas em encontrar uma solu¢ao, mas sim uma
solucdo 6tima ou proxima da 6tima com base em determinados critérios e, portanto, ele ¢ um
problema de otimizac¢do. Com esse objetivo sdo utilizadas heuristicas, que sdo um conjunto de
regras e métodos que conduzem a descoberta de uma solu¢do que tende a maximizar ou
minimizar uma determinada fun¢do objetivo. Além do mais, a solu¢io conjunta do problema
RSA possui um espaco de busca muito grande e pode ser reduzida separando-o em dois
subproblemas: roteamento e aloca¢do de espectro. Neste estudo, € utilizado o algoritmo de
Dijkstra para resolver o subproblema de roteamento e o algoritmo first-fit para o subproblema
de alocacao de espectro. Ambos os algoritmos sdo heuristicos, sendo que o primeiro encontra
o menor caminho (shortest path) em um grafo e o segundo encontra o primeiro encaixe no
qual caiba o espectro requerido. Tendo em vista essa solucdo base (Dijkstra-+first-fit), podem-
se ainda utilizar heuristicas adicionais que alterem a fun¢do objetivo da solugdo. Neste
sentido, sdo propostas duas heuristicas que consideram os caminhos de protecdo
compartilhados (SPP aware). A primeira heuristica, proposta em [8], é o dynamic load
balancing shared-path protection (DLBSPP), que resolve o subproblema de roteamento com
balanceamento de carga nos enlaces na computacdo dos caminhos primdrios e caminhos de
protecao compartilhados. A segunda heuristica, nomeada inverted dual stack (IDS) resolve o
subproblema de alocacdo de espectro com o objetivo de maximizar o ndmero de
compartilhamentos dos recursos de protecao compartilhada.

Nesta secdo apresenta-se o algoritmo de Dijkstra para tratar o subproblema de
roteamento e a heuristica DLBSPP, bem como a técnica utilizada para obtencido dos caminhos
disjuntos e em seguida o algoritmo firsz-fit para tratar o subproblema de alocacdo de espectro

e a heuristica de alocacao IDS.
4.1 O subproblema de roteamento
Uma topologia de rede é representada por um grafo G(V,L), em que o conjunto

V ={v,,v,,vs,..,v,} denota os vértices que representam os nés da rede e

L ={l;, 1,13, .., 1y} é o conjunto de arestas que representam os enlaces da rede, sendo que os
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valores n e m correspondem respectivamente ao nimero maximo de nds e enlaces. A
propor¢do entre quantidade de arestas e vértices representa densidade de um grafo. Para
determinada quantidade de vértices, um grafo € dito denso quando possui muitas arestas e
esparso quando possui poucas. Uma rota é definida por um conjunto R = {ry, 15, ...,7;}, tal
que R € V. O processo de roteamento consiste em encontrar o conjunto R de elementos nio
repetidos que satisfaca a conectividade dos vértices, ou seja, que para cada par de elementos
(1;,7i41) da rota exista um enlace correspondente em L. Para a solu¢cdo do subproblema de
roteamento apresenta-se o algoritmo de Dijkstra e em seguida a heuristica DLBSPP que
otimiza a computacdo de caminhos primdrios e de protecdo compartilhada. Por fim ¢é

apresentado o procedimento de computacdo dos caminhos disjuntos que é uma condicdo

necessdria para obtencao dos caminhos de protecao.

4.1.1 O algoritmo de Dijkstra

O algoritmo utilizado nesse trabalho € o de Dijkstra, publicado em 1959 pelo cientista
da computacdo holandés Edsger W. Dijkstra, cujo artigo “A note on two problems in
connexion with graphs” [40] apresentava dois algoritmos para a solucdo de dois problemas
tedricos com grafos: o problema de arvore de extensdo minima (minimum weight spanning
tree) e o problema do caminho mais curto (shortest-path). Hoje, o algoritmo de Dijkstra para
o problema do caminho mais curto € um dos algoritmos mais conhecidos em ciéncia da
computacdo e um algoritmo muito popular em pesquisa operacional.

O algoritmo de Dijkstra soluciona o problema do caminho mais curto em um grafo
dirigido ou ndo dirigido com arestas de peso ndao negativo. O algoritmo utiliza a estratégia de
busca em largura (breadth-first search, BES) e o seu caréter heuristico € considerado como de
um algoritmo guloso (greedy algorithm), ou seja, um algoritmo heuristico que a cada passo
seleciona a melhor op¢do disponivel naquele passo sem levar em conta resultados futuros.

A solu¢do do algoritmo é construida definindo um conjunto S de menores caminhos
formado a partir do vértice inicial I. A cada passo do algoritmo busca-se nas adjacéncias dos
vértices pertencentes a S aquele vértice com menor distancia relativa a I. A seguir, aquele
vértice € adicionado a S e repetem-se os passos até que todos os vértices alcancdveis por |
estejam incluidos em S.

A complexidade do algoritmo Dijkstra depende do tipo de implementacao utilizada.

Considere um grafo de V vértices e L arestas, assim a complexidade de cada implementagao

do algoritmo € dado a seguir [41]:
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1) Dijsktra ingénuo. Esta € a implementagdo mais simples, porém ineficiente. Na
implementacdo ingénua o tempo computacional é proporcional a VL, mas
como L no pior caso é proporcional a V2 entdo a complexidade do Dijkstra
ingénuo é 0(V3);

2) Dijkstra para grafos densos: Esta implementacdo consome tempo proporcional
V2 + L. Como L < V2, entdo a complexidade é O(V?).

3) Dijkstra para grafos esparsos: Esta implementacdo utiliza fila priorizada para
ordenar o vetor de distancia relativa. Se a fila de prioridade for implementada
como um heap, todas as operagdes sobre a fila podem ser executadas em tempo
limitado por log(V). Nesse caso, a implementagio consome tempo
proporcional a (V + L)log(V) no pior caso. Se o grafo for fracamente conexo
entdo L >V — 1 e portanto o consumo de tempo é proporcional a O(Alog(V))

Caso a topologia de rede seja restringida a grafos esparsos, a implementacao Dijkstra
para grafos esparsos € assintoticamente mais rapida do que para grafos densos. Mas, se o
grafo € denso entdo a implementagdo para grafos densos € mais rapida.

Outra variacdao na implementacdo do algoritmo é o tipo de representacdo do grafo
utilizada. Os grafos podem ser representados por matriz de adjacéncia ou por lista de
adjacéncia como mostra a Figura 26. Na Fig.26a, o grafo ndo direcionado € representado por
uma matriz de adjacéncia e cada elemento representa o custo de cada aresta. Ja na Fig26b o
grafo é representado por lista de adjacéncia, sendo que cada né apresenta uma lista de outros
nés com que estdo conectados. A representacdo por matriz de adjacéncia apresenta duas
vantagens: nao requer nenhuma estrutura de dados adicional e o acesso ao custo do enlace é
direto. Na representacdo por lista de adjacéncia, que normalmente € implementada por uma
estrutura de linked-list, o acesso ao elemento resulta em uma busca sequencial e o elemento

deve conter uma estrutura de dados que guarde o custo do enlace.
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Figura 26 - Representacdo dos grafos: a) por matriz de adjacéncia e b) por lista de
adjacéncia.

A implementagdo do algoritmo de Dijkstra utilizada nesse trabalho € para grafos
densos e com representacdo por matriz de adjacéncia. O pseudocddigo do algoritmo € descrito

no Apéndice A.

4.1.2 Dynamic load balancing shared-path protection (DLBSPP)

O DLBSPP apresentado em [8], € uma heuristica de roteamento que considera o
balanceamento dinidmico de carga na computacdo do caminho, ou seja, os enlaces menos
carregados sdo preferidos na computagdo tanto do caminho primario (1) quanto no caminho
de prote¢do (2) para uma demanda de conexdo. Os espectros livres sdo reservados apenas para
os caminhos primérios. Contudo, com base no principio do compartilhamento de recursos
espectrais para o caminho de prote¢do, a reserva desses recursos depende dos recursos
reservados para protecdo e dos recursos livres. Portanto, considerando a diferenca de recursos
do espectro reservado entre caminho primério e caminho de protecdo, duas diferentes funcdes
de custo € adotada para atualizar a matriz de custo do enlace (matriz de adjacéncia), pelo qual
o caminho primdrio e de recuperacdo escolhidos possam ser otimizados. A fun¢do de custo
para computacdo do caminho primdrio (1) deve escolher o caminho mais curto, desde que
todos os enlaces ao longo do caminho tenham mais recursos livres. Durante o processo de

calcular o caminho primério de menor custo, sdo preferidos os enlaces pouco carregados.
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Assim, o estado de desequilibrio de carga de rede, em que os recursos espectrais disponiveis
em alguns enlaces sdo excessivamente consumidos, pode ser evitado. A Tabela 4 apresenta

algumas defini¢des necessdrias para computar (1) e (2) [8].

Tabela 4: Varidveis utilizadas pelo algoritmo DLBSPP [8]

Variavel Descricao
L Oenlaceentreondiej
Wi ; O custo base de cada enlace L;
O nuamero de slot de frequéncia do caminho de
BSi) recuperagdo consumido no enlace L; ;
ES; O nimero de slot de frequéncia livres no enlace L; ;
DW; ; O custo dindmico do caminho primério no enlace L; ;
O custo dindmico do caminho de recuperacao no enlace
BW, ; L
Lj
a >1
>1
o, SeFS; ;=0
DW,; = ra Wiy, SeFSy; >0 (1)
00, SeFS;;=0eBS;; =0
BW,;; = WWM' caso contrario (2)

Um exemplo de como as fun¢des de custo permitem o balanceamento na computacao
do caminho € dado na Figura 27. Na Fig.27a a computacdo do caminho primério € feita pelo
menor caminho entre o n6 fonte 1 € o n6 destino 7. Os custos dos enlaces sdo todos iguais a 1
e a cada alocag¢do de caminho permanece inalterado. Na Fig.27b os custos dos enlaces sdo
calculados por (1) a cada alocagdo de caminho. No primeiro momento ndao hd caminho
alocado, portanto o custo de todos os enlaces € 1. Apds o primeiro menor caminho ser
computado e alocado, os custos sdo atualizados. Na segunda computag@o, 0 menor caminho

encontrado seleciona enlaces com menor custo, ou seja, enlaces menos carregados.
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Figura 27 - Exemplo de balanceamento de carga para alocagdo do caminho primério
do n6 fonte 1 ao no destino 7. Dada uma topologia de rede inicial t€ém-se: a) alocacdo
do menor caminho utilizando custo bésico em cada enlace; b) alocacdo do menor
caminho com os custos balanceados por (1).

4.1.3 Obtencao dos caminhos disjuntos

No processo de roteamento, a obtencdo de um caminho que seja disjunto a outro
caminho é importante para definir os caminhos de protecdo. Existem dois tipos de caminhos
disjuntos: em n6 e em enlace. Suponha uma topologia em malha com 5 nds e um caminho
principal “1-3-5” como mostrado na Figura 28. Um caminho disjunto em né (Fig.28a) sdo
todos aqueles caminhos possiveis em que a interse¢do de seus nds intermedidrios com 0s nds
intermedidrios do caminho principal é o conjunto vazio, ou seja, os nds intermedidrios do
caminho principal ndo estdo contidos nos nds intermediarios do seu caminho disjunto em no.
Nesse exemplo, observa-se que o nd fonte e destino podem estar contidos em ambos 0s
caminhos. Por outro lado, um caminho disjunto em enlace pode conter os nés intermedidrios

do caminho principal, porém nao contém os pares de nds que representa o enlace do caminho
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principal. Na Fig.28b todos os possiveis caminhos nao contém o enlace “1-3” e nem o “3-57,

embora alguns caminhos possam conter o n6 intermedidrio “3”.

Disjunto em né Disjunto em
1 enlace
---d--- -—-d---—
4

Figura 28 - Caminhos disjuntos em: a) nd, b) enlace.

Os caminhos disjuntos sdo obtidos alterando a matriz de adjacéncia que representa a
topologia de rede e, dessa forma, o algoritmo de roteamento é capaz de encontrar
naturalmente um caminho disjunto, seja em né ou em enlace, do caminho principal. Na Figura
29 apresentam-se as operagdes necessarias para a obtencdo de cada tipo de caminho disjunto.
A Fig.29a mostra a matriz de adjacéncia para obtencdo de um caminho disjunto em né. Nesse
processo, as linhas e colunas da matriz referente aos nés intermedidrios sdo anuladas, ou seja,
para cada elemento pertencente as linhas e colunas anuladas, € atribuido o valor infinito. No
caso da obtencdo de um caminho disjunto em enlace na Fig.29b, os elementos que
correspondem aos enlaces contidos no caminho principal sdo anulados. Nesse exemplo,
assume-se que os enlaces sdo bidirecionais, dessa forma o rompimento de um enlace
compromete o trafego em ambas as dire¢des e, por isso, sdo anulados também os elementos
diagonalmente espelhados na matriz, ou seja, para os elementos “1-3” e “3-5”, sdo também

anulados os elementos “3-1" e “5-3”.
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L Inf 1 | 1| 1 Inf] L [Inf 1 1 Infq
211 Inf | 1| Inf 1 211 Inf 1 Inf 1
311 1 |Imffl 1 1 3 1 Inf 1
1 Inf | 1| Inf 1 411 Inf 1 Inf 1
Slinf 1 [ 1] 1 Infl,, S lmf 1 1 Infl,,
| 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Inf 1 |Inf| 1 Inf
1 Inf |Inf| Inf 1
Inf Inf Inf Inf Inf

Inf 1 Inf| 1 Inf
1 Inf 1 Inf 1
Inf, 1 Inf 1 | Inf
1 Inf |Inf] Inf 1 1 Inf 1 Inf 1
Inf 1 |Inf 1 Infl,, Inf 1 |Inf 1 Infl,,

a) b)

W R W =
Wb W N

Figura 29 - Modificacdo da matriz de adjacéncia para obtencdo de caminhos disjuntos
em: a) nd e b) enlace.

4.2 O subproblema de alocacgdo de espectro

Os algoritmos de alocacdo t€ém origem nos estudos de sistemas operacionais de
computadores, especificamente quanto ao gerenciamento de memoria. Como mostrado na
Secdo 2.1, o espectro € discretizado em pequenas por¢des capazes de alocar uma banda. Na
abstracdo légica do plano de controle, cada subportadora pode ser andloga a uma posi¢ao de
memoéria como nos sistemas operacionais. Dessa forma, o conjunto de subportadoras do
espectro utilizdvel € representado por um conjunto de blocos 16gicos F = {f, f>, f3, - fx }
em que cada elemento é chamado de frequency slot unit (FSU) e o valor de k representa o
numero maximo de FSUs que compde o espectro. A Figura 30 mostra a abstragdo do espectro

em blocos 16gicos.
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Abstracao A

em blocos
Espectro
granular :
.
6,25 GHz

Figura 30 - Abstragdo em blocos do espectro granular.

4.2.1 Algoritmo first fit (FF)

O algoritmo de alocacdo FF é um dos algoritmos utilizados em sistemas operacionais
para decidir em que local da memdria deve ser alocado um processo. Ele funciona escolhendo
sempre o primeiro espaco vazio na memoria no qual caiba o processo. Neste algoritmo existe
um gerenciador de blocos de memoria chamado de alocador. O alocador mantém uma lista de
blocos livres (conhecida como “free-list”) e, ao receber um pedido de memoria, examina a
lista e avalia se o bloco livre é suficiente para alocar o bloco requerido. Se o bloco escolhido
for igual ao requerido, entdo o processo é alocado neste bloco e a sua referéncia removida da
“free-list”. Caso o bloco escolhido seja maior do que o requerido, o alocador recalcula a
diferenca que restou no bloco livre da “free-list”’. Enquanto o bloco escolhido for menor que o
bloco requerido, a busca continua até encontrar um espago de encaixe ou alcancgar o fim da
memoria. Dessa forma, o algoritmo FF pode ser implementado de duas maneiras, a primeira
implementacdo utiliza uma estrutura de linked-list para guardar os blocos. A operacdo de
busca em uma linked-list tem complexidade O(N). A segunda implementacdo utiliza uma
estrutura de arvore bindria balanceada, em que os blocos sdo ordenados segundo seu tamanho
e valor base e tem complexidade O (log(N)).

O funcionamento do FF € apresentado na Fig.31. Na Fig.31a, Fig.31b e Fig.31c sdo
realizadas alocacdes sequenciais de banda no sentido indicado pelas flechas. Na Fig.31d o
espectro vermelho € liberado deixando dois blocos livres. Na alocagdo seguinte na Fig.31e, a
demanda de quatro blocos ndo cabe no primeiro conjuntos de blocos livres deixado pela
alocacdo anterior, entdo essa demanda é alocada no préximo conjunto de blocos livres. Na
Fig.31e a demanda de trés blocos ndo cabe no tinico conjunto de blocos livres restante entdo

essa demanda € bloqueada.
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Figura 31 - Exemplo de alocagdo FF. a) alocacdo de 1 FSU, b) alocacdo de 2 FSUs, c)
alocacao de mais 2 FSUs , d) a alocac@o vermelha de 2 FSUs € liberada. e) uma
demanda de 4 FSUs € alocado no primeiro conjunto livre que acomoda a demanda. f) a
demanda de 3 FSUs ndo cabe no espectro € bloqueada.

O processo de alocag@o se torna mais complexo quando a busca precisa ser realizada
considerando multiplos enlaces. Dado um caminho de rede, a sequéncia de enlaces que
compde o caminho € alinhada de forma que, respeitando as restricoes de continuidade e
consecutividade dos blocos, seja efetuada uma busca sequencial em duas dimensdes, como
mostrado na Figura 32. Supondo uma rede com V nds, o nimero maximo de saltos &
proporcional a V, portanto a complexidade do algoritmo de alocacdo para duas dimensdes
passa a ser O(VN) e O0(Vlog(N)), respectivamente, para a implementagdo com linked-list €

arvore bindria.
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a) b)

Figura 32 - Alocacio de espectro considerando multiplos enlaces. a) Estado inicial de

alocacao dos enlaces. b) Alocacdo de duas demandas de conexdo.

Nesse trabalho € utilizada a implementacdo do algoritmo FF sequencial, que possui
mesma complexidade da implementacio em linked-list, a diferenga é que cada FSU € obtido e
avaliado por vez. Essa tipo de implementagdo foi escolhido devido a facilidade de controlar
individualmente os atributos de cada FSU por meio dos indexadores na varredura
bidimensional, dessa forma, facilita também a implementacdo da versdo first-fit inverso
utilizada na heuristica apresentada na Sec¢do 4.2.2. O pseudocddigo do algoritmo de alocagdo

FF € descrito no Apéndice B.

4.2.2 Inverted dual stack (IDS)

A heuristica inverted dual stack (IDS) € inspirado no esquema de organizagdo de
memoria de computadores. O gerenciamento de memodria em computadores consiste em
organizar e alocar os blocos de memdrias necessarios para execu¢do do sistema operacional e
dos processos. Assim, os algoritmos de alocagdo como o FF sdo estudados nos esquemas de
gerenciamentos de memoria em sistemas operacionais. Uma das maneiras mais simples
utilizada para organizacdo da memoria é dividindo-a em dois segmentos, um reservado para
alocar o sistema operacional e outro para o processo. Esta € maneira utilizada em sistemas
monoprogramados, ou seja, sistemas que permitem que apenas um processo seja executado
por vez, por exemplo, em alguns sistemas embarcados. No caso de sistemas
multiprogramados, o segundo segmento € utilizado para alocar multiplos processos, € a
quantidade de memoria alocada em cada um depende do tamanho do programa em disco. Um

programa € um conjunto de dados gravado em disco, quando um programa é carregado do
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disco para a memoria, esse passa a ser denominado processo. Um ponto importante que deve
ser considerado ao carregar um processo na memoria € a quantidade de memoria que deve ser
alocada. Se processos sdo criados com um tamanho fixo, inalterdvel, ou seja, o sistema
operacional alocard exatamente aquilo o que é necessario, entdo a alocagdo é simples.
Contudo, se a drea de dados do processo puder crescer, como a alocacdo dinamica de
memoéria em uma drea tempordria (heap), assim como ocorre em muitas linguagens de
programacio, entio, problemas poderdo ocorrer sempre que um processo tentar crescer. Caso
haja espaco livre disponivel adjacente ao processo, ele poderd ser alocado e o processo podera
crescer nesse espago. Por outro lado, se estiver adjacente a outro processo, 0 processo que
necessita crescer poderd ser movido para uma drea de memoria grande, o suficiente para
conté-lo, dessa forma, um ou mais processos terdo que ser transferidos para o disco a fim de
criar essa area disponivel.

Como o esperado € que a maioria dos processos cresca durante a execucdo, entdo é
alocada uma memoria extra sempre que se fizer a transferéncia de um processo para a
memoria ou a movimentacao dele na memoria. Assim, dentro do espago de enderecamento de
cada processo pode conter duas dreas em expansdo: a drea de dados usada como drea
temporéaria (heap) para varidveis dinamicamente alocadas e liberadas, e uma drea de pilha
para varidveis locais e para enderecos de retorno (stack). Na Figura 33, é mostrado que cada
processo tem uma pilha no topo de sua memoria alocada, que cresce para baixo, e uma area de
dados adjacente ao c6digo do programa, que cresce para cima. A porcdo da memoria situada

entre as duas dreas pode ser usada por ambas [42].

3
L t Espaco para expansao

Programa B

2%

Pilha A

EETE AT i .
i i Espago para expansao

/

Dados A

Programa A

Sistema
operacional

Figura 33 - Alocacdo de espaco de uma pilha e um segmento de dados em
crescimento. Retirada de [42].
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De maneira andloga, a heuristica IDS considera que o espectro seja divido em dois
segmentos e cada segmento contém uma estrutura de pilha que cresce em direcao ao centro do
espectro. O primeiro segmento tem a base da pilha posicionada na extremidade superior e o
segundo na extremidade inferior formando duas pilhas invertidas. Dessa maneira, ao utilizar o
algoritmo FF podem-se definir duas dire¢des de alocacdo: ordem direta e ordem inversa. As
alocacdes, qualquer que seja a ordem, sdo realizadas sequencialmente e crescem uma em
direcdo a outra, assim como ocorre dentro dos espagos de enderecamento dos processos como

mostrado na Figura 34.

Base daPilhal [ = = =&
Ordem
direta
Ordem
inversa
Base daPilha2 (¢ — — ¢

Figura 34 - Funcionamento da heuristica IDS.

A expressdo da heuristica IDS € dada por (3), e as condigdes 1 e 2 representam a
politica utilizada. Nessa proposta, utiliza-se a politica de trafego compartilhado em que a
condicdo 1 verifica se o bloco de alocagdo € do caminho primario, e a condicao 2 verifica se o

bloco de alocacdo € do caminho de protecdo compartilhada.

first_fit_direto(numg,s), Se condicao 1
first_fit _inverso(numyg,s), Se condicao 2

(3)

alocagaojps(numggyg) = {

A heuristica IDS com a politica de trafego compartilhado possui uma sinergia com a
implementacdo do SPP ASP. No SPP ASP a restricdo de compatibilidade de largura de banda
¢ eliminada permitindo que a banda se intercale e os recursos sejam compartilhados
individualmente (Secdo 3.3.1), dessa forma a heuristica IDS aumenta o nimero de
compartilhamento concentrando os blocos de alocacdo compartilhados em uma das

extremidades da pilha de aloca¢@o. A Figura 36 e Figura 37 mostram esse contraste ao efetuar
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a mesma sequéncia de alocacdo. Na Fig.35a até Fig.35d os FSUs sdo alocados
sequencialmente, intercalando caminhos (P)rimdrios e (S)ecundérios compartilhados, no

sentido direto.

P1-1FSU

—

L |ololelelololelole]
3

I
|

l’l
I
I_ J
CARBEERE =2

Figura 35 - Alocagdo de caminhos (P)rimarios e (S)ecundédrios com SPP ASP.

Por outro lado, nas Fig.36a e Fig.36¢c os espectros dos caminhos primdrios sao
alocados na primeira pilha um apds o outro no sentido direto e nas Fig.36b e Fig.36d os
espectros dos caminhos secunddrios sdo alocados e compartilhados na segunda pilha no
sentido inverso. Os principais efeitos observados na Fig.36d em relacdo a heuristica IDS sao:

1) Aumenta o numero de compartilhamentos nas posi¢cdes mais
proximas da base da segunda pilha de alocacdo;
2) Permite economizar recursos, que possibilita o atendimento de mais

demanda de trafego.

P1-1FSU -
;'Q 01| p3-2rsu |0 0]
0 0] — |0 0

0 0] 0 0

0 0] 0 0]

0 0] 0] 0

0 0] 0 0

0 0 0 1]

0 2

0] ,.S_.fzg-.l I :-S4-3FSU 2]

- I -— o -
a) '====b) c) d)

Figura 36- Alocagdo de caminhos (P)rimérios e (S)ecundarios com SPP ASP IDS.
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5 SIMULACAO

A proposta deste trabalho é estudar algoritmos RSA com protecdo e restauracdo,
especificamente os trabalhos realizados por Chen et al. [8] e por Sone et al. [10]. Pretende-se
também utilizar a heuristica de alocacdo IDS para avaliar a sua contribuicdo em relacao as
demais heuristicas.

Primeiramente, foi desenvolvido um modelo de simulagdo que € dividido em trés
partes: modelo de rede, modelo do plano de controle e modelo de geracdo de trifego e de
falhas. Em seguida apresentam-se as métricas utilizadas na simulacdo e a formulagdo do
problema. O experimento simula um algoritmo RSA que utiliza esquemas de protecao DPP e
SPP, sendo que este ultimo conta com a utilizacdo de heuristicas adicionais como o DLBSPP
e o IDS, e esquemas de restauracdo TAR e BSR. Esse conjunto de esquemas de protecdo e

restauracdo e heuristicas serdo agrupados de acordo com alguns critérios de comparacao.

5.1 Modelagem da Simulagdo

Uma simulacio € um conjunto de operagdes logicas e matematicas as quais permitem
imitar o funcionamento de um sistema ou processo do mundo real. O comportamento do
sistema ¢é estudado pela construcio de um modelo de simulagdo que normalmente toma a
forma de um conjunto de consideracdes relacionadas a sua operacdo. Estas consideragdes sdo
expressas por meio de relagcdbes matematicas, légicas e simbolicas entre as entidades do
sistema. Um sistema € definido como um grupo de objetos que estdo interligados de alguma
forma, para a realizacdo de algum objetivo. Os componentes de um sistema sao [43]:

1) Entidade: objeto de interesse no sistema;

2) Atributo: uma propriedade de uma entidade;

3) Estado do sistema: a colecdo de varidveis necessdrias para descrever o sistema
em um dado instante;

4) Atividade: uma agdo que para ser realizada consome certa quantidade de
tempo;

5) Evento: uma ocorréncia instantanea que pode mudar o estado do sistema;

Nessa simulagcdo, o modelo € dividido em trés partes: modelo de rede, modelo do

plano de controle e modelo de geragdo de trafego e de falhas.
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5.1.1 Modelo de rede

O modelo de rede € uma representacdo abstrata dos componentes da rede e de seus
recursos de modo que o seu funcionamento possa ser modelado por operacdes ldgicas e
matematicas. O que caracteriza o modelo de rede € a arquitetura de rede que ele estd
representando, neste caso uma EON. As entidades do modelo de rede sdo concebidas sob dois
pontos de vista: elementos de topologia e elementos de recurso (banda). Os elementos de
topologias sdo representados pelas entidades nod e enlace, cujas interconexdes formam um
grafo como descrito na Secdo 4.1. O elemento de recurso € representado pela entidade FSU,
como descrito na Secdo 4.2. Essas entidades descrevem os componentes da arquitetura da
rede e mantém-se inalteradas durante toda a simulacdo e, por isso, sdo chamadas entidades
permanentes. Outra entidade considerada no modelo de rede € a conexdo, que € uma entidade
tempordria, pois ela € criada e removida durante a simulacdo. A conexdo representa o
atendimento de uma requisicdo de banda de um cliente, ou seja, é o servico prestado pela

rede. A Tabela 5 relaciona as principais entidades do modelo de rede e em seguida sdo

apresentados os seus principais atributos.

Tabela 5 - Entidades principais do modelo de rede

Entidade Tipo

N6 Permanente
Enlace Permanente
FSU Permanente
Conexao Temporaria

Os principais atributos do no s@ao mostrados na Figura 37. O identificador ¢ um
nimero inteiro positivo sequencial que é utilizado para indexar o nd correspondente na
representacao da rede, seja por lista de adjacéncia ou por matriz de adjacéncia. As listas de
portas de entrada e saida correspondem as interligagdes com os enlaces que entram e saem do
nd. As portas de saida de cada nd correspondem (parcialmente) a representacdo por lista de

adjacéncia.
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(@ )
[ Atributosdo N6 |

Identificador: Inteiro;
Portas de Entrada: Lista de
enlaces;

+ Portas de Saida: Lista de
enlaces;

Status: On/Off;

Caminhos alocados : Lista de

G caminhos
J

Figura 37 - Atributos da entidade No.

.

.

.

.

Os dois ultimos atributos do no sdo reservados para lidar com as falhas. O atributo
“status” ¢ uma flag que indica o funcionamento do nd, ou seja, indica se 0 no estid operando
normalmente ou se ocorreu uma falha. O atributo “caminhos alocados” ¢ um registro de
controle que mantém a lista de todos os caminhos (primdrios e secunddrios) alocados que
passam pelo nd. Esse registro de controle € importante para que na ocorréncia de uma falha no
ndo, as informagdes dos caminhos alocados nele sejam obtidas de maneira rapida e direta.

Os atributos da entidade enlace sio mostrados na Figura 38. Um enlace possui duas
extremidades de ligacdo, os nés interligados por ele sdo indicados pelos atributos “n6 fonte” e
“nd destino”. O atributo “comprimento” é o comprimento espacial do enlace que denota a
distancia de transmissao do sinal e que pode também ser utilizado como o custo de cada salto
computado pelos algoritmos de roteamento. Em seguida, o atributo “espectro” representa o
conjunto de subportadoras que compde a banda. Nas EONs, cada subportadora € manipulada

individualmente e, por isso, cada subportadora € uma instancia da entidade FSU. Detalhes

sobre o FSU serd explicado mais adiante.
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@ )

| Atributos do Enlace |

Identificador: Inteiro;

No fonte: Inteiro;

No destino: Inteiro;
Comprimento: Real;
Espectro: Conjunto de FSUs;
Status: On/Off;

Caminhos alocados : Lista de
caminhos

& p

Figura 38

e & e o & e .

Entidade Enlace e seus atributos.

Da mesma forma que o nd, o enlace também contém atributos que lidam com as
falhas. O atributo “status” ¢ uma flag que indica o funcionando do enlace e ‘“caminhos
alocados” € o registro de controle que contém a lista de todos os caminhos (primérios e
secundérios) que passam por ele. Esses atributos estdo contidos tanto no né como no enlace
porque ambas as entidades podem falhar e, assim, o modelo de rede proposto permite uma

simulagdo que trate tanto de falhas ocorridas nos nés quanto nos enlaces.

(@ D

| Atributosdo FSU |

FSU « Posicao: Inteiro

+ Status: Alocado, Livre ou
Compartilhado;

* Numero de compartilhamentos:
Inteiro

& )

Figura 39 - Entidade FSU e seus atributos.

O atributo “espectro” do enlace corresponde a banda Optica de transmissdo e é
representada por um conjunto de FSUs. O FSU, mostrado na Figura 39, € a entidade que
representa a minima granularidade de banda. No atendimento de uma conexdo, um conjunto
consecutivo de FSUs pode ser alocado de forma concatenada para formar o canal de tamanho
arbitrario, permitindo inclusive a formacdo dos supercanais 6pticos (ver Secdo 2.1). Nas

EONs, cada FSU pode ser manipulada individualmente pelo plano de controle, por exemplo:
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selecdao de formatos de modulagdo, compartilhamento de recursos. O modelo de rede proposto
visa simular o desempenho dos algoritmos RSA envolvendo protecdo e restauragcdo, por isso
os principais atributos definidos para esta entidade referem-se ao compartilhamento de
recursos, como abordado na Secao 3.3.1. O primeiro atributo indica a posi¢do do FSU no
espectro e serve para identificd-lo. O segundo atributo, “Status”, pode ser de trés tipos:
alocado, livre e compartilhado. No caso de um FSU compartilhado, considera-se entdo um
terceiro atributo: “nimero de compartilhamentos”, que registra o nimero de vezes que o FSU
foi compartilhado. Este dltimo é utilizado pelo plano de controle para definir o maximo de
compartilhamentos e também permitir liberar o recurso de maneira consistente, impedindo
que uma protecdo compartilhada seja liberada deixando outros caminhos primarios

correspondentes desprotegidos.

Atributos da Conexao

Identificador: Inteiro;
No fonte: Inteiro;
Conexao No destino: Inteiro;

Quantidade de Banda/Offset:
Inteiro;

Nivel de servico: FGBR,
PGBR, BER;
Caminho/Alocacao 1;
Caminho/Alocacao 2;

Figura 40 - Entidade Conexao e seus atributos.

Quando uma demanda de conexdo € atendida pela rede, uma quantidade de FSUs ¢
alocada nos enlaces da rota que compreende os nds fonte e destino. As informacdes
associadas a esses blocos de alocacdo sdo guardadas em outra entidade chamada conexdo
(Figura 40). A conexdo é uma entidade tempordria que € criada no momento do
estabelecimento da conexdo de rede, ou seja, quando os FSUs dos enlaces da rota sdo
alocados, e é excluida quando termina o seu tempo de duragcdo. O primeiro atributo da
conexdo é o “identificador”, responsavel por associar a conexdo alocada com os seus
respectivos eventos de chegada e partida (ver Secdo 5.1.2). Os atributos “n6 fonte”, “né
inicial”, “quantidade de banda/offset” e “nivel de servico” sdo as informacdes da demanda de
conexdo, que sao utilizadas como parametros pelos algoritmos RSA para resolver os
caminhos e alocacdes primdrios e secunddrios representados respectivamente pelos atributos

“caminho/alocac¢do 1” e caminho/alocacdo 2”. O conjunto de conexdes estabelecidas na rede

em determinado instante representa o estado da rede naquele instante. O atributo “nivel de



92

servigo” tem utilidade apenas para computagdo dos caminhos secundarios ou de protecdo
segundo o esquema BSR descrito na Secdo 3.5.

As entidades acima descritas sdo os componentes do modelo utilizados para criar uma
representacdo genérica de uma EON. O primeiro passo € a constru¢do da topologia, que
consiste em interligar os nés e enlaces da rede. A principal restricdo para a construcdo da
topologia de rede é que o enlace ndo contenha “pontas soltas”, ou seja, as duas extremidades
do enlace precisam ser interligadas com dois nds quaisquer. As seguintes acdes sao tomadas:

1. Para cada enlace escolha dois nos e atribua o “n6 fonte” e o “nd destino”,
assumindo que a direcao de transmissao seja do né fonte para o né destino;

2. Adicione no né fonte o enlace atual na lista de portas de saida;

3. Adicione no né destino o enlace atual na lista de portas de entrada.

Esse processo € realizado sistematicamente na constru¢do da topologia de rede para
cada enlace que interliga dois nés. A Figura 41 mostra uma rede parcialmente construida em
que os enlaces 1 e 2 contém “pontas soltas” (precisam ser interligadas) e um par de enlaces 3
e 4 que representa uma transmissao bidirecional entre os nés 1 e 2. As flechas pontilhadas

indicam a direcdo de transmissao em cada enlace.

¢ Identificador: 2 g'
. N(? fonte: 1; o
e No destino: ?; 8
N
* Identificador: 4
* No fonte: 2;
] * NoO destino: 1;
-
. o
L ]
4 IIIII* Enlace4 &----
( Enlacel 0- L
""'D( Enlace3 ﬂ----
* Identificador: 1
« No fonte: ?;
« N6 destino: 1; * Identificador: 1; + Identificador: 3 + Identificador: 2;
* Portas de Entrada: + No fonte: 1; + Portas de Entrada:
{Enlacel} + No destino: 2; {Enlace3}
* Portas de Saida: O o « Portas de Saida:
{Enlace2,Enlace3} {Enlace4}

Figura 41 - Interligacdes entre NGs e Enlaces.

Depois de criada uma topologia, o proximo passo € a criagdo do conjunto de FSUs que
compde a banda em cada enlace. A quantidade de recursos nos enlaces da rede pode ser
homogénea, iguais para todos os enlaces, ou heterogénea, quantidades diferentes nos enlaces

da rede. Um exemplo de composi¢cao de FSUs em um enlace ¢ mostrado na Figura 42.



* Identificador:1;

L
* Espectro:{ FSU1, FSU2,
FSU3};

Enlacel
FSU1 FSU2 FSU3
i v ‘n
+ Posicio: 1 * Posicio:2 * Posicao: 3
+ Status: Livre; ¢ Status: Livre; « Status: Livre;
+ Numero de + Nimero de * Numero de

compartilhamentos: 0

compartilhamentos: 0

compartilhamentos: 0

Figura 42 - Banda do enlace composta de FSUs.

Uma vez construida a topologia e os recursos de banda, os demais parametros da rede
precisam ser inicializados. A Figura 43 mostra os atributos de uma unidade minima de rede
contendo 2 nds e 1 enlace unidirecional no seu estado inicial de operacdo. Esse estado ocorre

antes de iniciar uma simulacio e ap6s o seu término quando todas as conexdes sao liberadas.

Identificador:1;
Portas de Entrada: {};

Identificador:1;
No fonte: 1;

+ Identificador:2;
+ Portas de Entrada:

Portas de Saida: {Enlacel}; N6 destino: 2; {Enlacel};
Status: On; Espectro:{ FSU1, + Portas de Saida: {};
Caminhos alocados: {} FSU2, FSU3}; + Status: On;

+ Status: On + Caminhos alocados: {}

* Caminhos alocados: {}

A R
ll /:\ \\
---»( Enlacel (}---
FSU1 FSU2 FSU3
Pl . Y
* Posigio: 1 » Posicdo: 2 » Posi¢io: 3
+ Status: Livre; + Status: Livre; « Status: Livre;
+ Numero de + Nimero de + Numero de
compartilhamento: compartilhamento compartilhamento:
0 :0 0

Figura 43 - Estado inicial de uma unidade de rede (2 N6s, 1 Enlace).

Os estados intermediarios da configuracdo apresentada na Figura 43 correspondem aos
estados de alocacdo das conexdes de entrada. Adota-se uma entrada de conexdo entre os

enlaces 1 e 2 com uma demanda de banda de 2 FSUs. A solu¢do RSA apresentada € o
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caminho (1,2) e as alocacdes (1,2). A Figura 44 mostra o estado de alocacdo da rede apds o
estabelecimento dessa conexdo. O processo de estabelecimento da conexdo é apresentado a

seguir na Secdo 5.1.2, que compde as regras do modelo do plano de controle.

+ Identificador:1; + Identificador:1; + Identificador:2;

* Portas de Entrada: {}; + No fonte: 1; « Portas de Entrada:

¢ Portas de Saida: {Enlacel}; + N0 destino: 2; {Enlacel};

« Status: On; * Espectro:{ FSU1, « Portas de Saida: {};

+ Caminhos alocados : FSU2, FSU3}; « Status: On;

{Conexaol-Caminhol} + Status: On * Caminhos alocados :
+ Caminhos alocados: {Conexiol-Caminhol}
{Conexiol-Caminhol}
R

A
@ ‘ ..-.% Enlacel (}.-.

FSU1 FSU2 FSU3

-

+ Identificador: 1; - - -

* No fonte: 1; e \ N

* No destino: 2; ,,«’ :. ‘\\

* Quantidade de Banda: 2; L ! \\

« Nivel de servico: BER; L 4 A

- Caminho/Alocagio 1: {1,2} + Posigao: 1 * Posicio: 2 » Posicio: 3

/{1,2}; + Status: Alocado; ° St‘fmls: Alocado; « Status: Livre;

+ Caminho/Alocagdo 2: {} + Numero de * Numero de « Numero de
compartilhamento: compartilhamento compartilhamento:
0 :0 0

Figura 44 - Estado da unidade de rede apds um atendimento de Conexao (Alocacao da
demanda).

5.1.2 Modelo do plano de controle

O modelo do plano de controle é a abstragdo do conjunto de acdes e tomadas de
decisdo para cada evento do sistema. As acdes sdo as atividades da simulacdo, os quais levam
certo tempo para serem realizadas e podem alterar o estado da rede. O funcionamento da rede
baseia-se na chegada e atendimento de conexdes, portanto dois eventos principais Sao
considerados: chegada de conexdo e partida de conexdo. Tais eventos sdao chamados de
eventos enddgenos, pois fazem parte do funcionamento do sistema. Dois outros eventos
também sao considerados nesse trabalho, o evento de ocorréncia de falha e o evento de
reparacdo de falha. Esses ultimos sdo chamados de eventos exdgenos, que sdo eventos
externos ao sistema, mas que afetam o seu funcionamento. A Tabela 6 mostra os eventos do

sistema considerados pelo plano de controle.



Tabela 6 - Tipos de Eventos

Eventos Tipo
Chegada de Conexdado  Enddgeno
Partida de Conexao Endé6geno
Ocorréncia de Falha Exdgeno
Reparagdo da Falha Exdgeno

Os eventos principais sdo: eventos de conexdo e eventos de falha. O tipo evento de
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conexdo ¢ subdividido em dois subeventos: de chegada de conexdo, que traca o caminho e

reserva os recursos, € de partida de conexdo, que libera recursos de rede ao longo da rota

estabelecida. De maneira similar, o evento de falha € subdividido em dois subeventos: o

evento de ocorréncia de falha em um enlace, que inutiliza um enlace da rede atribuindo-lhe

um custo infinito, e o evento de reparacdo da falha, que retorna o custo original do enlace da

falha.

O evento € representado por uma estrutura de dados como apresentado na Figura 45. O

primeiro atributo “tempo” ¢ a chave de ordenag¢do que sequencia os eventos discretos de

acordo com alguma funcao de distribuicdo. A fun¢do de distribuic@o serd explicada na Secdo

5.1.3. Os demais atributos possuem significados diferentes para cada tipo de evento e sdo

mostrados na Tabela 7.

Evento

__

Atributos do Evento

Tempo: Real
Identificador

No i : Inteiro;

No j : Inteiro;

Tipo: {Chegada Conexio,

Partida Conexio,
Ocorréncia de Falha,
Reparacio de Falha};
Demanda de banda : Inteiro;
Nivel de servico : FGBR,
PGBR, BER;

Falhas Simultaneas: Inteiro

Figura 45 - Evento e seus atributos.
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Tabela 7 - Significado dos atributos para cada tipo de evento.

Evento Atributo Descricao
Chegada de Tempo Tempo da chegada de conexao
conexao Identificador Corresponde o identificador da conexao
No i: N6 fonte
NG j N6 destino

Demanda de banda  Banda requerida

Nivel de servigo O tipo de protecdo caso seja utilizado

BSR
Partida de Tempo Tempo da partida da conexdo
conexao Identificador Corresponde o identificador da conexdo
N6 i: N©o fonte
N6 j N6 destino

Demanda de banda  Banda requerida

Nivel de servigo O tipo de protecdo caso seja utilizado
BSR
Ocorréncia de Tempo Tempo da ocorréncia de falha
falha Identificador Nao utilizado
N6 i N6 anterior ao enlace da falha
N6 j N6 posterior ao enlace da falha

Demanda de banda  N3do utilizado

Nivel de servigo Nao utilizado
Reparacdo de Tempo Tempo da restauracdo de falha
falha Identificador Nao utilizado
N6 i: N6 anterior ao enlace a ser restaurado
N6 j N6 posterior ao enlace a ser restaurado

Demanda de banda  Nao utilizado

Nivel de servigo Nao utilizado

A sequéncia de acOes/atividades realizadas ap6s cada evento faz parte da abstragdo do
modelo do plano de controle e o seu funcionamento segue as mesmas instrucdes apresentadas
na Secdo 2.4. A seguir, apresentam-se os detalhes sobre a sequéncia de atividades que s@o

desencadeadas apds cada evento do sistema. As atividades serdo representadas por diagramas
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de fluxo em que os blocos de cor laranja representam funcionalidades de roteamento e blocos
de cor verde representam as funcionalidades de sinalizacao.

Quando o evento é de chegada de conexdo (Figura 46) a primeira atividade é a
execucdo do algoritmo RSA que encontra uma solucdo para o caminho primdrio. Nesse
modelo, assume-se que a topologia e estado dos recursos da rede sejam previamente
conhecidos e atualizados no instante do evento, ou seja, corresponde ao modelo de
gerenciamento centralizado. Se o algoritmo ndo encontrar uma solugdo, entdo a conexdo de
entrada é bloqueada, sendo o algoritmo € executado novamente para encontrar o caminho
secundério disjunto do primério. Se ndo for possivel encontrar um caminho secunddrio a
conexdo também ¢é bloqueada. A conexdo serd estabelecida se e somente se o0 roteamento
encontrar solu¢do para o caminho primdrio e para o caminho secundario. O estabelecimento
da conexdo € uma sinalizacdo propagada em todos os enlaces das rotas e realiza as respectivas

reservas de recursos.

‘ Chegada de Conexdo ‘

Algoritmo RSA ‘ Tem
Caminho Primario Solugio?
" . Algoritmo RSA
Bloquear Conexido Nao Sim ot STk

Bloquear Conexio Ndo 1

Tem
Solugdo?

Estabelece a

Conexao Sim

Figura 46 - Fluxo de atividades para o evento de chegada de conexao.

Para cada evento de chegada de conexao € gerado um evento de partida de conexao.
Quando um evento de partida de conexdo € acionado, ndo existem garantias de que a sua
respectiva conexdo tenha sido estabelecida anteriormente, pois ela pode ter sido bloqueada.
Por esse motivo, primeiramente efetua-se uma busca entre as conexdes ativas utilizando o
“identificador” como chave de busca. Caso exista uma conexdo ativa, a Unica operacao

realizada nesse tipo de evento € a sinalizacdo de remocao da conexdo, que libera os recursos
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por todos os enlaces das rotas estabelecidas pelos caminhos primério e secundério, conforme

mostrado na Figura 47.

Partida de Conexao

Remove a Conexdo

Figura 47 - Fluxo de atividades para o evento partida de conexao.

Uma falha de rede € representada pelo evento de ocorréncia de falha que desencadeia
o fluxo da Figura 48. Quando esse evento € acionado o custo do enlace da falha é definido
com o valor infinito e o seu “status” ¢ alterado para “off”. Uma falha em um ou mais enlaces
de rede provoca a interrup¢ao de iniimeros caminhos de conexio. No instante seguinte a falha
inicia-se o processo de restauracdo para todas as conexdes ativas que passam pelo enlace da
falha. Para cada conex@o ativa (caminho primdrio/caminho de trabalho) verifica-se se existe
protecdo disponivel, ou seja, se existe um caminho secunddrio que ndo foi afetado por alguma
falha e que possa ser utilizado. Caso exista, a comutacao do fluxo de dados € sinalizada para
este caminho de protecdo e ele se torna o caminho de trabalho. Uma vez que a conexdo tenha
comutado o seu caminho de trabalho para o caminho secundério ela fica sem prote¢do, pois
nao foi considerado o reestabelecimento de uma nova protecdo apds a comutacio de caminho.
Caso ndo exista prote¢do disponivel, a restauracdo dindmica por meio do algoritmo de RSA
pode ser executada na tentativa de encontrar outro caminho de trabalho para o
restabelecimento da conexdo. Se outro caminho for encontrado entdo ele € alocado e a
conexao reestabelecida, sendo ela é removida e todos os seus recursos liberados. O fluxo de
atividades representado na Figura 49 mostra o processo mais completo de restauracdo. Em
alguns casos da simulag@o, a restauracdo dindmica nio serd acionada e, assim, € possivel
medir apenas a capacidade de recuperacdo das conexdes por meio da comutacdo de caminhos

de protecao.
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Ocorréncia de Falha |

Para cada conexdo Faca

Custo do enlace = Infinito

Existe

rotecao?
Lt Tem

Solugdo?

Algoritmo RSA
Restaurar Caminho

Figura 48 - Fluxo de atividades para o evento de ocorréncia de falha.

Para cada evento de ocorréncia de falha é criado um evento de reparagcdo de falha que
reestabelece o funcionamento do enlace da falha atribuindo o seu custo original e habilitando

0 seu status para “on”” como mostrado na Figura 49.

‘ Reparacio da Falha ‘

Restaura o Custo original
do enlace

Figura 49 - Fluxo de atividades para o evento de restauracdo de falha.

5.1.3 Modelo de geracio de trafego e de falhas

Em um sistema de telecomunica¢des a modelagem da simulacdo discreta baseia-se na
chegada e atendimento das conexdes. Uma modelagem desse tipo segue as caracteristicas de
um sistema de filas. Para caracterizar um sistema de filas, é necessario identificar as
propriedades probabilisticas do fluxo de entrada de conexdes, os tempos de servico e
disciplinas de servico.

Em teoria de filas, os tempos entre chegadas sdo geralmente varidveis aleatdrias
independentes e identicamente distribuidas. Outra varidvel aleatéria é o tempo de conexao, as
vezes chamado de solicitacio de servico ou de trabalho, que também sdao comumente

consideradas varidveis aleatorias independentes. Seja P uma fungdo de probabilidade. A
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probabilidade que ocorra uma chegada de conexdo até o tempo t € denotado por (4).
Analogamente, a probabilidade que uma conexao permaneca em atendimento até um tempo x

€ denotado por (5),

A(t) = P(tempo entre chegadas < t) (4)

B(x) = P(tempo de servico < x) (5)

Outras caracteristicas de um sistema de fila € a estrutura do servigo e a disciplina do
servico. A estrutura do servi¢o nos diz o nimero de servidores e a capacidade do sistema, que
€ o numero maximo de clientes que permanecem no sistema, incluindo as que estdo sendo
atendidos. A disciplina de servico determina a regra de acordo como o proximo cliente €
selecionado. As regras mais comumente utilizadas sao [44]:

1) First in first out (FIFO);
2) Last in first out (LIFO);
3) Random service (RS);
4) Prioridade.
Primeiramente, para simplificar, considera-se um sistema com um Unico servidor. Seja

0, denominada intensidade de trafego, é definida por:

tempo médio de servigo ( 6 )
- tempo médio entre chegadas

Assumindo um sistema de populagdo infinita com intensidade de chegada A, o tempo
médio entre chegadas é 1/1 e a taxa média de atendimento denotada por u, entdo o tempo

médio de servico € 1/u. Assim, a intensidade de trafego é:
o = intensidade de chegada .tempo médio de servigo = % (7)

O parametro intensidade de trafego € uma unidade adimensional medida em erlang. O
nome desta unidade se deve ao matematico e engenheiro dinamarqués Agner Krarup Erlang,
que introduziu os estudos de teoria de filas para solucionar problemas de congestionamento

em redes de telefonia no inicio do século XX [44].
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No caso da simulagdo proposta, suponha-se que tanto a chegada de conexdes quanto o
tempo de atendimento sejam varidveis aleatdrias exponencialmente distribuidas; que o
numero de linhas de servico seja “c” e que a capacidade do sistema ou o nimero maximo de
usudrios na fila também seja “c”. Esse tipo de sistema de fila, usando a notagao de Kendall, é
denotado por M/M/c/c. Em resumo, tem-se um sistema com as seguintes caracteristicas [45]:

1) O processo de chegada de conexdes segue uma distribuicdo de Poisson com
parametro A, (processo Markoviano);
2) O processo de tempo de servigo segue uma distribuicdo exponencial negativa
com parametro U (processo Markoviano);
3) O numero maximo de linhas € ¢ (No caso de demandas de banda com a minima
granularidade);
4) A capacidade também € ¢ (Nuimero total de FSUs).

O processo de Poisson é um dos mais importantes processos aleatérios em teoria das
probabilidades. Ele é amplamente utilizado para modelar pontos aleatérios no tempo e no
espaco, como os tempos de emissdes radioativas, os tempos de chegada dos clientes em um
centro de servico, e modelagem de trifego em redes de telecomunicacdes. Vdrias
distribuicdes de probabilidade importantes surgem naturalmente do processo de Poisson: a
distribuicdo de Poisson e a distribuicdo exponencial. Uma caracteristica importante do

processo de Poisson € que os tempos entre as chegadas sdo independentes.

Cl] 612 dj {13 d2 d3 (14 d4
Figura 50: Chegada e partida das conexdes [45].

A Figura 50 mostra um caso discreto para a chegada e partida de quatro conexdes. As
chegadas sdo marcadas nos tempos aq,a,,as e a, € sao liberadas respectivamente nos
tempos dq,d,,dz ed,. Os intervalos entre chegadas sdo I; = a;;q —a;. Os intervalos
Si1=dy—aq,S,=d,—dq, S3=d3;—d, e S, =d, — a, sdo chamados tempos de servigo
ou tempos de atendimento.

A probabilidade para que uma chegada até o tempo t, denotado por A(t), para conexao

de numero n, € dada pela distribui¢ao de Poisson:
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P.(A(t) =n) = e @S (8)

n!

A probabilidade para que uma primeira chegada A; ocorra depois do tempo t é

P(A(t) = 0) = e?t A8 = 2t (9)

Note que os seguintes eventos sdo complementares, pois apenas um deles ocorre:
1) O tempo de espera t para no minimo uma chegada dentro do intervalo [0, t];
2) Nenhuma chegada intervalo de [0, t].

Assim, a probabilidade de ocorrer uma chegada até o tempo t € dado por

P(A <t)=1—eH (10)

Como os tempos de chegada de conexdo sdo incrementos estaciondrios, ou seja, que a
distribuicdo de probabilidade de qualquer incremento A(t) — A(s) depende apenas do
comprimento t - s do intervalo de tempo, os intervalos de tempo entre chegadas de quaisquer
dois eventos subsequentes seguem a mesma distribui¢cdo. Dessa forma, como mostrado no
exemplo da Figura 50, os intervalos entre chegadas das conexdes I, podem ser expressos por
(11). Da mesma maneira, os tempos de servigo das conexdes S, sdo expressos por (12). As
funcgdes dadas por (11) e (12) compdem a base matemética do modelo de geracdo de trafego

adotado na simulacdo,
P, <t)=1—eH (11)
Py(S,<x)=1—e M (12)

O calculo dos tempos entre chegadas de conexdo e os tempos de servico podem ser

3

realizado diretamente por (13) e (14) em que o valor de “rand” ¢ um nimero aleatorio

distribuido uniformemente no intervalo [0,1) e os pardmetros A. e . sdo, respectivamente, a

taxa média de entre chegadas de conexdo e o taxa média de servico de conexao,

__In(1-rand)

[
Cc /1C

(13)



103

__In(1-rand)

S
¢ Hc

(14)

Assim, o tempo de chegada de uma nova conexdo € calculado (15) e seu tempo de

partida é dado por (16),
tay1 =ta +1g (15)
ta = tas1 +Sa (16)

A Figura 51 apresenta o diagrama de fluxo para a criagdo dos tempos dos eventos de
conexdo. Primeiramente, inicializa-se a varidvel acumulativa de tempo t, = 0 e o contador de
conexodes ID_C = 0. Para cada conexdo calcula-se (13) e (14), depois se calcula (15) e em
seguida (16). Os tempos t, e t; obtidos sdo atribuidos aos eventos de chegada de conexdo e
partida de conexdo, respectivamente. Quando todos os eventos de conexdes tiverem sido
gerados o conjunto de eventos € ordenado em ordem crescente utilizando o atributo “tempo”

como chave de ordenacdo.

| Enquanto [D_C <Total de Conexdes Faca ‘

_ In(1—rand)

e 7
@

Evento
Identificador: ID_C
Tempo =t,:

Tipo: Chegada de
Conexio;

In(1 — rand
5, = )
HC

Evento 3

Evento 1

ta = ta(amal) r Sc

Evento
Identificador: ID_C
Tempo =t

Tipo: Partida de
Conexao;

Incrementa ID_C

Figura 51 - Diagrama simplificado de geracdo de eventos de chegada e partida de
conexao

Quanto ao modelo de geracdo de falhas utiliza-se distribui¢do uniforme com tempos

de manuten¢do da falha muito menor do que o intervalo entre ocorréncia de falhas. Esse
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modelo foi escolhido para garantir que cada falha ndo ocorra antes da falha anterior ter sido
restaurada. Assim, podem-se criar janelas de falhas em que ndo intercalem. Os tempos entre
ocorréncias de falha e os tempos de permanéncia de falha sdo constantes calculados

diretamente por (17) e (18) em que os pardmetros A¢ € us s@o, respectivamente, a taxa média

de entre ocorréncia de falha e a taxa média de manutencao de falha,

I =1 (17)
sf=i (18)

Os tempos de ocorréncia de falha e reparacdao de falha de cada novo evento de falha

sdo calculados, respectivamente, por:

try1 = tg + 1 (19)

tr = tryr + 55 (20)

Ambos os modelos sdo caracterizados pelos pardmetros A, f, Af € Uy, porém, as suas
inicializacdes sdo feitas de formas diferentes. Para o modelo de geracdo de trafego o tempo
inicial do atendimento das conexdes € t, = 0 e os parAmetros A, e y. sdo obtidos diretamente
por (7), considerando que a carga de trafego € constante para determinada simulagdo e que um
valor arbitrario seja atribuido ao pardmetro p.. No modelo de geracdo de falhas, o tempo
inicial para ocorréncia de falha é t;, > 0, em um ponto que a probabilidade de bloqueio da
rede esteja estabilizada. Isso € feito porque no inicio da simulacdo ha poucas conexdes de rede
alocadas e muitos recursos disponiveis. Conforme a rede atende as demandas de conexao para
determinada carga de trafego, a probabilidade de bloqueio aumenta e tende a estabilizar em
um patamar, como mostrado na Figura 53. Portanto, a curva de probabilidade de bloqueio
possui duas regides, uma em regime transiente € outra em regime permanente de BP. As
falhas sdo inseridas na janela de operacdo que corresponde ao regime permanente de
probabilidade de bloqueio. Isso se deve a dois motivos:

1) Nao h4 sentido em inserir uma falha em uma rede sem ou com poucas conexdes

ativas;
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2) Uniformizar a obtencdo das métricas para todas as ocorréncias de falha.

Transiente Permanente

BP

[
| Janela de operagao

t

CR, CR;
Ac Ac

Figura 52 - Janela de operacdo para insercao de falhas

Considerar a Figura 52. Seja CR a enésima demanda de conexdo. Definimos CR; a
demanda de conexdo no momento que a probabilidade de bloqueio no comeco da regido

estabilizada e CR; a ultima demanda de conex@o atendida. Sabe-se que o tempo médio entre

L1 . oL e , CR; .
chegadas ¢é e Assim, o tempo no inicio de estabilizacdo da BP é t; = /1—‘ e o tempo final do
(o (o

o . - CR . ) .
ultimo atendimento de conexdo € ty = Tf A janela de tempo no regime permanente €
C

calculada por (21). Sendo assim, seja Nro nimero total de falhas e At a janela de ocorréncia

de falhas, entdo a taxa média entre as ocorréncias de falha A¢ € dado por (22),

N
A = A_’t° (22)

A disponibilidade da rede descreve a capacidade de seus componentes para operar sem
falhas. H4 indmeras medidas de disponibilidade: de nd, de enlace, de conexdo. Nesse
trabalho, adota-se o conceito de disponibilidade global da rede que é a relagcao entre o tempo

total de funcionamento da rede sem a presenca de falhas sobre o tempo total de operagdo.

Assim, seja o tempo médio de falhas (mean time to failure, MTTF) /% e o tempo médio que a
f

. 1 .
rede permanece com falhas (mean downtime, MDT) —. Para um grande nimero de eventos, a
Ky

disponibilidade de rede com reparacao perfeita € dado por [46],
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_ MTTF
= MTTF+MDT

(23)
Dado um valor de disponibilidade para uma rede, o parametro taxa de restauracdo de

falha ps € calculado por,

AL
we= % (24)

1-A
Calculados os parametros, os tempos dos eventos de ocorréncia e restauracio de falha

podem ser calculados de acordo com o diagrama de fluxo da Figura 53. A varidvel de tempo é

iniciada com t, = % e o contador de falhas ID_F = 0. Para cada falha calculam-se (17) e
C

(18), depois (19) e, em seguida, (20). Os tempos t, e t; obtidos sdo atribuidos aos eventos de
ocorréncia de falha e reparacdo de falha, respectivamente. Apds a geracdo de todos os eventos
de falhas, o conjunto de eventos € adicionado aos eventos de conexdes e ordenado em ordem

crescente utilizando o atributo “tempo” como chave de ordenacio.

.. CR;
Inicializa - ta=— IDF=0
{3

| Enquanto /D_F < Total de Falhas Faca ‘

Evento
Identificador: ID_F
Tempo =t,;

Tipo: Ocorréncia de
Falha;

| L=t

Evento 3
Evento 2

Evento 1

ta = ta(atual) +Sf

Evento
Identificador: /D_F
Tempo = t4

Tipo: Reparagdo de
Falha;

Incrementa [D_F

Figura 53 - Diagrama simplificado de geracdo de eventos de ocorréncia e reparacdo de
falha
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5.2 Meétricas Utilizadas

As métricas adotadas para avaliacdo de desempenho incluem a probabilidade de
bloqueio (blocking probability, BP), (25), taxa de utilizacdo do espectro (spectrum utilization
ratio, SUR), (26), nimero médio de hops (average hop, AHOP), (29), e taxa de restauracao
de falha (failure restoration ratio, FRR), (30). Além das métricas principais, duas métricas
auxiliares sdo utilizadas em algumas comparacdes: nimero médio de hops dos caminhos
primarios e nimero médio de hops dos caminhos de backup, respectivamente, Primary
AHOP, (27), e Backup AHOP, (28). Estes valores médios estatisticos sdo obtidos ao final do
atendimento de todas as N conexdes de entrada definidas para cada intensidade de trdfego. O
limite superior tedrico para esta métrica nos casos em que o menor caminho é computado sem

a utilizag@o de heuristicas é dado pela Tabela 8.

Tabela 8 — Limite superior teérico de AHOP

AHOP Teoérico NSFNET USNET

AHOP Primary 2,37 3,05

AHOP Backup 3,62 4,08
AHOP Total 6,00 7,13

A BP, principal medida de desempenho utilizada em redes, é a razdo entre o nlimero
de conexdes bloqueadas pela rede e o nimero total de conexdes geradas. Para computar a BP,
primeiramente € preciso um contador que incrementa toda vez que uma conexao de entrada €
bloqueada. Como o numero total de conexdes de entrada € um valor conhecido, basta que ao

final da simulag@o a BP seja calculada por

NumcConexdesgioquadas

BP =

(25)

NumcConexdeSgntrada

Quanto menor a BP, maior a capacidade de atender novas demandas de conexao.

A métrica SUR € a razdo entre o nimero total de FSUs alocados pelos caminhos
secundérios (ou caminhos de prote¢do) e numero total de FSUs alocados pelos caminhos
primdrios de cada conexdo. Para calcular essa métrica é preciso dois contadores, um para

contabilizar a alocagdo de todos os FSUs ao longo dos caminhos primdrios, € outro para
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contabilizar todos os FSUs alocados ao longo dos caminhos secundérios. Ao final da

simulagdo essa razdo € calculada por

NumFSUsecundario

SUR =

(26)

NumFSUprimario

Quanto menor a SUR melhor a eficiéncia do espectro, ou seja, significa que os
recursos sdo utilizados mais para atender caminhos de trabalho do que reservados para
protecao.

Em seguida, a métrica AHOP € a relacdo entre o nimero total de hops dos caminhos
primadrios e secundarios das conexdes sobre o nimero total de conexdes atendidas. O AHOP é

calculado por

NumTotalHOPSpyimario

Primary AHOP = (27)

NumcConexoes ptendidas

A métrica AHOP pode ser obtida indiretamente pela soma de suas métricas auxiliares

Primary AHOP e Backup AHOP, respectivamente calculadas por

NumTotalHOPSsecundario

Backup AHOP = (28)

NumcConexdesptendidas

NumTotalHOPSpyimari -
AHOP — 1:1marlos+Secundarlo ( 29 )
NumcConexdesSgtendidas

O numero médio de hops das conexdes atendidas reflete a quantidade total (valor
absoluto) de FSUs alocados ao longo dos caminhos primdrios e secunddrios, ou seja, os
caminhos com um ndmero maior de hops tendem a alocar mais recursos.

Por tultimo, a métrica FRR é a razdo entre o nimero de conexoes restabelecidas (nao
desconectadas) e o numero total de conexdes afetadas pelas falhas. Uma razdo FRR maior

significa uma maior capacidade de sobrevivéncia da rede. A FRR € calculada por

NumcConexdeSrecuperadas

FRR =

(30)

NumcConexdesafetadas por falha
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5.3 Formulagdo do Problema

As topologias de rede adotadas sdio NSFNET (14 nds, 21 enlaces) e USNET (24 nés,
43 enlaces) como mostram as Figuras 54 e 55, respectivamente. As redes sdo construidas de
acordo com o modelo apresentado na Secdo 5.1.1, simbolicamente representadas por um grafo
do tipo G(V, L, F), onde V = {vy,v,, V3, ..., 1, } denota o conjunto de vértices que representam
os n6s da rede, L = {l;,1,,15, ..., L} é o conjunto de arestas que representam os enlaces da
rede e F ={f, fo, f3, ., f} é o conjunto de FSUs. Os valores n,m ek, correspondem,

respectivamente, a0 nimero maximo de nds, enlaces e FSUs.

Figura 55: Topologia de rede USNET [8].

Em cada n6 da rede EON, supde-se uma arquitetura com um nimero de BV-Ts

suficientes para atender a demanda de trafego. O sistema opera na faixa do espectro
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eletromagnético correspondente a banda C (Figura 1) e foi escolhida uma banda de 2500
GHz. A largura espectral de cada subportadoras é de 12,5 GHz, sendo este o tamanho de um
FSU. O ndmero total de FSUs que constitui a banda é 200. Supde-se também que cada enlace
da rede € composto por um par de fibras, que garante transmissdo bidirecional do trafego e,
assim, a sua representacdo por matriz de adjacéncia é diagonalmente espelhada e cada hop
tem custo unitario.

Os eventos de conexdes e de falhas seguem o modelo de geracdo de trafego e de falhas
da Seccdo 5.1.3. As curvas sdo obtidas por um conjunto de simula¢des variando-se a carga de
trafego no intervalo 80 a 400 erlangs, com incrementos de 10 erlangs. Para cada carga de
trafego, @, sdo geradas um total de CRy = 10° demandas de conexdo com taxa de servigo
U, = 1 e a taxa entre chegadas de conexao € obtida por (7), ou seja, A, = ¢. A quantidade de
banda requerida para cada demanda varia com distribui¢do uniforme no intervalo [4,8], e as
bandas de guardas ndo sdo consideradas. Em cada simulagcdo o total de falhas geradas €

Ny = 103 e assume-se que a probabilidade de bloqueio se estabilize a partir da demanda de

conexdo CR; = 5 x 103. Para cada janela de operacdo dada por (21), a taxa de ocorréncia de
falhas Ay € calculada por (22) e dado que a disponibilidade de rede ¢ A = 0,99, a taxa de
manutengdo de falhas p¢ € calculada por (24).

Os algoritmos RSA testados s@o tratados separadamente em subproblemas (Secdo 4).
Primeiro resolve-se o subproblema de roteamento representando a topologia de rede com uma
matriz de adjacéncia e utilizando o algoritmo de Dijkstra conforme explicado na Secao 4.1.
Em seguida, resolve-se o subproblema de alocacdo de espectro utilizando o algoritmo first-fit
segundo a Secdo 4.2. Ao algoritmo RSA base Dijkstra+first-fit ainda podem ser adicionadas
heuristicas como o DLBSPP e IDS. Além disso, podem ser implementados os esquemas de
protecdo e restauracio DPP, SPP, TAR e BSR, como descritos na Se¢do 3. Os parametros
definidos para a heuristica DLB s3o @ = 200 e f = 2 e estes foram obtidos por meio de uma
calibragem prévia.

Com o intuito de promover melhor entendimento na andlise das heuristicas e dos
esquemas de protecdo e restauracdo foram definidos cinco grupos de comparag¢do. O Grupo 1
(Tabela 9) compara o algoritmo RSA implementando esquemas de protecdo DPP e SPP com e
sem restauracdo dinamica. Assim, podem-se comparar diretamente dois esquemas de protecao
e também visualizar os efeitos da restauracdo dinadmica para cada tipo de protecdo. O

experimento do Grupo 1 ¢ reproduzido duas vezes, a primeira com ocorréncias de uma tnica
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falha e a segunda com ocorréncias de 3 falhas simultaneas. Os demais grupos de comparagdo

sdo tratados com 3 falhas simultineas.

Tabela 9 - Grupo 1: Comparacgdo entre SPP e DPP, com e sem restauracio dinamica

Grupo 1 Algoritmo RSA Heuristicas  Protecao Restauracio
Dijkstra+FF Nenhuma SPP Nenhuma
Dijkstra+FF Nenhuma DPP Nenhuma
SPP vs DPP
Dijkstra+FF Nenhuma SPP Restauracdo dinamica
Dijkstra+FF Nenhuma DPP Restauracdo dinamica

Utilizando os mesmos esquemas de protecdo, realiza-se no Grupo 2 a comparacio
entre a restauracao dinadmica padrio (dynamic restoration, DR) e a restauracdo do tipo TAR

como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Grupo 2: Comparagdo entre Restauracao dinamica e restauragdo TAR

Grupo 2 Algoritmo RSA Heuristicas  Protecao Restauracao
Dijkstra+FF Nenhuma SPP Restauracao dinamica
Restauracao
' ' Dijkstra+FF Nenhuma SPP TAR
dinamica vs B . .
TAR Dijkstra+FF Nenhuma DPP Restauracao dindmica
Dijkstra+FF Nenhuma DPP TAR

No Grupo 3, é considerado os niveis de servico de cada conexdo e atribui-se
proporcdes diferentes entre as demandas de conexdes, sendo que cada nivel de servico
implementa um modelo de recuperacdo diferente que sdo: FBGR, PBGR, BER. Qualquer
configuragdo que implementa um dos modelos de recuperacdo citados € chamada restauracdo
BSR. O BSR ¢é comparado também com o a restauracdo dindmica padrdo (DR),
principalmente para que seja extraida uma comparagdo direta com a restauracio BSR com

100% do modelo BER, como mostrado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Grupo 3: Restauracdo BSR em diferentes propor¢des de niveis de servigo.

Grupo 3 Algoritmo RSA Heuristicas  Protecio Restauracao (FBGR,

PBGR, BER)

BRS Dijkstra+FF Nenhuma DPP BSR (100-0-0)

' Dijkstra+FF Nenhuma DPP 50% BSR (0-100-0)
diferentes

_ Dijkstra+FF Nenhuma Nenhuma BSR (0-0-100)
niveis de

_ Dijkstra+FF Nenhuma Misto BSR (33,33,34)

Servico
Dijkstra+FF Nenhuma Nenhuma DR

O Grupo 4 (Tabela 12) e Grupo 5 (Tabela 13) sdo grupos de comparacio
correlacionados, que tratam do esquema de protecio SPP e suas combinacgdes heuristicas:
SPP, DLBSPP, SPP+IDS, DLBSPP+IDS. No Grupo 4, o reestabelecimento das conexdes no
caso de falha é feito apenas pela comutacdo dos caminhos de protecdo. No Grupo 5, as
conexodes que nao puderam ser reestabelecidas pela comutagdo dos caminhos de prote¢do siao

restauradas dinamicamente utilizando os recursos disponiveis na rede no momento da falha.

Tabela 12 - Grupo 4: Comparagdao SPP, DLBSPP, SPP+IDS, DLBSPP+IDS sem

restauracao
Grupo 4 Algoritmo RSA Heuristicas  Protecao Restauracao
SPp Dijkstra+FF Nenhuma SPP Nenhuma
e
Dijkstra+FF DLB SPP Nenhuma
heuristicas
Dijkstra+FF IDS SPP Nenhuma
s/restauracdo
Dijkstra+FF DLB+IDS SPP Nenhuma

Tabela 13 - Grupo 5: Comparagcdao SPP, DLBSPP, SPP+IDS, DLBSPP+IDS com

restauragio
Grupo 5 Algoritmo RSA Heuristicas  Protecao Restauracao
SPP Dijkstra+FF Nenhuma SPP Restauracao dinamica
e
Dijkstra+FF DLB SPP Restauracao dinamica
heuristicas
Dijkstra+FF IDS SPP Restauracao dinamica
c/restauragado

Dijkstra+FF DLB+IDS SPP Restauracao dindmica
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os grupos de comparacdo apresentados na Se¢do 5.3 correspondem ao conjunto de
simulacdoes em varredura de carga de trafego. Cada simulagdo utiliza as heuristicas e os
esquemas de protecdo e restauracdo listados nas tabelas 9 a 13. O conjunto de métricas,
descrito na Sec¢do 5.2, € obtido para cada simulagdo e os resultados apresentados em gréficos e
complementados por tabelas. Os grificos gerados sdo: BP, SUR, AHOP, Primary AHOP,
Backup AHOP e FRR. Para cada gréifico, sdo mostrados os resultados das simulagdes
realizadas nas topologias NSFNET e USNET, nesta ordem. Os graficos possuem duas regides
distintas de carga de trafego, como mostrado na Figura 56. A regido mais a esquerda
corresponde a de carga baixa (CB) de trafego e a regido mais a direita corresponde a carga
alta (CA). Na regido CB, a rede dispde de muitos recursos, por isso a probabilidade de
bloqueio € baixa. Na regido CA, os recursos da rede se tornam escassos e a probabilidade de

bloqueio aumenta.

Carga Baixa (CB) ‘ ‘ Carga Alta (CA)
0,8
0,6 4
[
-2
B
Q
= 0,4
0,24
00 ! T ! T ' T T T J T ' T ’ T ! 1
80 120 160 200 240 280 320 360 400

Carga de Trafego (Erlangs)

Figura 56 - Regides de carga baixa e carga alta de trafego.
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Dado essa forma de apresentar os resultados, a andlise € realizada de acordo com as

seguintes premissas:

Premissa 1) A probabilidade de que ocorra uma alocacio de espectro em um enlace
¢ inversamente proporcional ao seu estado de ocupagdo, ou seja, quanto menos
carregado o enlace, maiores as chances de alocagdo e vice versa;

Premissa 2) Um caminho secundario contém no minimo o mesmo nimero de hops
do seu respectivo caminho primario;

Premissa 3) O numero total de recursos alocados para um caminho dedicado € a
quantidade de banda requerida vezes o nimero de hops do caminho;

Premissa 4) O numero total de recursos alocados para um caminho compartilhado é
a quantidade de banda requerida vezes o nimero de hops do caminho menos o
numero de slots compartilhados;

Premissa 5) Quanto maior a granularidade da banda requerida, menor a
probabilidade de uma alocacdo que satisfaca as restricdes de continuidade e
consecutividade;

Premissa 6) Quanto maior o nimero de hops de um caminho, menor a probabilidade

de uma alocagdo que satisfaca das restri¢cdes de continuidade e consecutividade.

6.1 Resultados do Grupo 1 — SPP x DPP

As simulagdes desse grupo de comparacio s@o realizadas para uma unica falha e para
trés falhas simultaneas. Nesse experimento, a andlise das simulagdes serd realizada de acordo

com as seguintes métricas: BP, SUR, AHOP, Primary AHOP, Backup AHOP, FRR.

6.1.1 Para uma unica falha

O gréfico de BP ¢ apresentado na Figura 57. As curvas com e sem restauracao de cada
esquema estdo sobrepostas, portanto, a andlise serd feita observando a relagdo entre os
esquemas SPP e DPP, ignorando por enquanto a aplicacdo da restauragdo dindmica em cada
uma delas. Em ambas as topologias, a BP das curvas tendem a aumentar da regido de CB para
regido de CA. Isso ocorre porque com o aumento da carga de trafego, aumenta-se a o nivel de
ocupacdo da rede e, segundo a premissa 1, essa escassez de recursos na regido de CA ¢
responsdvel pelo aumento da BP. Considerando essa relagdo de “ocupagdo da rede” e

“probabilidade de bloqueio”, pode-se justificar o fato de que, em ambas as regides de carga e
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topologias, o esquema SPP exibe menor BP do que o DPP, pois o esquema DPP consome
mais recursos de rede para alocar seus caminhos de backup. Em topologias menores, como a
NSFNET, os recursos se esgotam mais rapidamente, por isso o aumento da BP é mais

acentuado.
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N

A baixa BP obtida pelo SPP em relacio ao DPP se deve a sua caracteristica de
compartilhamento de recursos nos caminhos de protecdo. Quanto mais os recursos sao
compartilhados, mais recursos ficam disponiveis para atender novas demandas de conexdo. A
relagdo entre a quantidade de recursos alocados que atendem os caminhos secundarios e 0s
caminhos primdrios é dada pela SUR na Figura 58. A Tabela 14 mostra essas quantidades em
nimeros absolutos. Observa-se que, com a carga de trafego em 80 erlangs, em que a BP ¢é
proxima de zero, o nimero de recursos alocados pelos caminhos primérios para ambos os
esquemas ¢é praticamente igual, porém, o nimero de recursos alocados pelos caminhos
secunddrios € menor para o esquema SPP (premissa 4) e, consequentemente, a sua SUR ¢
menor. Quando se aumenta a carga de trafego para 240 e 400 erlangs, a quantidade total de
recursos alocados para os caminhos primérios e secunddrios diminui. Essa diminuic¢ao do total
de recursos € esperada, uma vez que a probabilidade de bloqueio aumenta € menos conexodes
sdo aceitas. Ao analisar os valores absolutos entre os esquemas DPP e SPP, mostra que os
recursos que o esquema SPP permite economizar por meio do compartilhamento sio
utilizados no atendimento de novas demandas de conexd@o e, consequentemente, resulta no
aumento do numero total de recursos alocados pelos caminhos primdrios. Dessa forma, o
esquema SPP diminui o nimero total de recursos que atendem os caminhos secundérios, por
meio do compartilhamento de slots, e aumenta o nimero total de recursos que atendem os
caminhos primdrios. Esses dois efeitos combinados contribuem para que a curva SUR do

esquema SPP apresente um declinio na regido de CA.
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Tabela 14 - Quantidade total de recursos alocados para os esquemas DPP e SPP sem
restauracdo(x 1 milhdo).

80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs
Curvas Topologia
Primario Secundario Primario Secundario Primario Secundario

DPP

NSENET 12,645 21,312 6,692 10,862 4.461 7,121
SPP 12,853 13,224 9,018 7,308 6,184 4,455
DPP

USNET 17,945 24,034 11,366 15,409 7,8934 10,863
SPP 17,944 19,119 13,688 12,997 9,906 8,781

No esquema SPP, a magnitude da SUR depende do nimero de compartilhamentos

efetuados. Quanto mais recursos sao compartilhados, menor a SUR. No esquema DPP a SUR

minima € 1, que pode ser deduzido considerando que os caminhos primarios e secundarios

possuam 0 mesmo comprimento minimo (premissa 2) e, assim, a quantidade total de recursos

alocados ao longo das rotas € a mesma. Na pratica, esse valor € maior do que 1.

Os graficos de Primary AHOP (Figura 59) e Backup AHOP (Figuras 60) mostram o

numero médio de hops dos caminhos primérios € o nimero médio de hops dos caminhos

secunddrios. Segundo esses gréficos, observa-se que o Backup AHOP é maior do que o

Primary AHOP em toda varredura de carga para ambas as topologias. Por isso, a quantidade

média de recursos alocados para os caminhos de backup € maior do que a quantidade média

de recursos alocados para os caminhos primarios. Essa diferenca do AHOP entre os caminhos

primérios e secundarios reflete diretamente na magnitude da SUR do esquema DPP.
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A métrica seguinte, AHOP (Figura 61), apresenta uma diminui¢do conforme se
aumenta a carga de trafego. A diminui¢do do nimero médio de hops na regiao de CA se deve
ao aumento da BP, cujas conexdes contenham caminhos com maiores nimeros de hops.
Tendo em vista a premissa 6, conclui-se que o menor nimero de recursos disponiveis na
regido de CA tende a diminuir a probabilidade em atender as restricdes de continuidade e
consecutividade na alocagdo e, assim, as conexdes cujos caminhos t€ém um maior nimero de
hops sdo mais penalizadas, aumentando-se as chances de serem bloqueadas. Conexdes
bloqueadas ndo sdo contabilizadas no AHOP e, portanto, quanto mais bloqueio de conexdes
com caminhos mais longos, menor ¢ o AHOP. Por isso, as curvas do esquema SPP
apresentam um AHOP maior, por tem menor BP, permite alocar conexdes com caminhos

mais longos (devido a maior quantidade de recursos livres promovidos pelo

compartilhamento).
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Por dltimo, as curvas de FRR (Figura 62) em todos os casos apresentam valores que
tendem a ‘1’, em toda varredura de carga. Este resultado € coerente com as expectativas
tedricas: 1) em um DPP um caminho de prote¢ao dedicado é reservado e, no caso de uma
unica falha, a protecdo é garantida e; 2) em um SPP, o caminho de protecdo dd suporte para
caminhos primdrios disjuntos, sendo que na ocorréncia de uma unica falha, dois caminhos
primdrios ndo concorrem pela obten¢do da protecdo. Para que esse resultado de fato ocorra, o
espacamento entre os tempos de ocorréncia de falha devem ser maiores do que o tempo de
manuten¢do da conexd@o. Dessa forma, duas falhas consecutivas ndo ocorrem em uma mesma
conexdo. Nessas circunstancias, a restauragdo por meio da comutacdo dos caminhos de
protecio prové méaxima FRR. Portanto, a restauracio dinimica nesse caso nio é relevante. E
por isso que praticamente nao hd diferencas entre as curvas com e sem restauragdo dindmica

para cada esquema nas métricas analisadas.
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6.1.2 Para trés falhas simultaneas

Esse experimento compde o mesmo grupo de comparacdo do experimento anterior € a
diferenca € que neste sdo inseridas trés falhas simultaneas por evento de ocorréncia de falha
ao invés de apenas uma tUnica falha. No experimento anterior, o uso da restauracdo dinamica
se mostrou desnecessdria, pois foi provado que os esquemas de prote¢do conseguem recuperar
100% das conexdes afetadas no caso de uma unica falha. No entanto, neste experimento,
devido a ocorréncia de multiplas falhas simultaneas, ha possibilidade de que os caminhos
primdrios e secunddrios sejam afetados ao mesmo tempo e necessite da restauracdo dindmica
para auxiliar no restabelecimento das conexdes.

As consideracOes feitas sobre as caracteristicas dos esquemas SPP e DPP sdo vélidas
para esse experimento e justifica a maioria das métricas obtidas. Neste sentido, o resultado
apresentado no grafico BP deste experimento € semelhante ao experimento anterior, por isso
ele é apresentado no Apéndice F, identificado pela Figura 80. No entanto, pode-se considerar
que haja alguma influéncia no uso da restauragdo dindmica nessa métrica, embora seja
imperceptivel na magnitude em que ela ocorra.

A métrica seguinte ¢ a SUR, apresentada na Figura 63. Nessa métrica, ocorre um
efeito de descolamento das curvas que utilizam restauracido dindmica. Nesse caso, a mudanca
de amplitude nas curvas é minima, mas perceptivel. Toda vez que a restauracdo dinamica €
executada, um novo caminho primdrio pode ser alocado e, segundo a premissa 3, o nimero
total de recursos que atende os caminhos primarios aumenta e consequentemente, a SUR
diminui. Como o aumento do nimero de recursos alocados para os caminhos primarios ocorre
em pequena proporcdo, a diminui¢do da SUR também é pequena para todos os casos. O
numero total de recursos alocados para os caminhos primdrios e secundérios sdo tabelados em
seguida. A Tabela 15 mostra os valores referentes as curvas obtidas sem restauragdo dinamica
e a Tabela 16 mostra as curvas com restauracdo dindmica. Observa-se que, nas trés cargas de
trafego apresentadas, o nimero de recursos alocados para os caminhos primérios na Tabela 16

sdo maiores do que na Tabela 15.



126

1790,
.k = :'L-l:j:\.‘..f__ cogcaies i
— i3 A==y e e - 8-3-g 3 3 -2t
1 —+«— DPP - Sem Rest. - 3 Falhas
Ly —«—DPP - Com Rest. - 3 Falhas
144 4 — SPP - Sem Rest. - 3 Falhas
] v SPP - Com Rest. - 3 Falhas
1.3 4
e 1.2
= ]
73]
0%t <
1.0ty
] T L
0.9 e,
77 Riaa & =TSN
: M
0.8
o
80 120 160 200 240 280 320 360 400
Carga de Trafego (erlang)
a)
1.4
st e et —a—a—t—a—a=A—=A—t==0=0=1 —a—a-w—g=t—a=a—=a-a=i=i=l
1.3 4
1.2 4
1.1 4
M L.‘k‘
_ ey
? 104 b SN
R =Y R SV :
g ==y “$=4- —‘_,’_,’L. 3
o S
6 =4~
1 *« — DPP - Sem Rest. - 3 Falhas
0.8 —=— DPP - Com Rest. - 3 Falhas
' —4— SPP - Sem Rest. - 3 Falhas
i v— SPP - Com Rest. - 3 Falhas
o
80 120 160 200 240 280 320 360 400

Carga de Trafego (erlang)

b)

Figura 63 - Grafico de SUR comparando DPP x SPP com e sem restauracdo para 3
falhas simultaneas: a) NSFNET; b) USNET.



127

Tabela 15 - Quantidade total de recursos alocados para os esquemas DPP e SPP sem
restauracdo (x 1 milhdo).

_ 80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs
Curvas Topologia [ prim4rio Secunddrio Primdrio Secunddrio Primario Secundério

DPP

NSENET 12,674 21,353 6,905 11,247 4,684 7,540
SPP 12,859 13,472 9,104 8,065 6,273 5,320
DPP

USNET 17,942 24,035 11,546 15,652 8,100 11,147
SPP 17,951 19,216 13,769 13,321 10,045 9,251

Tabela 16 - Quantidade total de recursos alocados para os esquemas DPP e SPP com
restauracao (x 1 milhdo).
80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs

Curvas Topologia
Primario Secundario Primario Secundario Primario Secundario

DPP

NSENET | 12721 21,348 6,928 11,212 4,722 7,528
SPP 12,925 13,462 9,165 8,048 6,312 5,303
DPP

UsSNET | 17968 24,035 11,574 15,644 8.115 11,117
SPP 17,986 19,213 13,816 13,318 10,06 9,222

Na métrica AHOP (Figura 64), a diferenca entre as curvas com e sem restauracao
dindmica em cada esquema se deve ao restabelecimento dos caminhos de trabalho que
aumenta o nimero médio de hops para cada conexdo. Essa diferenca é observada na métrica

Primary AHOP na Figura 65, mas ndo na métrica Backup AHOP na Figura 66.
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Figura 65 - Grafico de Primary AHOP comparando DPP x SPP com e sem restauragdo
para 3 falhas simultaneas: a) NSFNET; b) USNET.
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Por dltimo, a métrica FRR é mostrada na Figura 67. Primeiramente, comparam-se as
curvas SPP e DPP sem restauracdo dindmica. Observa-se que a curva do SPP sem restauracao
¢ menor do que o DPP sem restauracdo em toda varredura de carga de trafego para as duas
topologias. Esse resultado € assim explicado: dado que ocorra uma falha em um enlace que
passa um caminho secunddrio, a probabilidade de que ocorra uma falha em outro enlace que
passe pelo seu respectivo caminho primdrio é maior para o esquema SPP do que para o DPP.
No esquema DPP, os recursos de backup que estdo alocados no enlace da primeira falha dao
suporte a apenas um caminho primario, € no esquema SPP, os recursos compartilhados dao
suporte a N caminhos primdrios. Portanto, as chances de que a segunda falha afete um
caminho primdrio cujo caminho secunddrio ja foi afetado por uma falha € maior para o
esquema SPP. Sendo assim, pode-se concluir que o risco de comprometimento das conexdes
que utilizam esquema SPP € maior do que o DPP devido ao compartilhamento de recursos e,
quanto maior o ndmero de compartilhamento, menor a capacidade de restauragdo por
comutagdo de caminhos.

Na segunda parte dessa andlise, é considerado o uso da restauragdo dindmica, que
resulta em um aumento do FRR em cada caso. O ganho relativo, calculado por (31), da FRR
para cada curva sem e com restauragdo dinamica € mostrado na Tabela 17. Em todos os casos,
o ganho relativo percentual promovido pela restauracdao dindmica é maior no SPP do que o do
DPP. Um maior ganho de FRR do SPP em relacdo ao DPP estd diretamente relacionado com
a capacidade de compartilhamento de recursos que permite economizar recursos € obter uma

menor BP.
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Tabela 17 - Ganho relativo percentual de FRR entre os esquemas sem restauracdo e
com restaura¢ao

Esquema Topologia 80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs
DPP 20,41% 13,37 % 12,92 %
NSFENET
SPP 33,54% 19,23% 16.04%
DPP 11,84% 9,36% 9,09%
USNET
SPP 16,32% 15,63% 13,65%

6.2 Resultados do Grupo 2 — Restaurac@o Padrao x TAR

Nesse experimento, os esquemas SPP e DPP sdo combinados com dois tipos de
restauracdo dinadmica. O primeiro € o tipo padrio, que € a restauracdo dindmica (dynamic
restoration, DR) realizada no experimento da Secdo 6.1.2 e o segundo é o tipo TAR,
explicado na Secdo 3.4. As métricas utilizadas nesse experimento sao: BP, SUR, AHOP,
FRR.

Para compreender a diferenca entre as restauracoes DR e TAR, € preciso analisar os
efeitos causados nas métricas quando se utiliza uma restauragdo dindmica qualquer. Uma
restauragdo dindmica pode alocar novos caminhos de trabalho na tentativa de restabelecer as
conexoes afetadas por falha, e isso resulta em:

1) Aumento da AHOP, pois um terceiro caminho € alocado para uma conexao;

2) Diminui¢do da SUR, porque um maior nimero de recursos € alocado para os
caminhos de trabalho;

3) Aumento da BP, com mais recursos alocados e maior ocupagdo da rede.

A magnitude das alteracdes das métricas depende da propor¢cdo de caminhos que sdo
afetados e reestabelecidos. A diferenca entre as amplitudes das curvas de FRR reflete
diretamente nas demais métricas segundo o raciocinio apresentado. No entanto, as curvas SPP
e DPP com TAR nos graficos BP, SUR e AHOP nao apresentam diferengas perceptiveis em
relacdo as curvas SPP e DPP com DR. Como as curvas das métricas citadas apresentam
correspondéncia com as curvas apresentadas no experimento da Secdo 6.1.2, e as
consideragdes realizadas anteriormente justificam esses resultados, elas foram
disponibilizadas no Apéndice G: BP (Figura 81), SUR (Figura 82) e (Figura 83).

A métrica que nos resta analisar € a FRR (Figura 68). A primeira parte da andlise é
sobre as curvas DPP com a utilizagdo do DR e do TAR. Observa-se que, em ambas as

topologias, a utilizacdo das restauracdes produzem curvas de FRR semelhantes. Isso ocorre
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porque os seus caminhos primdrios ndo concorrem na obten¢do da protecdo dos caminhos
secunddrios, justamente por ser protecdo dedicada, entdo a ordem em que as conexdes sao
restauradas ndo influenciam no processo de restauracdo no esquema DPP. Na segunda parte
da andlise sao comparadas as curvas SPP com a utilizacdo do DR e do TAR. Nessas curvas, a
amplitude da FRR do TAR apresenta uma suave elevacdo em relacdo ao DR, em ambas as
topologias e em toda varredura de carga de trafego. Segundo a premissa S, a probabilidade de
que ocorra uma alocacio de caminho com granularidade fina de banda requerida ¢ maior do
que com granularidade grossa. Por isso, priorizar a recuperacdo das conexdes com maior
granularidade de banda requerida faz com que essas conexdes garantam O seu
reestabelecimento, deixando por ultimo as conexdes de granularidade fina que, de acordo com
a loégica explicada, possuem maiores chances de que seus caminhos sejam alocados
novamente. Assim, os caminhos compartilhados que concorrem entre si oferece prioridade na
comutagdo para conexdes com bandas de granularidade grossa que sdo menos provaveis de
serem restabelecidos por restauracdo dindmica. A propor¢ao em que esses efeitos ocorrem é

pequena, mas justificam essa diferenca.
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6.3 Resultados do Grupo 3 — BSR x DR

O BSR define trés modelos de protecao e restauragdo baseadas nos niveis de servigo:
FBGR, PBGR e BER. O primeiro modelo corresponde a uma DPP com restaura¢do dinamica
padrao (DR). O segundo modelo é uma DPP parcial, ou seja, a banda alocada no caminho
dedicado é reduzida em 50%, e com restauracdo dindmica padrdo. No dltimo modelo ndo ha
protecao reservada, porém € executada uma restauracao dinamica com contracdo de banda,
em que a banda pode ser reduzida até a minima granularidade disponivel. As conexdes sdo
geradas definindo-se as proporcdes de cada modelo apresentado. Em nossa notacdo, as
propor¢des sdo dadas em porcentagens de 0 a 100, escritas entre parenteses e separadas por
virgula como no formato: “(‘FBGR’,"PBGR%’,'BER%’)”. As configuracdes definidas sdo
(100,0,0), (0,100,0), (0,0,100), (33,33,34). Dos modelos dados, os que exibem a caracteristica
de contracdo de banda s@o o PBGR e o BER, sendo o primeiro com contra¢io na protecdo e o
segundo na restauracdo. Como o modelo BER ¢ desprovido de protecdo, ele € comparado com
as curvas obtidas apenas por restauragdo dindmica padrao (DR). Sendo assim, a configuracao
BRS (100,0,0) e o DR formam os dois extremos de nosso experimento, um com 100% de
protecdo dedicada e outro sem protecdo. As métricas utilizadas nesse experimento sdo: BP,
SUR, AHOP, FRR.

Na métrica BP (Figura 69), em ambas as regides de carga, a configuracio
BSR(100,0,0) € o que apresenta a maior BP. Como visto nos experimentos anteriores, 0O
esquema DPP que constitui o BSR(100,0,0), consome um maior nimero de recursos para
protecdo e isso, consequentemente, aumenta a BP. No outro extremo de BP estdo os esquemas
BSR(0,0,100) e DR, que sdo desprovidos de protecdo e, por isso, possuem as curvas mais
baixas de BP. As curvas BSR(0,100,0) e BSR(33,33,33) possuem amplitudes intermedidrias
devido a propor¢do menor de banda requerida nos caminhos de protecdo. A proporciao de
banda requerida para protecdo em relacio a banda requerida para os caminhos de trabalho no
BSR(0,100,0) é 50% e no BSR(33,33,33) é 49,5%. Esta tltima € calculada pela expressao:
(1) x 0,33 + (0.5) x 0,33 + 0,33 x (0) = 0,495. Portanto, a proximidade de suas curvas de
BP sdo coerentes com a quantidade de recursos demandados para prote¢do. Os desvios entre
as curvas BSR(0,100,0) e BSR(33,33,33) sdo explicados pelos 33% de conexdes que utilizam
o modelo BER.
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A métrica SUR € apresentada na Figura 70 e a quantidade total de recursos alocados
pelos caminhos sdo mostrados na Tabela 18. Primeiramente, os dois extremos de SUR sdo
dados pela configuragao BSR(100,0,0), que apresenta maior amplitude, e pelas configuragcdes
BSR(0,0,100) e DR, que apresentam SUR igual a 0, pois ambas ndo alocam recursos para
protecdo (vide Tabela 18). Nas configuracdes intermedidrias, BSR(0,100,0) e BR(33,33,33),
observa-se que, na regido de CB, as respectivas amplitudes sdo proximas entre si, € proximas
da metade da amplitude de SUR da configuracdo BSR(100,0,0). Isso ocorre porque quase ndo
ha bloqueio de conexdo nessa regido, entdo as quantidades de recursos alocados para os
caminhos primdrios das configuracdes BSR(100,0,0) BSR(0,100,0) e BSR(33,33,33) possuem
valores préximos, como mostra a Tabela 18. Teoricamente, estima-se que a proporcdo da
quantidade de recursos alocados para os caminhos de backup em relacio aos recursos
alocados para os caminhos primérios era 50% para a configuragao BSR(0,100,0) e 49,5% para
a configuracdo BSR(33,33,33). Na Tabela 18, as quantidades de recursos alocados para os
caminhos de backup sdo préximos do previsto.

Com o aumento da carga, a SUR da configuracdo BSR(33,33,33) decresce em relacao
a configuragdo BSR(0,100,0), para ambas as topologias. Nessa regido, a SUR da configuragdo
BSR(33,33,33) diminui porque a quantidade de recursos alocados pelos caminhos de trabalho
aumenta devido a restauracdo por contracdo de banda dos 33% de conexdes que implementam
o modelo BER e a quantidade de recursos alocados pelos caminhos secundérios diminui por
causa da maior chance de bloqueio das conexdes que implementam o modelo FBGR. Esta
ultima afirmacdo € justificada pela premissa 5. As chances de bloqueio das conexdes que
implementam o modelo FBGR sdo maiores do que as conexdes que implementam o PBGR.
Dessa forma, a ndo alocagdo dessas conexdes significa uma quantidade menor de recursos de

protecdo alocados.
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Tabela 18 - Quantidade total de recursos alocados para os esquemas com restauragao

BSR e DR
80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs
Curvas Topologia
Primario Sec. Primario Sec. Primario  Sec.
BRS(100,0,0) 12,722 21,355 6,920 11,206 4,724 7,518
BRS(0,100,0) 12,006 10,118 9,591 7,746 6,611 5478
BRS(0,0,100) NSFNET | 13 126 0 13,153 0 10,768 0
BRS(33,33,33) 12,966 10,609 9,939 7,015 7315 4,510
DR 13,127 0 13,104 0 10,734 0
BRS(100,0,0) 17,963 24,026 11,617 15,696 8,125 11,126
BRS(0,100,0) 17,995 11,234 15283 9,637 11,172 7,204
BRS(0,0,100)  USNET | 1g 161 0 18,227 0 15,579 0
BRS(33,33,33) 18,041 11,74 15331 9398 11,598 6,629
DR 18,150 0 18,198 0 15,550 0

A métrica AHOP € apresentada na Figura 71. A configuracdo BSR(0,0,100) e o DR
possuem baixo AHOP, pois eles ndo alocam caminhos secundérios. As curvas com maiores
AHOP correspondem as configuragdes BSR(0,100,0) e BSR(100,0,0). Entre elas, a
configuracdo BSR(0,100,0) apresenta AHOP maior porque os caminhos secundarios com
menor banda requerida contribui para diminuicdo do bloqueio de caminhos mais longos. No
patamar intermedidrio de AHOP estd a curva da configuracdo BSR(33,33,33). Essa curva tem
a sua média reduzida devido a parcela das conexdes que utiliza o modelo BER, o qual nédo

alocam caminhos secundarios.
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Figura 71 - Grafico de AHOP comparando BSR x DR: a) NSFNET; b) USNET.

Por dltimo, a andlise da métrica FRR (Figura 72) toma como referéncias a
configuragdo BSR(100,0,0) e o DR. Na regiao de CB, em ambas as topologias, todas as
curvas de FRR situam-se préoximas de 1. Nessa regido, a disponibilidade de recursos € maior

ainda para as curvas da configuragdo BSR(0,0,100) e do DR e, por isso, podem apresentar
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amplitudes de FRR maiores. Na regidao de CA, a curva DR apresenta declinio acentuado,
indicando que a falta de uma protecdo pré-reservada penaliza a recuperacdo das conexdes
afetadas. No entando, a configuracdo BSR(0,0,100), que implementa o modelo BER que
também nao tem protecdo pré-reservada, apresenta uma FRR muito mais préxima de modelos
com prote¢do do que com a DR. A capacidade de restauracdo dos caminhos de trabalho é
melhor para o0 modelo BER do que o DR por causa da sua caracteristica de contracdo que
banda, que aumenta a possibilidade de alocagdao de um caminho, reduzindo a sua banda até a
minima granularidade (premissa 5).

As configuragdes que possuem algum tipo de prote¢do sdo as que apresentam maiores
FRR, mesmo na regido de CA. Considerando a curva da configuracio BSR(100,0,0) como
referéncia, a configuragdo BSR(33,33,33) apresenta uma FRR um pouco maior e a
configuracdo BSR(0,100,0), menor. O resultado esperado em relagdo a configuracdo
BSR(0,100,0) € que sua FRR deveria ser maior do que a da BSR(100,0,0) por causa da
economia de espetro apresentada em sua SUR. Porém, existe um fator que ndo foi
considerado nesse trabalho e que pode alterar a capacidade de estabelecimento de novos
caminhos mesmo com economia de espectro, que € a fragmentacdo. O estabelecimento de um
novo caminho depende da quantidade de slots de frequéncia livres, e também de como o
conjunto de slots estdo dispostos. Os caminhos alocados pelo esquema PBGR possui uma
variacdo de granularidade maior do que o FBGR, e isso pode causar aumento da fragmentagao
do espectro.

Em relacdo a configuracdo BSR(33,33,33), o seu resultado superior pode ser explicado
pela soma das seguintes contribui¢des: 1) menor fragmentacdo, porque o modelo PBGR ¢
definido em menor proporcido (33%); e 2) por apresentar 33% de BER, uma vez que este

esquema possui alta restaurabilidade.
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6.4 Resultados do Grupo 4 — SPP x DLBSPP x SPP IDS x DLBSPP IDS com comutagdo de

caminhos

Nas simula¢gdes computacionais anteriores foram simulados os diferentes esquemas de
protecdo e restauracdo avaliados nesse trabalho. Nesse experimento, o esquema SPP ¢
aplicado as heuristicas DLB (Secdo 4.1.2) e IDS (Secdo 4.2.2) e a combinagdo delas. Assim,
foram obtidas as seguintes configura¢des: SPP, DLBSPP, SPP IDS e DLBSPP IDS. As
métricas utilizadas nesse experimento sao: BP, SUR, AHOP, Primary AHOP, Backup AHOP
e FRR.

A primeira métrica € a BP, apresentada Figura 73. Considerando a curva SPP como
referéncia, observa-se que o uso da heuristica DLBSPP e IDS reduz a BP na maior parte da
varredura de trafego. O DLBSPP contribui para diminui¢do da BP porque permite encontrar
caminhos primdrios com enlaces menos carregados (premissa 1) e, também, encontra
caminhos secunddrios com enlaces menos carregados € com maior ndimero de slots
compartilhados, aumentando o nimero de compartilhamentos, resultando na diminui¢do da
utilizacdo do espectro (premissa 4). A heuristica IDS permite que a alocaciao dos caminhos de
protecdo compartilhados tenda a ocorrer em uma regido do espectro, evitando que alocacgdes
dos caminhos primdrios e secunddrios se intercalem. Dessa forma, o IDS permite que as
alocacdes de recursos compartilhados convirjam para uma regido, aumentando o nivel de
compartilhamento e, portanto, segundo a premissa 4, promovendo economia de espectro. A
combinacdo das duas heuristicas produz menores BP em toda a faixa de trafego, pois suas
contribuicdes sdo somadas de maneira que o DLB escolhe os caminhos menos carregados e o
IDS escolhe a regido de alocag@o para obter maximo nivel de compartilhamentos.

Apenas a curva SPP IDS apresenta uma BP maior do que a curva SPP, situada na
regido de CB na topologia USNET. Uma possivel explicagdo é que a heuristica IDS € sensivel
ao tamanho da topologia, ou seja, que as topologias de rede maiores reduzem a eficiéncia da
heuristica IDS, pois quanto maior a topologia de rede, maior € o nimero médio de hops de um
caminho. Segundo a premissa 6, um maior nimero de hops aumenta a BP. Essa

probabilidade € maior ainda ao se aplicar as restricdes do esquema SPP.
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Figura 73 - Gréfico de BP comparando SPP, DLBSPP, SPP IDS, DLBSPP IDS sem

restauracdo dinamica: a) NSFNET; b) USNET.

O nivel de compartilhamento obtido pelas heuristicas reflete diretamente na métrica

SUR (Figura 74). Em ambas as topologias, a menor SUR € obtida pelo esquema DLBSPP

IDS. Dado a quantidade de recursos alocados pelos caminhos primérios e de backup na
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Tabela 19, observa-se que a combinagdo das contribui¢cdes de cada heuristica (DLB+IDS)
permite reduzir a quantidade de recursos alocados para os caminhos de protecao
compartilhados a0 mesmo tempo em que aumenta a aloca¢do de caminhos primarios.

O IDS promove uma SUR menor do que o DLBSPP na topologia NSFNET (Fig.74a)
em toda a faixa de trifego. Na topologia USNET (Fig.74b) o IDS € inferior ao DBLSPP
apenas na regido de CB, mas no restante da faixa de carga de traifego o DLBSPP apresenta
uma SUR menor. Observa-se que mesmo o SPP IDS apresentando uma SUR menor do que o
DLBSPP na topologia NSFNET, ele apresenta uma BP maior. Por outro lado, na topologia
USNET, especificamente na regido de CA, a SUR do SPP IDS € um pouco maior do que o
DLBSPP, no entanto, a reducgdo relativa de BP em 400 erlangs promovida pelo DLBSPP ¢é
—15,74% contra —3,94% do SPP IDS. A reducdo de BP ocorre porque o efeito economia de
espectro supera na maior parte da varredura de trafego o efeito contrdrio das restri¢cdes
impostas pelo compartilhamento de recursos. Esse fato ajuda a sustentar a tese de que o IDS é

sensivel ao tamanho da rede.
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Figura 74 - Gréfico de SUR comparando SPP, DLBSPP, SPP IDS, DLBSPP IDS sem
restauracdo dinamica: a) NSFNET; b) USNET.
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Tabela 19 - Quantidade total de recursos alocados para os esquemas SPP, DLBSPP,
SPP IDS e DLBSPP IDS (x 1 milhao).

80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs
Curvas Topologia
Primario Sec. Primario Sec. Primdario Sec.
SPP 12,855 13473 9,116 8051 6278 5315
DLBSPP
NSENET | 12870 12157 10,106 7340 6987 4807
SPP IDS 12,847 10,771 9,571 6582 6,666 4354
DLBSPP IDS 12,859 97384 10444 5801 7321 3,793
SPP 17,9056 19207 13,772 13,309 10,046 9,243
DLBSPP
USNET | 17978 17713 15625 12,887 11302 8,835
SPP IDS 17,940 17,239 13,938 11,803 10,259 8,096
DLBSPP IDS 17,965 15249 15,558 10,942 11,455 7,526

A métrica seguinte, AHOP (Figura 75), mostra uma caracteristica fundamental do uso
da heuristica DLBSPP: alterar o objetivo do roteamento. No DLBSPP, os valores de custo dos
enlaces sdo ponderados em funcdo da disponibilidade de recursos e numero de slots
compartilhados. Dessa forma, o algoritmo Dijkstra encontra menor caminho em custo e ndo
necessariamente o menor caminho em nimero de hops, resultando em caminhos que podem
ser mais longos para atender as fungdes de balanceamento. O resultado mostra que as curvas
de AHOP com uso do balanceamento de carga, DLBSPP e DLBSPP IDS, sdo maiores do que
as que utilizam o roteamento tradicional, inclusive nas suas componentes Primary AHOP
(Figura 76) e Backup AHOP (Figura 77). De acordo com a premissa 6, a BP de conexdes
com caminhos mais longos é maior, porém, o uso da heuristica DLB obriga que os enlaces
selecionados sejam menos carregados aumentando a probabilidade de alocag@o (premissa 1).
Consequentemente, aumenta a probabilidade de alocacdo de conexdes com caminhos mais
longos, aumentando o AHOP. No IDS, devido ao aumento do nimero de compartilhamentos

e menor BP o AHOP aumenta.
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Por ultimo, a métrica FRR € apresentada na Figura 78. Primeiramente, considerando a
curva SPP como referéncia, observa-se que todas as curvas apresentam FRR menor. Isso
acontece porque as heuristicas utilizadas aumentam o nimero de compartilhamentos e, de
acordo a andlise realizada na Secdo 6.1.2, quanto maior o nimero de compartilhamentos
maior o nivel de comprometimento das conexdes que implementam o esquema SPP.

Nesse resultado, ndo se pode comparar diretamente as curvas DLBSPP e o SPP IDS,
porém € possivel considerar as contribui¢cdes de cada uma separadamente. A heuristica DLB
provoca um primeiro nivel de reducdo da FRR. Ao aplicar a heuristica IDS, os esquemas SPP
e DLBSPP apresentam outro nivel de redugcdo. A combinagdo DLBSPP IDS € a curva que

possui menor FRR devido a soma das contribuicdes de cada heuristica.
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6.5 Resultados do Grupo 5 — SPP x DLBSPP x SPP IDS x DLBSPP IDS com restauracao

dinamica

Esse experimento reproduz as mesmas configuracdes do Grupo 4 e implementa a
restauracdo dindmica nos casos em que a recuperagdo por comutacdo de caminhos falham. As
métricas utilizadas sdo: BP, SUR, AHOP, FRR.

Os resultados obtidos para este experimento apresentaram curvas semelhantes aos
resultados do experimento do Grupo 4 porque, neste caso, a influéncia da restauragdo
dinamica sobre demais métricas € insignificante. Sendo assim, os seguintes graficos podem
ser consultados no Apéndice H: BP (Figura 84), SUR (Figura 85), AHOP (Figura 86).

Dado o exposto, a métrica que resta analisar ¢ a FRR apresentada na Figura 79.
Utilizando a curva SPP como referéncia, observa-se que as curvas estdo dispostas na mesma
ordem em que as suas variacdes heuristicas apresentada na Secdo 6.4. No entanto, observa-se
também que as diferencas entre as curvas sdo bem mais estreitas. Isso ocorre porque a
restauracdo dinamica utilizada com combinagdes heuristicas compensam as defici€ncias
provocadas pelo maior nivel de compartilhamento (comprometimento das conexdes). A
Tabela 20 apresenta o ganho relativo de FRR com a presenca da restauragdao dindmica entre os
esquemas SPP, DLBSPP, SPP IDS e DLBSPP IDS. O ganho relativo obtido pela heuristica
DLB ¢ maior do que a heuristica IDS e a combina¢do de DLBSPP IDS é maior que ambos.
Observa-se que a combinagdo dos efeitos das heuristicas promove maior capacidade de

restauracdo dindmica.
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Figura 79 - Gréfico de FRR comparando SPP, DLBSPP, SPP IDS, DLBSPP IDS com
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Tabela 20 - Ganho relativo percentual de FRR entre os esquemas SPP, DLBSPP, SPP
IDS e DLBSPP IDS.

Esquema Topologia 80 erlangs 240 erlangs 400 erlangs
SPP 32,22% 20,73% 14,25%
DLBSPP 35,83% 26,77% 20,52%
SPP IDS NSENET 37,.81% 22,17% 19,88%
DLBSPP IDS 43,26% 29,01% 23,28%
SPpP 15,83% 14,47% 14,26%
DLBSPP 19,80% 20,22% 18,64%
SPP IDS USNET 18,19% 17,80% 15,89%

DLBSPP IDS 22,70% 23,48% 20,95%
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7 CONCLUSOES

O aumento crescente da demanda por largura de banda tem motivado o
desenvolvimento de tecnologias para redes Opticas para transmitirem a taxas de 400 G até 1
Tb/s por canal. As redes Opticas atualmente implantadas, cujas taxas de transmissao sdao de 40
e 100 Gb/s por canal, operam com grade fixa de frequéncias, e a atualizacdo para taxas de 400
G até 1 T acarretam problemas de escalabilidade e flexibilidade. Nesse contexto, a arquitetura
EON foi apresentada como uma das tecnologias promissoras para a proxima geracdo de redes
Opticas. A EON utiliza técnicas de transmissdo multiportadoras, como o O-OFDM e filtragem
de Nyquist, que geram subportadoras ortogonais e formam uma grade espectral granular e
flexivel, sendo capaz de alocar recursos espectrais necessarios de acordo com a demanda de
trafego, promovendo eficiéncia espectral e elasticidade.

Devido ao aumento significativo da taxa de transmissdo, falhas nos componentes de
rede (nos nds ou enlaces) podem acarretar a interrupcdo de multiplos canais de servicos e uma
grande perda de dados. Diante desse cenario de falha, € necessario que haja mecanismos que
contornem o problema até que os componentes de rede sejam reparados pelos operadores de
rede. A sobrevivéncia das conexdes afetadas por falhas € garantida pelos esquemas de
protecao e restauragdo implementados no plano de controle da rede. O plano de controle € um
sistema autdnomo, composto por um conjunto de protocolos, que permite detectar uma
ocorréncia falha e acionar os esquemas de protecdo e restauracdo necessarios para O
restabelecimento da conexao do usudrio de forma transparente.

O estudo conduzido neste trabalho aborda a andlise de desempenho de alguns
esquemas de protecdo recentes voltados a redes elasticas como: SPP ASP, DLBSPP e o BSR.
O SPP ASP ¢ uma implementacdo de SPP para redes EONs que compartilha individualmente
os slots de frequéncia do espectro granular. Esta implementacdo € utilizada para o DLBSPP,
que utiliza métricas heuristicas para balanceamento de carga nos enlaces na computacio dos
caminhos primarios e de prote¢do compartilhados. E, por ultimo, o esquema BSR, que utiliza
diferentes niveis de protecao baseados no DPP de acordo niveis de servi¢o de cada conexao.
No que concerne ao esquema SPP, foi aplicada também a heuristica de alocagdo IDS, que
escolhe regides de alocacdo diferentes para os caminhos primérios e de protecdao
compartilhados. Independentemente do tipo de protecdo utilizado, a restauracdo € realizada
em dois passos, primeiro por comutacdo de caminhos e em seguida por restauracdo dinamica.

A restauracdo dindmica utiliza a combinagdo dos algoritmos Dijkstra+first-fit como solugao
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base para resolver separadamente os subproblemas de roteamento e alocacdo de espectro,
respectivamente, sendo essa a mesma base utilizada para aloca¢do dos caminhos primarios e
secunddrios das conexoes.

Os esquemas de protecdo e restauracdo estudados foram simulados e divididos em
cinco grupos de comparagdo. Na primeira parte do experimento do Grupo 1, foi analisado o
desempenho dos esquemas SPP e DPP com e sem restauracdo dinadmica para o caso de uma
unica falha. Os resultados obtidos mostram que o SPP garante a mesma capacidade de
restauracdo do DPP usando apenas a comutagdo de caminhos, dispensando o uso da
restauracdo dinamica, e apresenta probabilidade de bloqueio menor do que o DPP devido a
sua capacidade de compartilhamento de recursos. Em uma rede real, em que a disponibilidade
dos equipamentos de redes € maior do que 0,99, a probabilidade de ocorrer multiplas falhas €
baixa e, por isso, a melhor solucio de protecdo de rede para o cendrio de uma tunica falha € a
utilizacdo do esquema SPP. Na segunda parte do experimento do Grupo 1, assumimos um
cendrio de multiplas falhas, e foi concluido que a taxa de restauracdo do SPP é mais
comprometida do que a do DPP devido a dependéncia entre os caminhos de trabalho e
caminhos compartilhados. Neste caso, o uso da restauracdo dindmica fez com que a taxa de
restauracdo do esquema SPP fosse maior do que o DPP na regido de baixa carga de trafego.
Por outro lado, na regido de alta carga de trafego, a taxa de restauracdo do SPP apresentou um
desempenho menor do que o DPP. Apesar ter apresentado uma menor taxa de restauragdo na
regido de alta carga de trafego, o esquema SPP ainda obteve uma probabilidade de bloqueio
bem mais baixa do que o DPP. Sendo assim, concluimos que para a maioria dos casos, o
esquema SPP é mais vantajoso do que o DPP.

No experimento do Grupo 2 foi comparada a restauracdo padrdo com a restauracio
TAR. Os resultados obtidos para os dois tipos de restauracdo no esquema DPP foram
praticamente idénticos. Isso acontece porque a ordenagdo proposta pelo TAR ndo afeta o
DPP, pois em nenhum momento os caminhos de trabalho concorrem entre si pela protecao.
Por outro lado, para o esquema SPP, o TAR apresentou uma taxa de restauracdo um pouco
melhor do que a restaurac@o dindmica padrao.

No experimento do Grupo 3, vimos que as conexdes que usam esquema FBGR
consomem muitos recursos € tem uma probabilidade de bloqueio alta. O esquema PBGR
apresenta um consumo de recursos e probabilidade de bloqueio intermedidrio, porém ele
provoca maior fragmentagdo no espetro e isso prejudica na restauracdo dindmica. A BER niao
consome recursos de backup e por isso proporciona baixa probabilidade de bloqueio e

utilizacdo de espectro. Por outro lado, devido a técnica de contracdo de banda, a BER
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consegue flexibilizar as restricdes de banda requerida e aumentar consideravelmente a taxa de
restauracao.

Os esquemas BSR ndo podem ser arbitrariamente configurados pelo operador de rede,
porque dependem do tipo de nivel de servigo associado as conexdes de entrada. Como as
proporcdes dos niveis de servigo das conexdes de entrada podem variar de maneira aleatdria e
proporcionar inimeras combinagdes, ndo € possivel concluir qual ¢ o melhor esquema em
todas as situagdes. Esse experimento abordou quatro configura¢des distintas, sendo que a
configuracdo que mostrou pior desempenho foi a que teve maior propor¢do do esquema
PBGR. O PBGR permite alocar menores bandas nos caminhos de prote¢do e isso aumenta o
diferencial de largura de banda alocada e que acarreta um problema de fragmentacdo de
espectro. Esse problema necessita de mais estudos para avalid-lo. Uma medida alternativa
para contornd-lo seria utilizar um algoritmo de decisdo para substituir o esquema PBGR pelo
FBGR ou BER.

Os experimentos do Grupo 4 e Grupo 5 testaram as diferentes combinagdes heuristicas
para o esquema SPP. Nos resultados obtidos no experimento do Grupo 4 vimos que as
heuristicas expressam uma relacdo de compromisso, que diminui a probabilidade de bloqueio
e utilizacdo do espectro devido ao aumento do nimero de compartilhamentos em troca de
uma menor taxa de restauracdo. Ou seja, as heuristicas permitem aumentar o nivel de
compartilhamento e isso implica diminui¢do da probabilidade de bloqueio e da taxa de
restauragdo. No experimento do Grupo 5, foi acrescentado o processo de restauracdo
dinamica. Os resultados obtidos demostraram as vantagens do uso da restauracdo dinimica,
principalmente com uso das heuristicas. Neste experimento observou-se que ainda existe a
relagdo de compromisso “probabilidade de bloqueio” e “taxa de restaura¢do”, porém, os
resultados mostraram que a reducdo da probabilidade de bloqueio € mais acentuada do que a
sua respectiva redug@o na taxa de restauragdo. Na topologia de rede USNET, a variacdo da
taxa de restauracdo é minima e, por isso, o DLBSPP IDS € a melhor op¢do, ja que apresenta
probabilidade de bloqueio menor do que as outras. Na topologia NSFNET, por ser uma
topologia menor, € possivel visualizar as diferencgas entre as curvas de taxa de restauracido dos
esquemas heuristicos propostos.

Sugerimos para trabalho futuro testar o esquema BSR com base no esquema SPP.
Outra sugestao € criar heuristicas para o SPP que realizam uma funcio de roteamento para: 1)
distribuir o risco de comprometimento para diminuir as penalidades no processo de
restauracdo por comutacdo de caminhos e; 2) considerar o tamanho das pilhas de alocagdo

compartilhadas criadas pelo IDS para evitar caminhos que permitem a sua expansao para drea
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de alocacdo dos caminhos primdrios. No processo de alocacdo de espectro hd campo de

estudo para o desenvolvimento de uma heuristica que avalie a melhor solug¢do factivel que

promova menor fragmentacdo futura.
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APENDICE A - PSEUDOCODIGO DO ALGORITO DE DIJKSTRA

<varidveis globais>
N: INTEIRO;

ALGORITMO "Dijkstra"

<parametros de entrada>
custo[0..N-1, 0..N-1], fonte, destino: INTEIRO;

<varidveis locais>

DECLARE v,u: INTEIRO;

DECLARE Q: FILA<INTEIRO>;

DECLARE parent[0..N-1], distancia[0..N-1]: INTEIRO;

INICIO

PARA v < 0 ATE N-1 FACA
SE (custo[fonte,v] # INFINITO) ENTAO
distancia[v] < custo[fonte, v];

parent[v] <« fonte;
B INSERE_NA_FILA(Q,v);
SENAO
parent[v] « -1;
distancia[v] < INFINITO;
FIM-SE
FIM-PARA
ENQUANTO ( Q # VAZIO ) FACA
u <« EXTRAIR_MIN(Q);

SE (distancia[u] = INFINITO) ENTAO
INTERROMPA; _

SE (distancia[v] > distancia[u] + custo[u, v]) ENTAO
distancia[v] < distancia[u] + custo[u, v];
parent[v] « proximo;
INSERE_NA_FILA(Q,v);

FIM SE
FIM-ENQUANTO

<backtraking>

DECLARE rota:FILA<INTEIRO>;
DECLARE dist: INTEIRO;

INSERE_PRIMEIRO_NA_FILA(rota,d);

v « parent[d];

ENQUANTO (v #fonte E v #-1) FACA
INSERE_PRIMEIRO_NA_FILA(rota,v);
v « parent[v];

FIM-ENQUANTO

SE (v = fonte) ENTAO
~ INSERE_PRIMEIRO_NA_FILA(rota,fonte);
SENAO
rota < VAZIO;
FIM-SE
dist < distancia[destino];

RETORNA [rota, dist];
FIM

FIM-ALGORITMO
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APENDICE B — PSEUDOCODIGO DO ALGORITO FIRST-FIT

REGISTRO FSU
pos: INTEIRO;
status: ENUM{IDLE,USED,SHARED};
pruned: BOOLEANO;
shared_count : INTEIRO;
FIM-REGISTRO

<varidveis globais>
N: INTEIRO;
NFSU: INTEIRO;

ALGORITMO “Fist-fit”

<parametro de entrada>

rota: FILA<INTEIRO>;
banda_requerida: INTEIRO;
permite_compartilhar: BOOLEANO;
banda[0..N-1, 0..N-1, 0..NFSU-1]: FSU;
best_effort: BOOLEANO;

<variaveis locais>

DECLARE i, j, w, X, y, z: INTEIRO;
DECLARE base, fs: INTEIRO;
DECLARE fit: BOOLEANO;

INICIO
fit < False;
PARA fs <banda_requerida ATE 1 FACA
k < 0;
base < 0;
ENQUANTO (k < LEN(rota)-1 E fit # True) FACA
i < rota[K];
j < rota[k+1];
w < 0;

PARA z « base ATE NFSU-1 FACA
SE (permite_compartilhar) ENTAO ~

SE (banda[i][j][z].status = IDLE E bandali][j][z].pruned # True) ENTAO
W« w+l;

SENAO
base « z+1;
k«-1;
INTERROMPE;

FIM-SE

SENAO -
SE (banda[i][j][z].status # USED E bandal[i][j][z].pruned # True) ENTAO

W< w+l;
SENAO
base « z+1;
k«-1;
INTERROMPE;
FIM-SE
FIM-SE ~
SE (w = fs) ENTAO _
SE (k = LEN(rota)-1) ENTAO
fit « True;
FIM-SE
INTERROMPE;
FIM-SE
FIM-PARA

k < k+1;
FIM-ENQUANTO _
SE ( fit = True OU best_effort # True) ENTAO

INTERROMPE;
FIM-SE
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FIM-PARA
SE ( fit = True) ENTAO

RETORNA [base,fs];
SENAO

RETORNA NAO_ENCONTRADO;
FIM-PARA
FIM

FIM-ALGORITMO
ALGORITMO “Fist-fit Inverso”

<parametro de entrada>
banda_requerida: INTEIRO;

rota: FILA<INTEIRO>;
permite_compartilhar: BOOLEANO;
banda[0..N-1, 0..N-1, 0..NFSU-1]: FSU;

<varidveis locais>

DECLARE i, j, w, X, y, z: INTEIRO;
DECLARE base, fs: INTEIRO;
DECLARE fit: BOOLEANO;

INICIO

fit « False;
w «NFSU-1;
Z < W;

ENQUANTO ( fit # True ) FACA
SE (w < fs-1) ENTAO

INTERROMPE;
FIM-SE )
SE (z =-1) ENTAO
INTERROMPE;
FIM-SE
7z« z-1;
PARA k < 0 ATE k < LEN(rota)-1 FACA
i « rota[k];
j < rota[k+1];
SE (permite_compartilhar) ENTAO _
SE (banda[i][j][z+1].status = USED OU bandali][j][z+1].pruned ) ENTAO
W« z;
INTERROMPE;
. FIM-SE
SENAO -
SE (banda[i][j][z+1].status # IDLE OU banda[i][j][z+1].pruned ) ENTAO
W« z;
INTERROMPE;;
FIM-SE
FIM-SE ~
SE (w-z = fs E k = LEN(rota)-1) ENTAO
fit « True;
INTERROMPE;
FIM-SE
FIM-PARA

FIM-ENQUANTO
SE ( fit = True) ENTAO
base « w-fs+1;
. RETORNA [base.fs];
SENAO B
RETORNA NAO_ENCONTRADO;
FIM-PARA
FIM

FIM-ALGORITMO
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APENDICE C — PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO CAMINHO DE
TRABALHO

REGISTRO FSU
pos: INTEIRO;
status: ENUM{IDLE,USED,SHARED};
pruned: BOOLEANO;
shared_count : INTEIRO;
FIM-REGISTRO

<varidveis globais>

N: INTEIRO;

NFSU: INTEIRO;

custo[1..N, 1..N]: INTEIRO;
banda[0..N-1, 0..N-1, 0...NESU-1]: FSU;

ALGORITMO “Caminho de Trabalho”

<parametro de entrada>
fonte, destino: INTEIRO;
banda_requerida: INTEIRO;
best_effort : BOOLEANO;

<varidveis locais>

DECLARE custo_temp[1..N, 1..N];

DECLARE i, j, k: INTEIRO;

DECLARE rota: FILA<INTEIRO>;

DECLARE permite_compartilhar : BOOLEANO;

INICIO
permite_compartilhar «<False;
COPIA custo EM custo_temp;
APLICA HEURISTICAS (custo_temp); <Opcional./Caso exista>

rota = Dijkstra(fonte,destino,custo_temp);
SE (rota # NULO) ENTAO

[base,fs] = First-fit(rota,banda_requerida, permite_compartilhar «False, banda, best_effort);

SE ([base,fs] # NULO) ENTAO
RETORNA [rota, base,fs];
SENAO
RETORNA NULO;
FIM-SE
SENAO
RETORNA NULO;
FIM-SE
FIM

FIM-ALGORITMO
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APENDICE D — PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO DPP

REGISTRO FSU
pos: INTEIRO;
status: ENUM{IDLE,USED,SHARED};
pruned: BOOLEANO;
shared_count : INTEIRO;
FIM-REGISTRO

<varidveis globais>

N: INTEIRO;

NFSU: INTEIRO;

custo[1..N, 1..N]: INTEIRO;
banda[0..N-1, 0..N-1, 0..NFSU-1]: FSU;

ALGORITMO “DPP”

<parametro de entrada>

fonte, destino: INTEIRO;
banda_requerida: INTEIRO;
caminho_trabalho: LISTA<INTEIRO>;

<varidveis locais>

DECLARE custo_temp[1..N, 1..N];
DECLARE i, j, k: INTEIRO;
DECLARE rota: FILA<INTEIRO>;

INICIO
COPIA custo EM custo_temp;

PARA k < 0 ATE k < LEN(caminho_trabalho)-1 FACA
i « caminho_trabalho[k];

j < caminho_trabalho[k+1];
custo_temp[i][j] = INFINITO;
FIM-PARA
rota = Dijkstra(fonte,destino,custo_temp);
SE (rota # NULO) ENTAO
[base,fs] = First-fit(rota,banda_requerida, permite_compartilhar «<False, banda, best_effort «False);
SE ([base,fs] # NULO) ENTAO
RETORNA [rota, base,fs];
SENAO
RETORNA NULO;
FIM-SE
SENAO
RETORNA NULO;
FIM-SE
FIM

FIM-ALGORITMO
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APENDICE E — PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO SPP

REGISTRO FSU

pos: INTEIRO;

status: ENUM{IDLE,USED,SHARED};
pruned: BOOLEANO;

shared_count : INTEIRO;

FIM-REGISTRO

<varidveis globais>

N: INTEIRO;

NFSU: INTEIRO;

custo[0..N-1, 0..N-1]: REAL;
banda[0..N-1, 0..N-1, 0.. NFSU-1]: FSU;

ALGORITMO “SPP”

<parametro de entrada>

fonte, destino: INTEIRO;
banda_requerida: INTEIRO;
caminho_trabalho: LISTA<INTEIRO>;

<varidveis locais>

DECLARE custo_temp[1..N, 1..N] : REAL;

DECLARE banda_temp[0..N-1, 0..N-1, 0...NFSU-1]: FSU;
DECLARE i, j, k: INTEIRO;

DECLARE rota: FILA<INTEIRO>;

DECLARE permite_compartilhar , best_effort : BOOLEANO;

INICIO

FIM

best_effort « False;

permite_compartilhar «True;

COPIA custo EM custo_temp;

COPIA banda EM banda_temp;

APLICA HEURISTICAS (custo_temp); <Opcional./Caso exista>

<Podar todas subportadoras do link utilizada pelo caminho primdrio atual, ou seja, anule o enlace>

PARA k < 0 ATE k < LEN(caminho_trabalho)-1 FACA
i < caminho_trabalho[k];

j < caminho_trabalho[k+1];
custo_temp[i][j] = INFINITO;
FIM-PARA
<Podar as subportadoras dos caminhos de backup cujos caminhos primdrios transpassam o caminho primdrio atual>
PARA CADA espectro, pertencente aos enlaces;; da rota dos caminho de backup cujos caminhos primdrios
intersectam o caminho_trabalho FACA
banda_temp [i][j][z].pruned « True;
FIM-PARA
rota = Dijkstra(fonte,destino,custo_temp);
SE (rota # NULO) ENTAO
SE POSSUI_HEURISTICA_IDS ENTAO
[base,fs] = first-fit_inverso(rota,banda_requerida, permite_compartilhar, banda_temp);
SENAO
[base,fs] = first-fit(rota,banda_requerida, permite_compartilhar, banda_temp, best_effort);
FIM-SE
SE ([base,fs] # NULO) ENTAO
RETORNA [rota, base,fs];
SENAO
RETORNA NULO;
FIM-SE
SENAO
RETORNA NULO;
FIM-SE

FIM-ALGORITMO
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APENDICE F — GRAFICO BP DO EXPERIMENTO G1 PARA 3
FALHAS
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Figura 80 - Gréfico de BP comparando DPP x SPP com e sem restauracdo para 3
falhas simultaneas: a) NSFNET; b) USNET.
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APENDICE G - GRAFICOS BP, SUR E AHOP DO EXPERIMENTO G2
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Figura 81 - Grafico de BP comparando DR x TAR: a) NSFNET; b) USNET.
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APENDICE H - GRAFICOS BP, SUR E AHOP DO EXPERIMENTO G5
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Figura 84 - Gréfico de BP comparando SPP, DLBSPP, SPP IDS, DLBSPP IDS com
restauracao dinamica: a) NSFNET; b) USNET.
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Figura 86 - Gréfico de AHOP comparando SPP, DLBSPP, SPP IDS, DLBSPP IDS
com restauracdo dinamica: a) NSFNET; b) USNET.
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