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Nesta tese € investigado um importante topico concernemedés totalmente opticas: sobre-
vivéncia a ocorréncia de falhas. Garantir tolerancia afa#hum requisito indispensavel para as atu-
ais redes Opticas de alta capacidade, principalmente paigs transportam um grande volume de
dados e, caso alguma interrup¢ao no trafego ocorra e queosaa per solucionada imediatamente,
uma perda significativa de informacao é inevitavel, promdecatranstornos técnicos e, sobretudo,
econdmicos.

Um outro tema tratado neste trabalho diz respeito as paaggimpostas a um sinal, oriundas de
uma rede totalmente 6ptica. Nestas infraestruturas deoeieal 6ptico ndo é regenerado a cada no.
Portanto, é importante que as solucdes que garantemmeglli& rede dptica levem em consideracdo
também a degradacédo do sinal 4ptico.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho visa a contribnir @@rea de sobrevivéncia em redes
totalmente Opticas, a partir da proposicao de novos afgositle restauracao e prote¢ao que, além de

garantir a resiliéncia de uma chamada contra falhas, tanebéontrem uma rota que seja adequada.
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This thesis presents the research in an important topictableoptical networks: survivability
against failures. Ensuring resilience to failures is ansipensable requirement for current all-optical
networks, mainly because they carry a huge amount of datarattte case of a traffic interruption,
a significant loss will be inevitable, leading to technicalibles and revenue losses.

Another topic addressed in this work concerns the impaitsanposed to a signal that arise
from an all-optical network. In these network infrastruetsi the optical signal is not regenerated
in each node. Therefore, it is important that the survivgbdolutions take into account the optical
signal degradation.

The research developed in this work aims at proposing nereg®n and protection algorithms

that both ensure resilience to a call and find an approp riatie r
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O homem erudito € um descobridor de fatos
gue ja existem - mas o homem sabio é um cri-
ador de valores que ndo existem e que ele faz
existir.

— Albert Einstein

1.1 Contextualizacao

omunicar-se € uma necessidade intrinseca a natureza donsanduEntretanto, este anseio
se tornou explicito na pré-histdria, quando o homem passaeaem sociedade. Nesse

periodo, seus pensamentos, seu cotidiano, suas expasi@essoais e coletivas passaram a ser ex-
pressas por meio de pinturas rupestres, artefatos de pedtdaira e em argila. A transicdo dessa era
pré-histdrica para o periodo histérico ocorrera com o suggio de um novo paradigma de comuni-
cagdao - a escrita. A partir desse momento, os acontecimgassaram a ser datados. Avangando na
historia das comunicacdes, chega-se a invencao do joowatjda em Roma, no ano @é a.C., cujo
intuito era manter os cidadaos romanos informados sobrérasgais eventos politicos e sociaig.[
Mais um salto na cronologia de evolu¢do das comunicacBegaebe d 835, ano da invencdo do
telégrafo, pelos americanos Joseph Henry e Samuel Mgfsgue foi substituido pela invencéo de
Antonio Meucci em1 860, o telefone f]. J& nos anos iniciais do sécukX, ocorre a criagdo do ra-

dio por Guglielmo Marconi e pelo padre Roberto Landell de kdu]. No final do primeiro quarto
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do séculoX X, acontece a fusdo dos recursos graficos providos pelo joonabs componentes de
audio do radio, culminando na invencao da televisjoffinalmente, depara-se com o atual marco
das comunicag¢fes, tendo como protagonistas o computadbnteraet possibilitando ao homem
um grande avanco neste processo evolutivo.

A Internettem revolucionado o mundo das comunica¢cées como nenhumsiouencao, tec-
nologia ou paradigma foram capazes de fazer antes. O adderiedégrafo, do telefone, do radio
e do computador possibilitaram esta integracdo de capEsdaem precedentes. Idterneté ao
mesmo tempo, um mecanismo de disseminacdo da informacé@ulgatido mundial e um meio para
colaboracao e interacdo entre individuos via seus respsatomputadores, independentemente de
suas localizacdes geograficék [Deste modo, dnternetse transformou em uma fonte permanente
e crescente de demanda por novos servi¢os e aplicacfes (dadio, imagens e videos), exigindo
cada vez mais capacidade da rede (largura de barjda) [

Com o continuo aumento da capacidade de rede demandadagmwigss dénternete também,
pelo aumento das suas respectivas taxas de transmiss@oieéide o uso de sistemas de comuni-
cacdes capazes de contemplar estas duas propriedadesiofotga que pode atender satisfatoria-
mente a estas exigéncias é a de comunicacdes 6pticek [A alta capacidade de transmissao da
fibra Optica (a banda disponivel é de aproximadam2htEhz, cerca del.000 vezes maior do que
todo o espectro de radio freqtiéncia utilizavel no planeteaTé]), aliada ao seu baixo custo e con-
fiabilidade tornam as comunicag¢8es 6pticas uma solucdaiadagara suprir 0s atuais servigos de
comunicacdes de alta capacidadd

Em sentido mais restrito, o sistema de comunicac¢des ogtades ser entendido como uma rede
de dados que prové uma infra-estrutura comum a uma varieléssBvicos e que sao flexiveis quanto
ao controle de largura de banda a ser alocada a um clignt&fna rede Optica tem a abstracao de
sua representacao realizada por meio de um grafo, em quetices€nds) representam os USUarios
gue sao interligados por arestas (enlaces), que denotarioaeeomunicacéo - fibra dptica.

As redes o6pticas sdo divididas em duas geracdes. Na prigesiagdo, a fibra 6ptica foi usada
apenas como meio de transmissdo ponto-a-ponto, em sigaiitaos tradicionais cabos metali-
cos. Todas as funcdes de processamento, regeneracaoacamet roteamento eram realizadas
no dominio elétrico I1], ou seja, a eletrbnica de um né em uma topologia de redeadgéceria
ndo apenas tratar dos dados enderecados a ele, mas tamheétesidgstinados a outros nds. Deste
modo, se estes Ultimos fossem roteados sem a utilizacdoodegsamento eletrbnico, isto é, em

dominio 6ptico, a sobrecarga do no6 seria significativameatezida []. Esta abordagem € uma das
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principais caracteristicas da segunda geracao de redeasjuja arquitetura de rede é baseada no
roteamento por comprimento de onda. A rede prové caminhasoép a seus usuarios. Em casos
em que existam conversores de comprimento de onda dispmrdaminhos épticos podem ser con-
vertidos de um comprimento de onda para outro. Diferentedndens 6pticos em uma rede roteada
por comprimento de onda podem usar 0 mesmo comprimento @de desde que eles ndo compar-
tilhem enlaces em comuni][ A incorporacéo de algumas func@es de comutacao e de retgam
ao dominio Optico, proporcionando a reducao de custo conpaaentos elétricos, também é um
marco da segunda geracéo de redes oOptidas [

Um dos principais legados da segunda geracédo de redessoptipae 0s servicos podem ser
transparentes aos dados que sdo roteados por um caminbo. distio permite com que as redes
Opticas transparentes, também chamadas de redes towlépgitcts, possam atingir altas taxas de
transmissdo a baixo custo, transportando dados de umarpaigeum destino somente no dominio
Optico. Dentre as principais vantagens deste tipo de redesgiyel citar: economia de energia,
menor custo, maior taxa de transmisséo e independénciardatimdos dados'}]. Por outro lado,
figuram como suas desvantagens: o custo alto para incluyregickade de conversao de comprimento
de onda, o uso mais ineficiente dos comprimentos de onda fgdea 6pticas sem conversao) e,
principalmente, o acimulo de degradagéo do singl [

Um dos principais desafios em redes totalmente Opticas atgasiegualidade do sinal entre a
origem e o destino da transmisség [3]. Portanto, nesses tipos de rede é fundamental considerar
a degradacao acumulada no sinal durante o processo de igaispdevido as caracteristicas do
meio e aos dispositivos que compdem a camada fisi¢alls; 16], ou seja, é necessario que os
algoritmos que definem a rota (roteamento) e os algoritmesdgtinem um canal para transmissao
dos dados (atribuicdo de comprimento de onda) considergreredidades impostas pela camada

fisica [L3].

e Sobrevivéncia em redes épticas

Prover resiliéncia contra falhas é um importante e fundamheaquisito para as atuais redes
Opticas de alta capacidade, pois estas transportam umegvahdne de dados e, caso algum pro-
blema ocorra e que ndo possa ser solucionado imediatamemeyerda volumosa de informacéo é
inevitavel, provocando transtornos técnicos e, sobregcmomicos.

Dentre as principais causas de falfial[1] podem ser citadas:

1E a combinagéo entre uma rota disponivel (entre o né origemdéedestino de uma chamada) e um comprimento de onda livre em
cada enlace da rota.
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> Erro humano: ao escavar uma parte de um terreno, um operadetrdescavadeira pode romper
acidentalmente um cabo 6ptico, interrompendo o trafegoadesl Outra situa¢éo que pode ser
classificada como erro humano diz respeito & mé operacaaifmeesento, quando, por exemplo,

um operador se equivoca na operacao de algum equipameito. 6pt

> Falha de equipamento: mau funcionamento de transmisgecEptores, controladores também

esta entre as principais causas de falha em redes 6pticas.

> Catéstrofes: inundacao, terremoto, incéndio, ataquexittas podem provocar a destruicdo de

um provedor, causando uma completa interrup¢éo dos sempiestados.

Dessa maneira, a disponibilidade de conexdo é um fataratira os provedores. Um requisito
comum é que o sistema esteja dispon®eb99% do tempo, o que corresponde a uma inatividade de
menos dé&5 minutos por ano. Além disso, na ocorréncia de uma falha, paeate restabelecimento
de uma conexdao deve ser em tornddens [7].

Portanto, a Gnica maneira pratica de se atingir esse in@i®®,899% de disponibilidade de
servico, é dotar a rede Optica de mecanismos de sobrevivguoei garantam a continuidade dos

servicos na ocorréncia de falhds’] 19).

1.2 Motivagao e escopo desta tese

Como ja abordado, as redes Opticas de alta capacidade tporgiomado infraestrutura adequada
para lidar com o aumento da demanda por capacidade de temd@&mievido ao crescente aumento
de trafego convergente (dados, audio, video e imagenshgwidos peldnternet Neste cenario, as
redes totalmente Opticas sdo adequadas por atendererg@saas de largura de banda (é necessario
0 uso da técnica de multiplexagéo por divisdo de compriméatonda wavelength division multi-
plexing (WDM) e por alcancarem elevadas taxas de transmissdo. Entxetart infraestrutura de
rede apresenta uma importante desvantagem: em funcaocad@seimanecer em dominio éptico da
origem até o destino, ele sofre acimulo de penalidades yisarwesua degracadod. Desse modo,
€ indispensavel que os algoritmos de roteamento e de gfidbde comprimento de onda considerem
os efeitos lineares e ndo-linearég][oriundos da camada fisica.

Um outro desafio enfrentado em redes totalmente Opticag € fjuco desta pesquisa, diz repeito
a mitigacéo dos efeitos que uma falha em enlace ou em equipame em né podem causar. Na
ocorréncia de algum desses eventos ou combinacéo deles@&nedetotalmente Gptica que ndo seja

resiliente a falhas, havera uma significativa perda de d&de@os como a interrupcao de comunicacéo
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entre os usudrios, acarretando perda de receita aos sleepta consequéncia, prejuizo as empresas
prestadoras de servi¢os de telecomunicagdes, em virtsdauléas contratuais.

A pesquisa desenvolvida nesta tese visa a contribuir coraad@rsobrevivéncia em redes opticas.
Novas estratégias reativaspro-ativas de restabelecimento de chamadas sdo propostas (Fighra
cuja caracteristica fundamental é avaliar se os caminh@oépuitilizados no momento de uma falha
apresentam qualidade de transmissdo aceitavel, isto & pemalidades impostas pela camada fisica
sdo aceitaveis. Além disso, também é investigado o impasmadvas propostas no desempenho da
rede Optica, bem como é realizada a comparagédo com outaritralgs conhecidos da literatura.

Detalhando o organograma apresentado na Figjuré possivel observar no ramo esquerdo, as
duas estratégias proé-ativas ou de protecao propostastessteE no ramo direito, sdo vistas as sete

estratégias reativas ou de restauracao propostas tamiséatese.
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Figura 1.1: Organograma dos algoritmos de restauracéo e prote¢ao Btgmnesta pesquisa.

1.3 Organizacéo da tese

Esta tese esté estruturada da seguinte forma: no Capitéitw &sesentados 0s conceitos de so-
brevivéncia em redes Opticas, detalhando os paradigmasse@estauracdo) e pro-ativos (protecao)
de restabelecimento de chamadas. No Capitulo 3 é feita unsdwoela literatura sobre estratégias
de restauracédo, sdo apresentadas as contribui¢cdes dagigspeaitilizando a referida estratégia e séo
discutidos os resultados obtidos. No Capitulo 4 é feita wewiadio da literatura sobre estratégias de
protecao, sdo apresentadas as contribuices desta @astijisando a referida estratégia e sdo discu-
tidos os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 5 gésantadas as conclusdes, consideracdes

finais e propostas de trabalhos futuros relativos a esta tese

2Estratégia na qual a tentativa de restabelecimento da claaimzrrompida é realizada somente ap6s a ocorrénciatua fal
3Estratégia na qual 0s recursos que promoveréo o restabeteioi da chamada em uma eventual falha s&o definidos antesma o

réncia da falha



CAPITULO 2

SOBREVIVENCIA EM REDES
OPTICAS

Quem pensa ver algo sem falhas / pensa
naquilo que nunca existiu, que ndo existe, e
gue nunca existira.

— Alexander Pope

Como descrito no capitulo anterior, a falha em um elemento de éptica pode levar a in-
terrupcao de todos os caminhos épticos que passam por edlemd, cada caminho éptico
opera a elevadas taxas de transmissao, uma falha podecsigaifierda de uma grande quantidade
de dados. Portanto, é necessario que uma rede Optica sajadmpatar eventuais falhas, isto é, ela
deve ser resiliente.

Resiliéncia, em telecomunicagdes, é a capacidade que fnaesitutura de rede de dados possui
em se manter operacional com nivel de servi¢o aceitavel #wehna ocorréncia de eventos que
possam causar interrup¢ao da transmissao (atagues rmadicfalhas ersoftwaree hardware erros
humanos e desastres naturais]|

Segundo Sterberet al.[21], 0o escopo de pesquisa da area de resiliéncia em redes daieomu
cacdes pode ser dividido em duas categorias, conformeadostra Figur&.1. No lado esquerdo
da figura estdo mostradas as areas que visam o projeto dégiasajue possibilitam que a rede de

comunicacdes possa continuar a prover servicos na oc@réadalhas. No lado direito da figura
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estdo mostradas as areas que descrevem os aspectos delicatf@tos servicos providos pelos
sistemas de comunicacdes. A relagdo entre esses dois wmijudica a robustez de um sistema de

comunicacdes.

Confiabilidade

Tolerancia a falhas

Toleranciaa Segurancga

interrupgao

Sobrevivéncia

Robustez

Complexidade

Qualidade de
servigo

Toleranciaao
trafego

Figura 2.1: Categorias da area de resiliéncia em redes de comunicagdes.

A seguir é descrita cada uma das disciplinas apresentadagura?. l:

e Sobrevivéncia - é a capacidade de um sistema em absorvert@ramefeitos de um eventual
problema, de modo que ndo haja interrupcdo dos servi¢ghsHor exemplo, uma conexao estabe-
lecida em uma rede 6ptica deve permanecer ativa mesmo n&ocarde uma falha em enlace ou
mau funcionamento de um componente. Uma estratégia paatigajue uma rede seja tolerante

a falhas é fazer com que haja redundancia de servigos e ewgripas P 1].

e Tolerancia a interrupcéo - é a capacidade que um sistemaiptesdar com a mobilidade dos
dispositivos, com os atrasos longos na transmisséao e costrigdie de energia. Esta disciplina de

resiliéncia é fundamentalmente aplicada a redes serfifjo [

e Tolerancia ao trafego - garante resiliéncia a rede na awoaé&le uma demanda inesperada de
trafego (rajada), provendo mecanismos capazes de evimpenda significativa de dados, e im-

pedindo assim seu colapsol| 23].

e Confianca - quantifica o grau de confianga que um servico padeadr e consiste em dois prin-
cipais aspectos: disponibilidade e confiabilidade. O prionaspecto diz respeito a prontidao do
recurso para uso quando necessario. O segundo aspectpéiip @& continuidade de servigco na
ocorréncia de algum problemaZ, 25]. Adicionalmente, existem outros aspectos relacionados a

confiabilidade: seguranca, manutenibilidade e integadhmsistema de comunicacoes]|



29

e Seguranca - é a propriedade de um sistema tomar medidascde@die, baseado em politicas, que
garantam sua protecdo contra acessos ndo autorizados liksapale seguranca devem atender
aos seguintes critérios: autenticacdo, niveis de permssiditoria. A disciplina de seguranga

compatilha os aspectos de disponibilidade e integridadeacdisciplina de confianca.

e Qualidade de servigo (QoS) - é a propriedade que avalia arges#o especificado para um
servi¢co. Dentre as principais medidas de QoS estdo: ateasode transferéncia, taxa de entrega

de pacote de dados, taxa de erro de bit, degradacédo do sifiallet

Nesta pesquisa sdo diretamente abordadas as disciplisabmivéncia, confianca e qualidade

de servico.

2.1 Critérios de classificacdo dos métodos de sobrevivéneia redes de
comunicacoes

Segundo Choldat al. [2¢], os métodos para solugdo do problema de sobrevivéncia @ées re
de comunicagdes podem ser classificados segundo cinagosigpresentados na Figur. Estes

critérios seréo detalhados nas proximas subsecoes.

2.1.1 Critério de sobrevivéncia quanto a camada

As redes de comunicacdes apresentam em sua maioria um nmaglélcamadas, sendo o mais
popular o modeldP sobreWDM, no qual a camada de rede é baseadmtewnet protocolIP) e a
camada fisica é sob a tecnoloiyiDM. Entretanto, definir qual camada sera responsavel portiyaran
a sobrevivéncia da rede se torna um grande desafio.

Protocolos de camadas superiores, como € o cas$bB,dipicamente possuem mecanismos de
sobrevivéncia bem definidos, oferecendo mais op¢bes deartithgmento de recursos, além de
permitir diferenciacao de servigos. Entretanto, a pousébilelade quanto a escalabilidade da gra-
nularidade do trafego se torna um fator negativo, ou sejaeimentar mecanismos de sobrevivéncia
somente nestas camadas pode comprometer o tempo de restakato de uma conexao interrom-
pida. Por outro lado, definir mecanismos de sobrevivéncieamadas inferiores, como por exemplo
na camada Optica, permite que a escalabilidade da grashadi@rtlo trafego acompanhe o crescimento
darede. Além disso, a camada fisica proporciona maioreaggrecisdo na detecgao de falhas.|

Nesta pesquisa € considerada apenas a camada Opticapleeenh consideracao os efeitos por

ela impostos ao sinal no estabelecimento de uma rota diterna
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Figura 2.2: Critérios de classificagcdo em sobrevivéncia de redes ogti(@) definicdo da(s) camada(s) em que sera(ao)
implementados as estratégias de sobrevivéncia; (b) atégiiede sobrevivéncia sera executada antes ou no exatomome

de ocorréncia da falha; (c) no caso de estratégias de sobnei@ que reservam recursos a priori € necessario definir se
estes recursos serdo dedicados ou compartilhados; (d)ic&dirse as estratégias tratardo de somente chamadas de mesmo
dominio ou sera estendida para outros dominios; (e) de@gsamestratégia de sobrevivéncia sera fim-a-fim, ou contérnar
apenas o elemento que falhou ou fara uma combinacgédo dos dois.

2.1.2 Critério de sobrevivéncia quanto ao mecanismo

Ha essencialmente dois mecanismos de sobrevivéncia endpgtidas, um denominado pro-
tecdo (esquema pré-ativo) e outro conhecido por restani(asguema reativoy{ 11; 17; 18; 30].

O mecanismo de protecdo define previamente os recursosaftetaativa disjunta a rota de
trabalho e comprimento de onda de reserva) que garantidstabelecimento de uma chamada em
uma eventual falha. Os esquemas de protecao restabelecamxd@o mais rapidamente do que os
esquemas de restauracéapll]. Na Secad®.2é realizada uma explanacao mais profunda sobre este
esquema.

No mecanismo de restauracdo, nao ha reserva prévia deagclarsede, ou seja, a tentativa de
restabelecimento de uma chamada ocorre em tempo de fallesg@emas de restauracdo sdo mais

eficientes no uso de capacidade de uma rede Optica, uma vestgsesdo buscados somente no
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instante da falha/f 11]. Este esquema também é tratado com maior profundidadeg@@Se&.
Nesta tese, sdo propostas novas abordagens tanto pararasmeceeativo, quanto para o meca-

nismo proé-ativo.

2.1.3 Ciritério de sobrevivéncia quanto ao compartilhamdatrecursos

Este critério diz respeito ao nivel de compartilhamento r@osirsos destinados a garantia de
sobrevivéncia da rede. Em redes épticas, por exemplo, urimbaraptico pode ser destinado Unica
e exclusivamente a uma conexao, de modo a manter a sua ¢datiaem uma eventual interrupgao.
Por outro lado, os recursos de sobrevivéncia podem ser ctlinpados dentre diversas conexoes;|

]. Detalhes sobre as caracteristicas, vantagens e degeant@de cada critério de compartilhamento

serdo discutidos na Seca@.

2.1.4 Critério de sobrevivéncia quanto ao dominio

Um dominio € um fragmento da rede de comunicagdes de prapeate uma empresa ou organi-
zacgdao do setor de telecomunicagdes que pode ser classéicagantradominio, cujas conexdes fi-
cam confinadas em um mesmo dominio. A maior parte das pes@ssame implicitamente esse tipo
de dominioji) interdominio ou multi-dominio, cujas conexdes podem aigiiversos dominios ao
longo da trajetéria de suas rotas entre a fonte e o destifho4lém disso, tais conexdes precisam ser
h&beis em operar sob diferentes tecnologias de comutachBeretfunciona sob este paradigma
de dominio e tem se apoiado fortemente no protoGMPLS (Generalized Multi-Protocol Label
Switching) cuja caracteristica principal € promover a interconexé@meergéncia de redes, provendo
um gerenciamento fim-a-fim de uma conex&o, mesmo havendogeteidade de redes. O principal
problema de se propor e aplicar mecanismos de recuperagfitaa €m redes inter-dominio € que
as companhias de telecomunica¢fes ndo apreciam a ideiméedoem informacgdes relacionadas a
sua topologia e parametros de transporte e transmissao.

Os novos algoritmos propostos nesta tese séo aplicaveisitaapmente a redes 6pticas de alta

capacidade com unico dominio.

2.1.5 Critério de sobrevivéncia quanto ao escopo

Dada a ocorréncia de uma falha, os métodos de restabeldoigesconexdes afetadas podem
ter abrangéncialocal (contornando o enlace ou n6 que falblmbal (garantindo a resiliéncia de toda

a rota de trabalho) ou por segmento (abordagem hibrida @il e a global). Um detalhamento
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desses escopos é fornecido na Setdo

As solucdes propostas nesta pesquisa abrangem os trésgscop

2.2 Protecdo em redes opticas

Conforme descrito no capitulo anterior, uma rede 6pticaed entendida como um grafo, em
gue os vértices (n6s) sdo componentes de comunicacdo estsa&E0 0s enlaces. Para que os dados
sejam transmitidos entre um né-origem e um né-destino, é33acio 0 casamento entre uma rota
possivel e um comprimento de onda disponivel, constituimdaaminho 6ptico principal, ou rota
de trabalho, oworking path

Quando a rota de trabalho falha, em virtude de um rompimeatiibda Optica, por exemplo,
€ necessério utilizar uma outra rota, denominada caminkioodgalternativo, ou caminho 6ptico
de protecao ou, simplesmente, rota alternativa, rota siécian rota de protecdo deackup path
Na Figura2.3 é ilustrada a possibilidade de alternancia entre essas tista €, enquanto ndo ha
ocorréncia de falha, o trafego é transmitido pela rota dmthe (linha tracejada na parte superior da
figura). Se houver uma eventual falha, o trafego é comutadogeota de protecdo (linha tracejada

na parte interior da figura).

Rota Principal (Working Path)

———

NTo_o, T

Rota de Protegdo (Backup Path)

Figura 2.3: Rota principal x rota de protecao.

Os esquemas de protecdo podem ser reversiveis ou naoireigerdNo primeiro esquema, o
trafego é redirecionado automaticamente da rota altganadira a rota de trabalho, assim que a falha
€ eliminada. No esquema néo-reversivel, o trafego contiendo transmitido pela rota de protecgéo,
mesmo que a rota de trabalho ja tenha sido recuperada [

Nos esquemas de protecdo, quando ocorre uma falha entrergeé e o né-destino de uma

conexao, é necessario fazer uso de algum mecanismo qubilitesasicoordenacdo entre esses nés,
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de modo a redirecionar o trafego da rota de trabalho para altetnativa. Este mecanismo € denomi-
nado protocolo de comutagéo de protecao automatidaifatic protection switching - Ap§; 11].

Um protocolocAPSsimples € ilustrado na Figufade funciona da seguinte maneira: (a) dada uma
conexao bidirecional, e; (b) ocorrendo uma falha em enlacgentido transmissaf, receptorB;
(c) o receptorB detecta a falha, interrompe a comunicagdo com o transmissmsociado a rota
de trabalho e entdo comuta o seu trafego para sua respeativde protecdo; (d) finalmente, o
transmissord também comuta seu trafego para sua respectiva rota de foogpds a deteccao da

perda de sinal com o receptBr[7; 11].

»

»
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(a) Conexdo bidirecional. (b) Falha em enlace ocorre na
rota principal de A para B.

(c) B detecta falha e comuta (d) Atambém comuta seu
seu trafego para sua rota trafego para sua rota
alternativa. alternativa.

Figura 2.4: DinAmica de um protocolo simples APS.

2.2.1 Compartilhamento de recursos em sobrevivéncia @ iigaticas

Como ja visto na Sec¢dd.1, 0 mecanismo de protecdo pode ser classificado quanto adccrit
de compartilhamento em duas classes: por exclusividadealesos (protecdo dedicada) ou por

compartilhamento de recursos (protecdo compartilhada).

A) Protec¢édo dedicadal + 1

Neste tipo de protecao dedicada, o trafego é transmitidolsimeamente por dois caminhos 6p-
ticos disjuntos, entre o no-origem e o0 no-destino. Duraripexacdo normal da rede, o receptor
seleciona o trafego da fibra que apresenta melhor sinal. d@uacorre uma falha, a rede fica in-
diferente a este evento, pois o0 receptor continua recebetrddego através da outra rota. Nao ha
necessidade de utilizacdo de um protocARS visto que transmissor e receptor ndo precisam se
comunicar para redirecionar o trafego. Entretanto, estadalyem é inviavel para redes oépticas de

alta capacidade, nas quais os recursos devem ser alocatiasdiea a otimizar seu usol; 17; 29).
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Na Figura2.5, € ilustrada a representacao da prote¢éo dedicada, em que o receptor (nd)
detecta o trafego, dependendo da qualidade do sinal, araigialda parte superior da topologia, ora

pela rota na regiédo inferior da topologia.

Figura 2.5: Exemplo ilustrativo de protec@o dedicada 1+1.

B) Protecdo dedicadal : 1

Este tipo de protecdo funciona de maneira similar & dedi¢adal, isto é, faz uso de dois
caminhos Opticos para o trdfego dos dados, sendo uma disjanbutra. Entretanto, enquanto a
rede esthd em operagdo normal, o trafego é transmitido serpetd fibra Optica destinada a rota
de trabalho. Apenas no caso de falha é que os nos origem ealesthutam o trafego para a fibra
destinada a protecdo. Para tanto, € necesséria a existénoiaprotocol®PSpara sinalizacao entre
a origem e o destino. Uma desvantagem desta abordagem éagienals lenta do que a dedicada
1+ 1, em virtude da sinalizacdo. Por outro lado, é possivel iéimgrafego de baixa prioridade

pela rota alternativa, enquanto a rede esta em operacaalfjornl7; 29].

C) Protecéo compartilhada

A protecdo compartilhada utiliza os recursos de maneirg i@giente do que na abordagem
dedicada. Neste esquema, um comprimento de onda destinadtegdo pode ser compartilhado
por diversas chamadas. O uso de um protoéd&também é necessario, cujo objetivo € garantir,
dentre outras coisas, que na ocorréncia de falhas sima&oenente um Unico fluxo de trafego seja
redirecionado para a fibra de protecéo, evitando desta f@wonaorréncia por recursos.

A regra fundamental da prote¢do compartilhada é que rotasipais que compartilham recur-

sos garantidores de sobrevivéncia ndo tenham enlaces dotedsediarios em comun?]. Na
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Figura2.6 0 caminho 6ptico principal demarcado pela rota 3 — 2 (linha continua na parte supe-
rior) compartilha em seu caminho éptico de protecéo, oxenia— 4 e4 — 1 com o caminho Optico
principal5 — 6 — 0 — 1 (linha continua na parte inferior). Isso sé é possivel degidisjuncao entre
0s caminhos 6pticos principais.

Ainda usando a ilustracao da Figwta, € possivel realizar uma formalizacdo que represente a
regra de protecdo compartilhada. Sendo a rota de trabalh8 — 2 representada paR,, a rota
de trabalhd — 6 — 0 — 1, representada padk,, e as rotas de protecdo-4 —1—-2eb—4 — 1,
representadas respectivamente $oe S, a regra € formulada da seguinte maneira:

(SeR, # Ry #R3# ... 2R, =— S1 = S, =S3=... = 5,.

(i) SeRy =Ry =R3=..=R, = S1 # S0 #S3# ... #S,.

Em queR; pode compartilhar (simbolo de igualdade) um trecho de daorptico de trabalho
com R, contanto que os caminhos 6pticos de prote§d® S, ndo compartilhem (simbolo de
diferenca) qualquer enlace.

Na formulagé&o ent:) é dito que se existem caminhos 6pticos principais que nagadithem
enlaces e nds entre si, entdo seus respectivos caminhosesbge protecdo podem compartilhar
recursos. Entii) é expresso o tratamento do caso reciproco ao apresentad.ela Secéga!.2
desta tese é introduzido um formalismo matemaético, reptade pela teoria dos conjuntos, que

expressa esta regra fundamental da protecdo compartilhada

Figura 2.6: llustracdo da regra fundamental da protegcdo compartilhada

Embora a protecdo compartilhada otimize a utilizacdo dosrses, ela pode promover uma
situacao de concorréncia por eles. No caso de ocorréncidilii¢ptas falhas, somente o trafego ref-
erente a um Unico caminho 6ptico pode utilizar os recursogeatihados, de modo que os demais

caminhos o6pticos ficam vulneraveis a uma segunda falfja Esta condicdo pode ser ilustrada na
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Figura2.6. Por exemplo, se ocorrer uma falha em quaisquer dos enléiteados pelo caminho
Optico principab — 3 — 2, seu trafego € comutado para o seu respectivo caminho @gtipootecdo
narotab — 4 — 1 — 2, deixando o caminho 6ptico principal da réta- 6 — 0 — 1 vulneravel. Se antes

do conserto do enlace com problema, ocorrer uma falha enmadgnliace utilizado pelo caminho
Optico principal da rotd — 6 — 0 — 1, o trdfego desta rota é perdido, até que pelo menos uma das

falhas seja recuperada.

2.3 Restauracao em redes oOpticas

O mecanismo de restauragdo tem o objetivo de descobrir diaarante um novo caminho 6ptico
para cada conexdo interrompida devido a ocorréncia de ulima [fz0)]. Este mecanismo € mais
eficiente na utilizacéo de capacidade extra da rede do queaniseno de protecad].

O processo de restauracdo a uma falha ocorre em duasfakesgaber:

12, fase dada a ocorréncia de uma falha, o né-origem envia mensdgetifisdo a todos os seus
enlaces de saida, propagando a informacéo de que ha uma tplka trafego deve ser comutado da
rota de trabalho para uma rota alternativa. Simultaneamaigda enlace percorrido pela mensagem
de difuséo, € reservado um respectivo comprimento de ors$a @peracado ocorre em cascata entre
0s nos intermediarios até que o nd-destino seja alcancgawmrme observado na Figugar(a)

22 fase no momento em que a mensagem de difusdo chega ao né-destiaminho 6p-
tico alternativo é reservado e uma mensagerad@mowledgement (ack)enviada ao né-origem da
conexao, conforme ilustrado na Figw& (b)

Finalmente, o caminho 6ptico alternativo é estabelecide eomprimentos de onda que foram
reservados na 12 fase sao liberados, conforme ilustradigueal.7(c)

Na sequéncia sdo descritas as estratégias fundamentaistaleracao.

2.3.1 Restauracgéo por caminho

Nesta abordagem do mecanismo de restauracao, os nos aéeffgcaiha enviam uma mensagem
de falha aos nés origem e destino das respectivas conex@esiligam o elemento que falhou, con-
forme observado na Figuta8. Os comprimentos de onda utilizados pelas conexdes conepictaa
com a falha podem ser liberados para reuso em outras conex9es]. A busca por um caminho

Optico alternativo é realizada por meio do processo deusstdo em duas fases, visto anteriormente.
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e 2
O\ ____________ . N O ...................
NéoﬁgemO.'i’“ ........... cee A NéOrigemO-: ---------------- e '\ —
O.—> .......... o Né Destino O. ................ O N6 Destino
(a) Ocorréncia de falha em enlace. (b) N6 destino toma conhecimento da falha.

(c) Rota alternativa é eleita.

Figura 2.7: Fases do processo de restauracdo: (a) Dada a ocorréncia defatha, o n6 origem da conexao interrompida
deve enviar uma mensagem em difusdo a todos os elementaiedzore o objetivo de alcangar o né destino e estabelecer
uma rota alternativa candidata; (b) O nd destino envia umasagem de confirmacéo ao né-origem pela rota alternativa
candidata, informando que tomou conhecimento da falha etaalternativa candidata; (c) A rota alternativa é eleita.

No Origem N6 Destino
O---—< S
. <\
/, .
,’ ¥ N
,’ \

Figura 2.8: A principal caracteristica da restauragdo por caminho é gsen6s origem e destino da chamada interrompida
participam do seu processo de restabelecimento, isto € peteisam tomar conhecimento da falha por meio de mensagens

2.3.2 Restauracéao por enlace

Nesta aplicacdo do esquema de restauracdo, 0s nés adjaadatiea sdo 0s responsaveis por
buscarem um caminho Optico alternativo. Nesta estratégiags origem e destino da conexéo ndo

tomam conhecimento da falha, conforme ilustrado na Figu#aA busca pelos caminhos 6pticos
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alternativos pode ocorrer concorrentemente, dado quenaxges utilizam diferentes comprimentos

deondal7, 33.

No Destino

Figura 2.9: A principal caracteristica da restauragéo por enlace é qeads origem e destino da chamada interrompida
ndo precisam tomar conhecimento da falha. Apenas os nésatastbnte adjacentes a falha é que tomam ciéncia do
problema.

2.3.3 Restauracgéo por subcaminho

Em restauragdo por subcaminho, quando um elemento falhé,aigem da conex&o nao é
informado do problema, diferentemente do que ocorre nauestdo por caminh@f]l. Em vez
disso, 0 n6 que antecede a falha é que fica responsavel par ¢gstabelecer um novo trecho de

caminho éptico até o nd-destino da conexao, conforme apas®na Figur&.10.

Figura 2.10: A principal caracteristica da restauracéo por subcaminhgué ha o estabelecimento de um trecho de rota
entre 0 N6 que antecede a falha e o né destino da conexao.

2.4 Caracteristicas de diferenciacao de qualidade de seca em sobre-
vivéncia de redes oOpticas

Segundo Choldat al.[28], as caracteristicas de diferenciacdo de qualidade degsem sobre-
vivéncia de redes épticas podem ser definidas quanto a gdalide resiliéncia ou quanto a opera-

cionalizag&o do servigo.
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2.4.1 Qualidade de resiliéncia

A qualidade de resiliéncia esta associada aos eventos gtamatliretamente a qualidade de
servi¢co (QoS) de uma rede e que sao percebidos pelos usfidgizs Sao distribuidos em dois

grupos: atributos de confiabilidade e caracteristicasimgiadas ao restabelecimento de servigo.

A) Atributos de confiabilidade

Estes atributos advém da teoria de confiabilidade classiéa @istribuidos nas trés categorias

seguintes.

Al. Confiabilidade

Este atributo esta relacionado ao periodo de tempo em quemgspermanece ativo dada a
ocorréncia de uma falha. O tempo médio para faM&TF - mean time to failureé a principal
métrica que quantifica este atributo e é definida como o tengmbae duracdo a partir do instante
da requisi¢cdo de uma conexdo até a primeira ocorréncia lole fai]. Um atributo relacionado a
continuidade é indispensavel a aplicagbes de tempo reah@mgodem ser interrompidas e que,

portanto, devem prover servigos apoiados em estratédiastas de redirecionamento de trafego.

A2. Downtime

Downtimeé a métrica que indica o periodo de tempo que um servico ficassével devido a
uma falha. O uso deste atributo para realizar diferencidedservico € adequado para trafego que
seja sensivel a atrasos, como por exensfieamingde dados. Estes tipos de servigos ndo exigem

MTTFsmuito longos, mas ndo aceitam longos atrasSég [

A3. Disponibilidade

E o atributo de diferenciacio de servico mais utilizado reliayéio de robustez de redes de
comunicacdo. OTU-T define o termo disponibilidade instantanea como sendo apilalade de

que um servico esteja ativo em um dado instante de tefjo [

B) Caracteristicas relacionadas ao restabelecimento derseo

As caracteristicas apresentadas a seguir influencianmfente os atributos de confiabilidade.
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B1. Qualidade do caminho 6ptico alternativo

Este atributo é sensivel a redes Opticas transparentej@efejtos linares e nao-lineares, rui-
dos adicionados por elementos ao longo da transmissao pomtednzir a degradacgédo do sinal, im-
pactando diretamente a qualidade do caminho 6ptico pahoipalternativo. Dentre as diversas pe-
nalidades que influenciam na confiabilidade de um caminhic@®alternativo, é possivel citar: emis-
sdo espontanea amplificada (ASEpsstalk dispersdo por modo de polarizacdo (PMD) e efeitos
nao-lineares oriundos da fibra 6ptica3] 36; 37]. Portanto, em redes Opticas transparentes, a consi-

deracgdo deste atribudo é indispensavel.

B2. Perda de trafego

O trafego afetado por uma falha pode ser classificado engtrafieetamente afetado ou indire-
tamente afetado. A primeira classificacao diz respeito atiade de trafego perdido devido a uma
falha de rota de trabalh&§]. Ja a segunda classificacao se refere ao maior congesgot@oho

tréfego e, portanto, maior probabilidade de pefidi [

B3. Resiliéncia a falhas multiplas

Para conex@es prioritarias, a continuidade de servicotkieaocorréncia de uma ou mais falhas
é indispensavel[0; 41]. Por exemplo, uma conexao pode ter multipas rotas alfeasatle modo a

tolerar multiplas falhas.

B4. Preempcéo

Preempc¢do € quando um processo retira um recurso de outtespm Por exemplo, uma
conexao pode perder sua capacidaddadekuppara uma outra, considerada prioritarig]] A
preempcao pode ser feita de duas maneiraama conexao pode ser privada de seus recursos ex-
tras porque uma outra conexdo com maior prioridade pretigatlos; i) uma conexao pode ser

privada da sua prépria rota de trabalho, em detrimento decomax&o prioritaria.

2.4.2 Operacionalizacao de servico

A diferenciacéo de qualidade servico quanto a operacitagio e implementacéo de recursos é

provida pelos operadores e visa a garantir os atributosiarseg
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A) Capacidade

Esta caracteristica diz respeito a quantidade de inforonqgé deve ser mantida em diferentes

elementos da rede para aplicar a estratégia adequadaateetestimento de chamadas].

B) Sinalizacao

Alguns métodos de restauracdo ou protecdo requerem essjisarfisticados de sinalizagéo.
Sinalizacdo adicional é necessaria para o caso de métodasg®rtiihamento, por exemplo. E
nesses casos, 0 processo de recuperacdo de uma chamada seielento. Existem pesquisas que

estao utilizando processamento paralelo neste processoaleacioq4].

C) Flexibilidade

Essa caracteristica esta relacionada a facilidade de unemsgde restauracdo ou protecdo em
lidar com um evento de falha inesperado. O esquema de rasfaureage melhor a falhas que néo

sao consideradas durante a fase de planejamagijto [

D) Escalabilidade

Esta caracteristica estd associada a capacidade de umaesder facilmente, mesmo que 0s

métodos de sobrevivéncia sejam complexad. [



CAPITULO 3

CONTRIBUICOES EM
RESTAURACAO DE REDES
TOTALMENTE OPTICAS

No meio da dificuldade, encontra-se a opor-
tunidade.

— Albert Einstein

N Este capitulo sdo apresentadas as contribuicées destagzepgta a solugdo do problema
de sobrevivéncia em redes Opticas transparentes sob d@ege/o, ou seja, um caminho
Optico alternativo é procurado somente apds a ocorréndisndefalha. E proposto um novo algo-
ritmo reativo baseado na relagdo sinal-ruido 6ptica que terstabelecer conexdes interrompidas
considerando os trés principais cenarios de falhas em te@d®ente Opticas:) rompimento de um
enlaceyi) rompimento de dois enlaces,i¢;) inoperancia de um né que também pode ser encarada
como uma falha multipla, visto que um né pode ter conectidadzuperior &.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: na Set6&0 apresentadas as caracteris-
ticas e o pseudocodigo do novo algoritmo de restauraca@athase relacdo sinal-ruido éptica, de-
nominado Path Restoration based o®SNR forTransparentOptical Networks - PROTON Na
Sec¢daas.3, é apresentada a metodologia de simulacéo de falhas diilizara testar e validar a nova

proposta de restauracdo de chamadas interrompidas. Na $ég& descrito o modelo analitico
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utilizado para representar as penalidades da camadadtsis&deradas nesta tese. Na Seg&po
algoritmoPROTONEé submetido ao cenério de falha simples em enlace de redessijpansparen-

tes e seu desempenho € avaliado. Na Sé8¢ga detalhada a abordagem de restabelecimento de
chamadas pelo algoritmPROTONdada a ocorréncia de falha em dois enlaces simultaneannante.
Sec¢dada3.7, o novo algoritmo de restauracRROTONEé avaliado quanto a falhas em nd. Finalmente,
na Secad.8, sdo apresentadas trés propostas que utilizam o esqueraatderacao por enlace e
outras trés que utilizam o esquema de restauracao por sithearoujo intuito também é o de pro-
mover o restabelecimento da conexao interrompida e coimagglcaminho 6ptico alternativo que

fornega qualidade de transmissdo adequada.

3.1 Introducao

Dois desafios importantes no gerenciamento de redes tati@mpticas sdo enfrentados para que
haja garantia de qualidade de servi¢o (Q@$): projetar um algoritmo apropriado de roteamento e
atribuicdo de comprimento de onda (RWA)J2® obter uma relacdo de sinal-ruido 6ptica (OSNR)
aceitavel no né destino, a fim de alcancar uma qualidade dentiasdo (QoT) adequada para cada
sinal éptico [15; 46]. Estas exigéncias devem ser consideradas no tratameptoblema de sobre-
vivéncia em redes oOpticas, ou seja, a degradacao do sined dj@ve ser considerada na busca por
recursos extras (rotas alternativas e comprimentos dedisganiveis){ 7].

Em uma rede 6ptica roteada por comprimento de onda, umadathan elemento de rede pode
causar a falha de diversos caminhos 6pticos, o que condudasgelevantes de dados e receitad [
Assim, redes totalmente Opticas devem ser tolerantesasfafim de evitar interrup¢éo de servigo.

Como detalhado no Capitulo 2, existem trés abordagens p@guema de restauracao dindmica

[17]:

e Restauracao por enlace os nds adjacentes a falha participam do processo de detcdinémica
de uma nova rota que contorne o elemento (enlace ou nd) dqumifalma caracteristica impor-
tante dessa abordagem em redes Opticas transparentes atamgan da continuidade de compri-
mento de onda, isto €, o caminho éptico alternativo devestabelecido no mesmo comprimento

de onda. Se néao for possivel definir um caminho éptico altemantdo a conexao € bloqueada.

e Restauracdo por caminho- 0s nés origem e destino de cada conexao que atravessamenédem
gue apresenta falha participam do processo de descoh#taida de uma nova rota fim-a-fim. De

maneira similar a abordagem por enlace, se nao for pos&feirdim caminho 6ptico alternativo,
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a conexao é perdida.

e Restauracdo por subcaminho é um hibrido entre restaura¢do por caminho e restauragéo po
enlace. A chamada interrompida deve ser restabelecida entt que antecede a falha e o n6

destino da chamada.

3.2 Algoritmo de restauracaoPROTON

Esquemas de restauracdo dindmica tém de descobrir um aadytibo alternativo para cada
conexao interrompidal[l]. Entretanto, a maioria das abordagens usam o algoritmarmaébo mais
curto, que considera como métrica ou 0 comprimento dosenlae o nimero de saltos para buscar
caminhos 6épticos alternativos. O algoritmo proposto (PENY, busca dinamicamente o caminho
Optico com a maxima OSNR para transmissdo. Essa propostatemdoas rotas em termos de
QoT. Algoritmos simples para balanceamento de carga, tal coalgaritmo de menor congestion-
amento [east resistance weight - LRMA 8], podem ser aplicados. Entretanto, é observado que esta
categoria de algoritmo de roteamento frequentemente &acatas muito longas, o que dificulta a
manutencado de qualidade de transmisséo aceitavel.

O Algoritmo 3.1 mostra o processo de restauracéo do algorPROTON Inicialmente, o algo-
ritmo recebe uma lista de chamadas que devem ser recuperadascédo de uma falha simples em
enlace, ou uma falha dupla em enlace ou uma falha em né. REmaioea das chamadas interromp-
idas pela falha sdo buscados um comprimento de onda e umaltetaativa candidatos. Se a QoT
entre 0 n6 origemr{;) e 0 nd destinory) da rota alternativa candidata usando o comprimento de

onda candidata for aceitavel, entdo o caminho 6ptico alternativo é estatigd.

Algoritmo 3.1: Pseudocédigo do algoritmo de restauragéo por caminhodemsea OSNR PROTON

1 para cada chamada lista-chamadas-a-recuperdaca

2 Procurar por um comprimento de ondalisponivel usando o algoritnfost fit;

3 Procurar por uma rota alternativa considerando a maior OSNf® destino;

4 se(existe comprimento de onda disponixgle (QoT (ns, ng, w) = verdadeiro)entdo

5 Restaurar a chamada interrompida;
6 Ir para a préxima chamada;
7 fim se

[ee]

fim para
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3.3 Metodologia de simulagao de falha

Para realizacdo das simulacdes de falha, é utilizada argeguetodologia dividida em cinco
passosii) inicialmente é analisada a ocupacéo da rede, a fim de idantifiponto em que ocorre
estabiliza¢@o do uso médio de comprimentos de ofidanum determinado instante o estado esta-
cionério da rede é tomado e armazenado com o intuito de skr\denario para a realizacao das
simulacdes das falhas (em enlace ou em (i@)) dado o estado armazenado da rede, um elemento
da rede (enlace ou no) € removido da topologia, simulandiha;f@v) o algoritmo de restauragéo
PROTONtenta restabelecer as chamadas que passam pelo elemenfalltamUma chamada é
considerada recuperada quando existe um caminho Opteroatit/o e sua QoT é aceitavél;) os
passogii e iv sdo repetidos para todos 0s elementos que compdem a tapologi

Para a analise de estabilidade da rede séo simuPAda¥0 chamadas de pares fonte-destino
distribuidas uniformemente a partir de um processo de daissnsiderando trés cenarids: com-
primentos de onda por enlace, como mostrado na Fig@r&1 comprimentos de onda por enlace,
como mostrado na Figufa3e 40 comprimentos de onda por enlace, como mostrado na Figdra

Na Tabela3.1 sdo mostradas as probabilidades de bloqueio devido a faltmmprimento de
onda (°B),) e em virtude da insuficiéncia de qualidade de transmisB&y,( ), para os cenariok,

2 e 3, considerando uma carga de redeé@erlangs.

Considerando os trés cenarios analisados, a estabilideatoipo uso médio dos comprimentos
de onda é alcancada, em todos 0s casos, apds aproximad@fentamadas. Portanto, as simu-
lacBes de falha para avaliacdo do algoritRROTONdada a ocorréncia de uma falha simples em
enlace, de uma falha dupla em enlace ou de uma falha em noa&adas a partir de um ponto
arbitrario dentro da regido estacionaria. Nesse ponto@@marmazenamento do estado da rede,
bem como os caminhos épticos afetados séo identificadose8izadas cinquenta simulagées para
o intervalo de carga de rede ensfee 90 erlangs e a métrica que expressa o percentual de chamadas
ndo restabelecidadas, denominada taxa de insucesso panagip de falha (TIRF), é calculada.

E importante destacar que esses resultados quanto a regisiabilidade da rede sdo para a
topologia Pacific Bell (Figura.1). Entretanto, as topologias NSFNet e Finlandia tambémmfora
avaliadas e obtiveram resultados similares, ou seja, ptar da chamad@é00 as topologias apresen-

taram um uso médio de seus recursos.
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Figura 3.1: Topologia Pacific Bell.

Tabela 3.1: Probabilidade de bloqueio devido a BER e probabilidade @gbéio devido a falta de comprimento de onda
para 16, 21 e 40 comprimentos de onda, considerando os &hgosi SP, MH, LRW e OSNR-R.

Qtd.\ SP MH LRW PROTON

PBgsr  PBi PBgsr  PBj PBgsr  PBj PBgsr  PBi
16 0,0068 0,076 | 0,018 0,169 | 0,049 0,012 | 0,0044 0,056
21 0,01 0,012 | 0,03 0,084 | 0,0526 0 0,0069  0,0074
40 0,011 0 0,04 0 0,052 0 0,0079 0

il i T S B i T S S M B i T S M A A | i I T T W M
10 10 10° 10° 10 10
Quantidade de chamadas

Média de comprimentos de onda em uso

Figura 3.2: Namero médio de comprimentos de onda usado por enlace e@ofgiogcnimero de chamadas simuladas,
guandol6 comprimentos de onda sdo empregados em cada enlace.
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Figura 3.3: NUmero médio de comprimentos de onda usado por enlace edofalagnimero de chamadas simuladas,
guando21 comprimentos de onda sdo empregados em cada enlace.
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Figura 3.4: Numero médio de comprimentos de onda usado por enlace e@ofaiocnimero de chamadas simuladas,
guando40 comprimentos de onda sdo empregados em cada enlace.

3.3.1 Configuragéo de simulacao

Nos trés cenérios de avaliagéo (falha simples em enlate, feipla em enlace e falha em nd) o
algoritmo de restauragdBROTON é testado e comparado com trés outras abordagens bem eonhec
das na literatura: menor camintghprtest path - SP menor nimero de saltom{nimum number of
hops - MH e menor congestionamentedst resistance weight - LRWA topologia Pacific Bell (Fi-
gura3.1l) é usada para avaliar o desempenho dessa nova proposta Wees%o da topologia sédo
adicionados dois enlaces tié) km cada entre os n@se 4 e outros dois enlaces @6 km cada entre
0s nosl13 e 14. Esta adaptacdo tem o objetivo de obter enlaces com no m&siiian, de modo a
evitar o uso de regeneradores.

A Tabela3.2 descreve os parametros de rede usados nas simulacdesadasauh ferramenta
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computacionaSimulator for Transparent Optical Networks - SIMTQd¢senvolvida por Chaves
al. [49). Estes parametros sdo considerados no estabelecimerdtadgrincipais e rotas alternati-

vas.

Tabela 3.2: Pardmetros de simulagdo padrao.

Parametro Valor Definicéo

Psat 26 dBm Poténcia de saturacdo de saida do
amplificador.

OSNR;, 40dB Relacdo sinal-ruido 6ptica de entrada.

OSNRg.s 23dB Relacdo sinal-ruido 6ptica para critério
de QoS.

B 40 Gbps Taxa de transmissdo de bit.

B, 100 GHz Largura de banda do filtro Optico.

Af 100 GHz Espacamento de canal.

Ai 1529,56nm O menor comprimento de onda da grade.

Ao 1557nm Comprimento de onda do zero de disperséo.

e} 0,2dB/km  Coeficiente de perda da fibra.

Ltus 2dB Perda do multiplexador.

Lpemuz 2dB Perda do demultiplexador.

Lsuwiteh 2dB Perda do switch optico.

1) 10% Maximo alargamento do pulso.

Wumrn 16 Ndmero minimo de comprimentos de onda por
enlace

Warax 40 NUmero méaximo de comprimentos de onda por
enlace.

Fy (NF) 3,162 (5dB) Fator de ruido do amplificador (Figura de
ruido).

At x 0,05nm Largura de linha do transmissor.

3.4 Modelo analitico OSNR

Redes totalmente dpticas geralmente operam a altas taxandmissao e o sinal permanece no
dominio éptico entre os nds de borda, isto €, o sinal se peopadgongo dos nos intermediarios da
rede éptica sem qualquer conversao éptica-eletro-6fRimacausa dos efeitos lineares e ndo-lineares
da camada fisica e por ruidos adicionais inseridos por eltraee rede ao longo dos caminhos opti-

cos, a OSNR do sinal transmitido pode ser comprometidaacaesum impacto direto na qualidade
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de transmissac[].

O algoritmo de restaurac®ROTONEé projetado para considerar penalidades da camada fisica,
de modo a encontrar um caminho Optico alternativo que apiesemaior relacao sinal-ruido 6p-
tica. Para esta avaliacdo é utilizado o modelo analiticpgst por Pereirat al. [50], em que sdo
considerados os efeitos de saturacdo de ganho e emissivaes@oamplificadaaMmplified sponta-
neous emission - A3Hos amplificadoresrosstalkcoerente emswitchesipticos, mistura de quatro
ondas four wave mixing - FWN disperséao por modo de polarizacdwl@rization mode disper-
sion - PMD) e dispersao residual em fibras épticas, representandmabdaeles fisicas que causam
degradacao da QoT nos sinais opticos. Esses efeitos sdderanies todos juntos e usam equacdes
analiticas simples obtidas de comportamentos experisentafundamentais bem conhecidos de
dispositivos de redes épticas]. O referido modelo analitico é detalhado na Se&ain Apéndice

desta tese.

3.5 Algoritmo PROTONaplicado ao restabelecimento de chamadas con-
siderando falha simples em enlace de redes Opticas transpantes

3.5.1 Introducéo

O problema de sobrevivéncia em redes 6pticas vem sendoipadqulesde o inicio da década
de 1990 {1] e nos ultimos anos vem recebendo maior atencao da comendgiatifica. Em par-
ticular, diversas estratégias de restauracao tém sidogtap Um dos primeiros trabalhos a tratar
de maneira sistematica o problema de sobrevivéncia em égdieas foi desenvolvido por Rama-
murthyet al.[17], em que analisavam as estratégias de protecao e restauCaga a evolucdo deste
assunto, novas e eficientes técnicas foram desenvolvidasapaegurar a restauracéo de trafego.
Pavaniet al.[57] propuseram um algoritmBWAdinamico, tolerante a falhas simples, baseado na
técnica de otimizagéo por colénia de formigast(colony optimization - ACP Esta proposta se
mostra flexivel e robusta para o tratamento do problema dedeéncia em funcdo do controle
distribuido da rede, da natureza dindmica do trafego e diosiledade do evento de falha.

Os efeitos das penalidades impostas pela camada fisic&nanéim sido considerados na re-
solucdo do problema de sobrevivéncia por causa da enormandende dados, das altas taxas de
transmissdo e das longas distancias. Assim, uma estrafégénte para encontrar um caminho 6p-

tico alternativo deve também checar se este novo caminiamdpi umaQoT aceitavel [ 6; 19; 37].
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3.5.2 Pseudocodigo do processo de simulacdo de falha siemplenlace

Nesta secéo, é apresentada a aplicacao do algdAR@I ONao cenério de restauracdo de cha-
madas dada a ocorréncia de uma falha simples em enlace deedmaptica transparente. Para
a realizacdo de andlise comparativa de desempenho da rap@sta, sdo utilizados os algoritmos
SP, MHe LRW. O algoritmoPROTONalcanca menor TIRF no processo de restauracdo para trés
diferentes cenérios, considerando diversas penalidgutestas pela camada fisica.

O Algoritmo 3.2 mostra o processo de simulacdo de falha simples em enlate.al§sritmo
identifica os caminhos Opticos que passam pelo enlace ctwm Fapertencente a uma topologia
T composta dex nés ee enlaces. Os recursos de rede utilizados por cada caminfuo G@pte
atravessam o enlace com falRaséo liberados e o algoritnTROTON(Algoritmo 3.1) é chamado

para o restabelecimento das chamadas interrompidas.

Algoritmo 3.2: Pseudocddigo do processo de simulagdo de falha simpleslaoceen

1 paracadafk € T'(n,e) faca

2 Identificar as chamadas que passam pelo erflace

3 para cada chamad& F faca

4 Liberar o caminho 6ptico;

5 fim para

6 Simular falha no enlacg;

7 Chamar algoritm&@ROTON(Algoritmo 3.1) ou SP, MH e LRWpassando chamadasF ;

g fim para

3.5.3 Resultados do algoritnRROTONpara o cenario de falha simples em enlace

O algoritmo PROTON¢é testado e comparado com os algoritng#s MH, LRWpara os trés
cenérios (6,21 e 40 comprimentos de onda), conforme mencionado na secao@ntApos cin-
guenta simula¢des por cada ponto de carga no intervalo &he80 erlangs, € calculada TIRF da
rede dada uma falha simples em enlace pela seguinte equagéao:

(3.1)

TIRFo) =1— <M>

qtd(afetadas)
em quegtd ,estauradas) INdica a quantidade de chamadas que obtém sucesso no prdegsstau-

ragao egtd q setadas) representa a quantidade de chamadas interrompidas defathaa
A Figura 3.5 mostra a TIRF em funcdo da carga da rede, consideraiddmmprimentos de

onda. Neste caso, é observado que o algorPROTONapresenta um desempenho similar quando
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comparado com o algoritmlodRW. J& em comparagdo com os algoritnviid e SP, ele apresenta de-
sempenho superior. Este comportamento € esperado, vis@ TIlRF e a probabilidade de blogueio

da rede s&o devido principalmente a falta de comprimentamda (ver Tabel8.1).

T
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06 —o—NMH
1 |—&—LRW

—w—PROTON 1
05 e

_ —
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TIRF
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0.2 - /
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30 45 60 75 90
Carga da rede (erlang)

Figura 3.5: TIRF em funcéo da carga da rede, considerai@aomprimentos de onda e falha simples em enlace.

A Figura 3.6 apresenta a TIRF para o cenario ceincomprimentos de onda por enlace. Neste
caso, a probabilidade de bloqueio total € em torn2%dedistribuida em % de chamadas bloqueadas
devido a falta de comprimento de ondd % de chamadas bloqueadas devido as penalidades da
camada fisica. Diferentemente da situagédo anterior, esté&rio o algoritmdROTONapresenta
uma capacidade mais acentuada de restaurar mais conex@igs 0® demais algoritmos para cargas

de rede maiores.
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Figura 3.6: TIRF em funcéo da carga da rede, considerardaomprimentos de onda e falha simples em enlace.

A Figura 3.7 mostra a mesma analise paliacomprimentos de onda por enlace. Nota-se que
0 bloqueio devido a falta de comprimentos de onda é zero @teel&3.1), isto €, as chamadas séo
blogueadas somente devido as penalidades da camadaNis&ta.cenério, o algoritmBROTONé
novamente a abordagem que restaura mais chamadas, novafarda uma rede com uma grande
gquantidade de comprimentos de onda, o algorittRdV é ineficiente porque ele tende a distribuir
a carga ao longo da rede e ndo considera as penalidadesasmpe$as camada fisica, conforme

observado na Tabell
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Figura 3.7: TIRF em fungdo da carga da rede, consideraddaomprimentos de onda e falha simples em enlace.
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As Figuras3.8, 3.9 e 3.10 mostram o gréaficdoxplotda TIRF para os quatro algoritmos de
restauracdo, considerandl®, 21 e 40 comprimentos de onda por enlace, respectivamente. Para o
cenario del6 comprimentos de onda, o algoritntRROTONapresenta uma variancia de cerca de
2%. Para o cenario d2l comprimentos de onda, o algorittRlROTONapresenta uma variancia de
cerca de2, 5%. E para o cenario dé) comprimentos de onda, o algorittRlROTONapresenta uma
variancia de cerca d& 5%.

Para estas simulagfes, € considerada uma carga de réeedangs e para a elaboracao dos
gréficos deboxplotsdo usadas as TIRF @6 simula¢gbes. No pior caso,PROTONalcanc¢a TIRF
tdo boa quanto a abordagerRW. Nos demais casos, o algorittflROTONapresenta menor TIRF

do que as demais abordage8®(MH e LRW.

0.40 T T T T

0.35 T

0.30 - '_T_‘
] *
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lT,

0.20
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0.15 T T T T
SP MH LRW PROTON
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Figura 3.8: Grafico boxplot da TIRF para os algoritmos de restauracdosiderando16 comprimentos de onda por
enlace.
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Figura 3.9: Gréfico boxplot da TIRF para os algoritmos de restauragdosiderando21 comprimentos de onda por
enlace.
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Figura 3.10: Grafico boxplot da TIRF para os algoritmos de restauracdosiderando40 comprimentos de onda por
enlace.

3.6 Algoritmo PROTONaplicado ao restabelecimento de chamadas con-
siderando falha dupla em enlace de redes Opticas transpartas

Nesta secéo, é apresentada a aplicacao do algdAR@I ONao cendrio de restauracdo de cha-
madas dada a ocorréncia de uma falha dupla de enlace em usr@ptazh transparente. Novamente,

para a realizagdo de analise comparativa de desempenheaanoposta séo utilizados os algori-
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tmosSP, MHe LRW.

3.6.1 Introducéo

Dado que falhas simples ocorrem mais frequentemente doadjuasfduplas ou mdltiplas, a
maioria dos esfor¢cos voltados a pesquisa de sobrevivéntigdes Opticas estda concentrada em
cenérios de falhas simples. Alguns trabalhos que tratanraldgma de falhas simples em redes
Opticas sdo citados a seguir. Yuepgigal. [53] desenvolveram um trabalho para otimizar a busca
de rotas alternativas no caso de falhas simples;ellgl. [54] propuseram novas estratégias contra
falhas simples a partir da codificagédo da rede; Eegjat.[55] projetaram mecanismos de restauragao
cuja pretensao era a de ser independente ao tipo de falhédaskreal. [56] desenvolveram um
novo algoritmo para tratamento de falhas simples em red@saépransparentes e que considera as
penalidades impostas pela camada fisica.

Por outro lado, falhas simultaneas ocorrem durante a opedg;rede. Assim, eventos de falhas
duplas ou multiplas, também devem receber especial atevigiw que estes eventos podem inter-
romper diversos servicos de telecomunicacgdes e causas $exnstornos a sociedade, sobretudo a
parcela que depende ttgernetpara o desenvolvimento de suas atividades profissionaisestnm
pessoais. Em funcéo disto, recentemente, diversos esfdegpesquisa tém sido realizados com o
intuito de amenizar essa problematica de falhas duplastgpiaglem redes opticas.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados acerca dpeieiseitho algoritm@ROTONdada
a ocorréncia de uma falha dupla em enlace e considerandbidaeles da camada fisica. De modo
semelhante ao que é mostrado na secao anterior, esteratgbrisca por uma rota alternativa que
apresente maior OSNR para cada caminho éptico interromg@dmodelo analitico utilizado para
avaliacdo do OSNR dos caminhos 6pticos é o proposto porrRetaeil. [50)].

Como j& mencionado na Sec¢ad, o problema de sobrevivéncia em redes Opticas tem sido
amplamente pesquisado nas ultimas duas décadas, masesset@elo problema de falhas duplas
cresceu recentemente, principalmente em virtude do iragpe os servigcos providos pefgernet
exercem sobre a sociedade. Zhengl. [40] propuseram um algoritmo que tolera falhas multiplas
de enlaces em redes 6pticas. Wason e Kaléf pesquisaram a melhoria do processo de resta-
belecimento de chamadas para falhas duplas e multiplaanPawWaldman 2] propuseram um
algoritmo de restauragao dinamico tolerante a falhas dasea otimizagéo por colonia de formi-
gas que, devido a sua flexibilidade e robustez, pode tratmsaimples e duplas. Georgakikts

al. [5¢] avaliaram o impacto de falhas duplas em redes resilientegste a falhas simples, enquanto
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algumas penalidades da camada fisica, tais cABt§ XPM e FWM, foram consideradas durante o
processo de roteamento. O problema de provisionamentawiala 6ptico em reded/DM consi-

derando a degradacao Optica do sinal desencadeada peddidqes fisicas também foi pesquisado
por Markidis e Tzanakaki enbP]. Adami et al. [60] propuseram um algoritmo para tratar falhas

duplas que consideram o ruid&Eem redes transparentes.

3.6.2 Pseudocodigo do processo de simulacdo de falha duptalace

Assim como é proposto para a restauracao a falha simpleadsass OSNR, para a restauragéo
a falha dupla baseada em OSNR também ocorre a busca din&micampinhos 6pticos alternativos
com maior relacao sinal-ruido no n6 destino.

O Algoritmo 3.3 mostra o processo de simulacédo de falha dupla em enlace. algstitmo
identifica os caminhos opticos que passam pelos dois erdacefalhal; e £; pertencentes a uma
topologiaT composta de nds e enlaces. Os recursos de rede utilizados por cada caminho Optico
pertencente ou ao enlace com fallaou ao enlace com falh&; séo liberados. Para o cenario
de falha dupla em enlace, o algorittPROTONrecebe dois ajustegi) é necessario agregar as
chamadas interrompidas dos dois enlaces com problemaglréR), e; (i:) € necessério evitar que
chamadas sejam restauradas em duplicidade (linhas a@5).

Assim como para o cenério de falha simples em enlace, os fmarmesdestino sdo gerados a
partir de uma distribuicdo uniforme, utilizando processoRbisson. Trés cenarios de avaliagdo
séo consideradod:6 comprimentos de onda por enla@d;comprimentos de onda por enlacé(e
comprimentos de onda por enlace.

Apoés a entrada na regido estacionaria, um ponto arbitréegcélhido para que seja realizado
0 armazenamento do estado em que a topologia sofrera fatttaindo a descricdo dos caminhos
Opticos ativos. Sdo realizadas cinquenta simulacdes pdo para o intervalo de carga de rede entre

30 e90 erlangs e a TIRF é calculada por:

(3.2)

TIRF(%) -1 <qtd(restauradasEnli) N qtd(restauradasEnlj)> 7

qtd(afetadasEnli) N qtd(afetadasE'nlj)
em que,qtd estauradasEnt;) INdiCa @ quantidade de chamadas que obtém sucesso no jroeess

restauracao no primeiro enlacgyl(,csiauradaseni,;) iNMica a quantidade de chamadas que obtem
sucesso no processo de restauracdo no segundo etéee, .q.s£ni,) representa a quantidade de
chamadas interrompidas que utilizam o primeiro enlace gl f eqtd 4 ctadaseni;) FEPresenta a

quantidade de chamadas interrompidas que utilizam o segmidce que falha.
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Algoritmo 3.3: Pseudocddigo do processo de simulagdo de falha dupla eogeenla

1 paracadak; € T'(n,e) faca

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Identificar as chamadas que passam pelo erflace

para cada chamad& E; faca

Liberar o caminho 6ptico;

Armazenar enfista-chamadas-a-recuperar

fim para

para cadaE; € T(n,e) faca

Identificar as chamadas que passam pelo edlace

para cada chamad& E; faca

Liberar o caminho optico;

se(chamadée lista-chamadas-a-recuperagntéo
‘ Ir para a préxima chamada;

senéo
‘ Armazenar chamada elista-chamadas-a-recuperar

fim se

fim para

Retirar enlacev;;

Retirar enlacey;;

Chamar algoritm&®ROTON(Algoritmo 3.1) passando parametlista-chamadas-a-recuperar

fim para

21 fim para
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3.6.3 Resultados do algoritnRROTONpara o cenario de falha dupla em enlace

A Figura3.11mostra a TIRF em funcdo da carga da rede, considerdaGidomprimentos de
onda e falha dupla em enlace. Neste cenario, 0s resultadaadativeis com os obtidos para
a situagdo de falha simples em enlace, observados na Seg&oisto é, o algoritmoPROTON
apresenta desempenho equivalente ao algotifRwl J& em comparacdo com os algoritrivild e SP
seu desempenho é superior. A TIRF e a probabilidade de htwtaunebém sdo devido principalmente

a falta de comprimentos de onda disponiveis.

—=—sP
0.5 |~@MH
—A—LRW
—¥—PROTON

TIRF

30 45 60 75 90
Carga da rede (erlang)

Figura 3.11: TIRF em funcéo da carga da rede, consideraridocomprimentos de onda por enlace e falha dupla em
enlace.

A Figura3.12apresenta a TIRF para o cenario c@incomprimentos de onda por enlace. O
algoritmo de restaura¢c®ROTONEé capaz de restaurar mais conexdes do que os demais algoritmo
comparados. E importante destacar a evidéncia de melhemgenho da nova proposta em face ao

algoritmoLRW com cargas maiores de rede.
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Figura 3.12: TIRF em funcdo da carga da rede, considerarddocomprimentos de onda por enlace e falha dupla em
enlace.

A Figura 3.13mostra a mesma andlise palacomprimentos de onda por enlace. Conforme
€ mencionado ha Sec¢&05.3 a probabilidade de bloqueio € devido unicamente as peciida
camada fisica (ver Tabel&.1). De modo similar ao cenario anterior, o algorittRROTONé a
abordagem que restabelece mais chamadas. A ineficiéncigatitrao LRW pode ser explicada

porgue seu objetivo é distribuir carga ao longo da rede, nésiderando as penalidades da camada
fisica.
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Figura 3.13: TIRF em fun¢do da carga da rede, considerardocomprimentos de onda por enlace e falha dupla em
enlace.
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As Figuras 3.14 3.15e 3.16mostram o gréficdooxplotda TIRF considerand6, 21 e 40
comprimentos de onda por enlace, respectivamente. Pasaucadios trés cenarios é considerada
a carga de 90 erlang® simulacdes. Estes resultados indicam o nivel de confiargaedaltados
apresentados nas Figurasll, 3.12e 3.13e confirmam que no pior caso (cenarioldecompri-
mentos de onda), a propoRRROTONalcanca TIRF tdo boa quanto a abordagd®. Nos demais

cenérios, o algoritm®ROTONapresenta menor TIRF do que os outros trés algoritmos.
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Figura 3.14: Gréfico Boxplot da taxa de insucesso na restauracao de falipbacconsiderandd 6 comprimentos de onda.
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Figura 3.15: Gréfico Boxplot da taxa de insucesso na restauracao de falipbacconsiderand@1 comprimentos de onda.
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Figura 3.16: Gréfico Boxplot da taxa de insucesso na restauracao de faliptactonsiderandd0 comprimentos de onda.

3.7 Algoritmo PROTONaplicado ao restabelecimento de chamadas con-
siderando falha em no de redes Opticas transparentes

Nesta secao sédo apresentados os resultados gerados petmalfROTONNo cenario de resta-
belecimento de chamadas interrompidas devido a uma fallr@dete uma rede Optica transparente.
De modo similar ao que ocorre nos cenarios apresentadoegésss.5 (restauracéo a falha sim-
ples) 3.6 (restauracao a falha dupla), a solufRROTONrealiza restauragéo por caminho em busca
do caminho 6ptico que apresenta a maior relacdo sinal-agtico para o restabelecimento de cha-
madas interrompidas devido a inoperancia de um no. Os aigieEP, MHe LRW novamente séo
utilizados para comparacédo de desempenho. Diferenterderqee € apresentado na duas secdes
anteriores, nesta é observado que a nova proposta obténmasi@ IRFs em todos os trés cenérios

de simulac&ol(, 21 e 40 comprimentos de onda).

3.7.1 Introducéo

Falhas em nés de uma rede Optica sdo uma outra possibilidgadiend a sua operacao e, por-
tanto, o desenvolvimento de novas estratégias de sobnei@@gue tratem deste tipo de falha devem
ser consideradas e pesquisadas. Um né em uma rede épticegraeendido como um provedor de
servigos de telecomunicagdes, localizado em um edifiaimecoial. Assim, quando eventos catas-
tréficos acontecem, como por exemplo: incéndios, terremtstonamis enchentes e outro§ ], é

possivel que todos os servigos prestados por um provedenfiqudisponiveis. Embora estes even-
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tos sejam raros, quando eles ocorrem, o prejuizo é maiore&lo qausado por uma falha simples ou
dupla em enlace, isto é, muito mais chamadas sao interrasyalddo que um né funciona como um
agregador e difusor de caminhos 6pticos. Com isso, regideisas podem ficar isoladas. Uma falha
em no também pode ser encarada como uma falha multipla.

Nesta secao, € proposta uma nova estratégia que utilizaritalg de restauracd@ROTONpara
restabelecer chamadas dada a ocorréncia de falha em n6 dedendptica transparente, conside-
rando as penalidades da camada fisica.

O projeto de redes Opticas resilientes a falhas simples plasle a proposi¢do de algoritmos
eficientes para restauragdo de uma conexdo dada a ocomdéngisa falha em enlace tém recebido
maior atencao dos pesquisadores. Ja o estudo de falhas em gilo menos discutido. Nesta secao
sdo citadas algumas pesquisas sobre este tema. Kim e LUmdtesquisaram a efetividade de
esquemas de sobrevivéncia por enlace em termos de suadzaimde tratar falhas em né de redes
Opticas transparentes. Chegtal.[63] propuseram um esquema de sele¢éo de rotas principal-e alter
nativa de maneira conjunta e um algoritmo para reservaniamde banda para sobrevivéncia de uma
rede dptica, dada uma falha mdaltipla. No trabalho de Cle¢ad), € evidenciada uma importante car-
acteristica: embora seu trabalho tenha considerado gapiente a falha em diversos enlaces (falhas
multiplas em enlace), a solucdo pode ser aplicada para oiceleafalha em né também, visto que
uma falha em né pode causar a interrupgéo de diversas canguéepassam pelos enlaces conec-
tados a ele. Eigest al. [55] apresentaram um algoritmo para redes Opticas com um nszcarte

restabelecimento de chamada na ocorréncia de uma falha.em no

3.7.2 Pseudocodigo do processo de simulacao de falha em né.

O Algoritmo 3.4 apresenta os detalhes do proceso de simulagéo de falha eRar®dcada n6
N datopologidl'(n, ¢) que sofre uma falha, sdo identificadas as chamadas que passaata um
dos enlacd. vinculados a ele. Em seguida, os recursos utilizados pa cath das chamadas sao
liberados e cada chamada é armazenada na estrutura dedahina— chamadas—a—recuperar,
cuja funcéo é guardar as chamadas que serdo restauradafypelkmnoPROTONe evitar que haja
duplicidade de tentativa de restauracdo de uma mesma chaptasium né pode servir de ponto de
entrada e de saida de um mesmo caminho 6ptico. O algoAR@T ON(Algoritmo 3.1) é chamado
para obten¢do de um caminho 6Optico alternativo com QoTéaadipara cada uma das chamadas de
lista-chamadas-a-recuperar

Novamente, para avaliacdo de desempenho do algoRR@TON sdo consideradas as seguintes
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Algoritmo 3.4: Pseudocddigo do processo de simulagdo de falha em no.

[y

para cada Ne T'(n, e) faca
2 para cadalLe N faca

3 para cada chamad& L faca

4 Liberar o caminho 6ptico;

5 se(chamadae lista-chamadas-a-recuperagntdo

6 ‘ Ir para a préxima chamada;

7 sendo

8 ‘ Armazenar chamada elista-chamadas-a-recuperar
9 fim se

10 fim para

11 fim para

12 Simular uma falha em né;

13 para cada chamad& lista-chamadas-a-recuperdaca

14 Chamar algoritm@®ROTON(Algoritmo 3.1) passando parametlista-chamadas-a-recuperar
15 fim para

16 fim para

penalidades que causam degradacaaBnos sinais Opticos: efeitos de saturacdo de ganksie
dos amplificadores;rosstalkcoerente enswitchesopticos, FWM e PMD em fibras épticas. Os
algoritmos utilizados para comparacao fora® MHe LRW. A topologia Pacific Bell (Figur&.1) é
usada para realizacdo das simulacdes.

Para o calculo da TIRF para o cenério de falha em no, é utdizaskguinte equacao:

TIRFu =1 | =
Bi

em gque; indica a quantidade de chamadas que obtiveram sucessocespoade restauracdo em

n
Q;
=1

: (3.3)

cada um dos enlaces vinculados a cada um dos nés danifigadodjca a quantidade de chama-
das interrompidas em cada um dos enlaces vinculados a cadasunds danificados® indica a

guantidade de enlaces vinculados ao no danificado (grau)do n6

3.7.3 Resultados do algoritnRROTONpara o cenario de falha em né

A Figura3.17mostra a TIRF em funcdo da carga da rede, considerdafidomprimentos de
onda por enlace e topologia Pacific Bell. A soluf8OTONapresenta uma ligeira vantagem sobre

os algoritmosLRW e SP. J& em compara¢do com o algoritiulid, a nova proposta apresenta um
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desempenho superior significativo. Ainda neste cenaribsérvado que até a carga de redédle
erlangs, o algoritm@RWtem desempenho inferior ao do algorit®B mas a partir dé0 erlangs, o
algoritmoLRW apresenta melhor desempenho do que o algor@falevido ao aumento de carga.

Por sua vez, o algoritmBROTONalcanca melhor desempenho para todas as cargas de rede.

] [-m—sP

TIRF

30 45 60 75 90

Carga da rede (erlang)

Figura 3.17: TIRF em funcéo da carga da rede considerain@acomprimentos de onda por enlace e falha em né.

A Figura3.18apresenta a TIRF no cenario 2ie comprimentos de onda por enlace. E possivel
observar que o algoritmBROTONcontinua obtendo melhor desempenho que os demais algeritmo
O algoritmoSP apresenta o segundo melhor desempenho. Isso é esperade paege tem uma
guantidade razoavel de comprimentos de onda, assim o intexiego de rede ndo € um fator deci-

sivo, como no cenario d&s comprimentos de onda.
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Figura 3.18: TIRF em fungdo da carga da rede considerazdaomprimentos de onda por enlace e falha em né.

A Figura 3.19 mostra a mesma andlise patacomprimentos de onda por enlace. O bloqueio
das chamadas ocorre unicamente em funcdo das penalidackesada fisica. Neste cenario, a nova
proposta € a solugdo que mais restabelece chamadas im@fasmAssim como nos cenarios para
falha simples e falha dupla de enlace, o algoritotRW é ineficiente porque tende a distribuir carga
ao longo da rede e ndo considera as penalidades impostasapsala fisica. Os algoritmddH e

LRWtém o mesmo desempenho até a carga de rede de 60 erlang.
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Figura 3.19: TIRF em fungdo da carga da rede consideraddacomprimentos de onda por enlace e falha em né.

As Figuras 3.20 3.21e 3.22mostram os graficagoxplotda taxa de insucesso na restauracao
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de falha em né para os algoritmos de restauragdo consiaeténdl e 40 comprimentos de onda
por enlace, respectivamente. Para estas avaliacdeststatsao consideradas a carga de rede de 60
erlangs. Estes resultados indicam a confiabilidade dadasjdes, isto €/5% dos resultados obtidos

ap6s50 simulacdes para o algoritmRROTONoscilam entres3% e 57%.
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Figura 3.20: Gréfico boxplot da TIRF considerand@ comprimentos de onda por enlace e falha em nd.
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Figura 3.21: Gréfico boxplot da TIRF considerandd comprimentos de onda por enlace e falha em né.
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Figura 3.22: Gréfico boxplot da TIRF considerand® comprimentos de onda por enlace e falha em nd.

3.8 Novos algoritmos de restauracéo por enlace e restaurag@or sub-
caminho baseados na relacao sinal-ruido 6ptico aplicadosrasili-
éncia de redes opticas transparentes

Nesta secdo sdo introduzidos trés novos algoritmos deuragéo por enlace e trés novos al-
goritmos de restauracao por subcaminho sensiveis a degmda sinal 6ptico. A caracteristica do
primeiro grupo (baseado em enlace) é que o novo trecho d@bkarptico alternativo é estabelecido
entre o n6 que precede a falha e 0 né que sucede a falha e obagatnte no mesmo comprimento
de onda utilizado no caminho éptico principal. O segund@grde algoritmos propostos (baseado
em subcaminho) é caracterizado pela busca de um caminleco éfigrnativo entre o né que antecede
a falha e o proprio n6 destino da chamada. A obrigatoriedadmdtinuidade de comprimento de

onda também é exigido.

3.8.1 Algoritmo de restauracao por enlace baseado em OSNR

Na Secad.3.2é apresentado o processo de restauracao por enlace. Apptinaracteristica
deste esquema € que 0s nds origem e destino da chamada n&odontecimendo da falha, ape-
nas os nés imediatamente adjacentes a falha comp8em ocsdevigstabelecimento da chamada
interrompida. Além disso, a continuidade de comprimentorti#a deve ser garantida, isto €, o com-

primento de onda utilizado pela rota alternativa deve seesmo da rota de trabalho em uma rede
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Optica transparente3; 47; 64).

Nesta secdo é proposto um novo esquema de restauracdo e gok, assim como para 0s
esquemas de restauragdo por caminho propostos, tambénsesa ba relagdo sinal-ruido éptico
para restabelecer chamadas dada uma falha.

Na Figura3.23é ilustrado o esquema de restauracao por enlace clasgiwopjetivo é contornar

0 enlace com problema, a partir do n6 antecedente a falhargtéoe sucede a mesma.

Figura 3.23: Representacdo do processo de restauracdo por enlace.

O processo de simulacdo de falha simples em enlace € reafizdnl Algoritmo3.2, j& descrito
na Se¢a®.5, a excecdo da linhaque para este cenario de restauragdo por enlace é sulastituid
Chamar algoritmo de restauracédo por enlace baseada em Q§dHRé chamado para encontrar um
novo trecho de rota que substitua o enlace com problematiag@iné que antecede a falha até o
né que sucede a falha. Em seguida, ocorre o processo de dgagde caminho Optico alternativo
completo, considerando o trecho anterior ao né que precéalba o trecho posterior a falha e o
novo trecho encontrado. Se a QoT deste caminho 6ptico afterrfor aceitavel, entdo a chamada é

restabelecida.

Algoritmo 3.5: Pseudocddigo do algoritmo de restauracao por enlace mseadSNR para falha
simples de enlace.

1 para cada enlacec F faca

2 Procurar por trecho de rota que contorne a falha;

3 Manter continuidade de comprimento de ondatilizado pelo caminho 6ptico principal;
4 Compor rota alternativa completa;

5 se(existe comprimento de onda disponixgle (QoT (ns, ng, w) = verdadeiro)entdo

6 Restaurar a chamada interrompida;
7 Ir para a préxima chamada;
8 fim se

9 fim para
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3.8.2 Algoritmo de restauragdo por enlace baseada em OSN&decando o n6 mais
conectado

Esta variacdo do esquema de restauracdo por enlace tem b@tiecocontornar uma falha em
enlace, a partir do n6 mais conectado dentre os pertencamtescho de rota de trabalho anterior
ao enlace com problema. Por exemplo, na Figugal é estabelecido o caminho 6ptico principal
A—-—B—-C—-D-—FE—J. Dada a ocorréncia de uma falha no enlace entre oné<, o ca-
minho éptico alternativo é estabelecido a partir dohdvisto que este apresenta 0 maior grau de

conectividadedrau = 6) dentre todos os nés anteriores a falha.

FALHA

Noé
Destino

Figura 3.24: Representagdo do processo de restauragdo por enlace evasib o né mais conectado.

O Algoritmo 3.6 realiza a identificagdo do n6 mais conectado no trecho dedeoteabalho an-
terior a falha. Em seguida ocorre a busca por um novo trechrotdegue contorne o enlace com
problema, a partir do né mais conectado até o n6é que sucettealfto € ilustrado na Figuf@a24
cujo trecho de rot&d’ — G — E contorna a falha localizada entre os nés E. O processo de
composic¢ao do caminho optico alternativo candidato ézaddi considerando o trecho anterior ao
ndé mais conectado, o trecho posterior a falha e 0 novo treehmtd encontrado. Ainda na Fi-
gura3.24é observada esta dindmica de composi¢fecho de rota de trabalho anterior ao n6é mais
conectadod — B — C} ii) trecho de rota de trabalho posterior a falia- .J; iii) novo trecho de

rotaC — G — E; iv) rota alternativa completd - B—-C — G — E — J.
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Algoritmo 3.6: Pseudocddigo do algoritmo de restauragdo por enlace tmasaa®SNR considerando
0 N6 mais conectado.

1 para cada chamada& F faca

2 Identificar o nd mais conectado da rota de trabalho;

3 Procurar por trecho de rota que contorne a falha;

4 | Manter continuidade de comprimento de ondatilizado pelo caminho éptico principal;
5 Compor rota alternativa completa;

6 | se(existe comprimento de onda disponivgle (QoT (ns,ng4, w) = verdadeiro)entdo

7 Restaurar a chamada interrompida;
8 Ir para a proxima chamada;

9 fim se
10 fim para

3.8.3 Algoritmo de restauracao por enlace baseado em OSNRligote de tentativas
vinculado ao grau do né mais conectado

Nesta outra variacdo da restauracdo por enlace, o objgtwvia o restabelecimento da chamada
a partir do né anterior a falha com maior grau de conectivdadom limite de tentativas igual ao
grau do n6 meno8. Essa subtracdo € necesséria para evitar que haja umaisitlglgop, ou seja,
€ preciso evitar que os dois enlaces que fazem parte do caidynico principal da chamada sejam
utilizados no processo de restauragdo. Assim, a tentagiemcontrar um trecho de rota alternativa €
realizada exaustivamente até que todos os enlaces viosudachd mais conectado sejam avaliados.

Na Figura3.25 uma chamada é estabelecidanavbta B — C — D — F — J. Caso uma falha
ocorra no enlace entre os nbse F, 0 processo de restabelcimento da chamada tem origem no né
C, visto que este € 0 né mais conectado do trecho de rota déhivadoaterior a falha. A partir do
nod C, sao realizadas tentativas de restabelecimento da chamebmaenlaces entre 0s nés— G,

C — H,C —IeC — A. Eimportante frisar que os enlace— B e C — D n&o podem participar da
operacéo de restauracado, pois eles compdem parte da rotdodind da chamada.

O Algoritmo 3.7mostra o processo de restauracdo por enlace exaustivaddarehamada inter-
rompida é localizado o né mais conectado anterior a falhair@eno de tentativag{d-tentativagde
restabelecer uma chamada interrompida é limitado ao grad dwis conectado dado poo-maior-
grau. Um trecho de rota que contorna a falha é procurado. O candiptico alternativo candidato

€ composto pelo segmento de rota de trabalho anterior g falhia 0 novo segmento de rota que



71

Figura 3.25: Representacéo do processo de restauragdo por enlace evasitb limite de tentativas vinculado ao né mais
conectado.

contorna a falha e o segmento final da rota de trabalho, fachdiapds a falha. Se a QoT do caminho

Optico alternativo candidato for aceitavel entdo a chandagataurada.

Algoritmo 3.7: Pseudocddigo do algoritmo de restauragéo por enlace tmsea@®SNR com limite de
tentativas vinculado ao grau do n6é mais conectado.

1 para cada chamad& F faga

2 Identificar o né com maior gramo-maior-grauda rota de trabalho;
3 engquantoqtd-tentativas < (no-maior-grau-2) faca
4 Procurar por trecho de rota que contorne a falha;
5 Manter continuidade de comprimento de ondatilizado pelo caminho éptico
principal;
6 Compor rota alternativa completa;
7 se(existe comprimento de onda disponivgle (QoT'(ns, ng, w) = verdadeiro)entao
8 Restaurar a chamada interrompida;
9 Ir para a préxima chamada,;
10 senao
11 Incrementantd-tentativas
12 fim se
13 | fim enquanto

14 fim para
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3.8.4 Algoritmo de restaurac¢ao por subcaminho baseado édROS

Na proposta apresentada nesta secao, € utilizado o esqegestaliracdo por subcaminho des-
crito na Se¢cd@.3.3 Esta nova abordagem também é baseada na degradacao gmsinescolha
do caminho 6ptico alternativo e é similar a proposta aptas@ma Sec¢dd.8.1, sendo que a busca
pelo novo trecho de rota se da entre 0 n6 que antecede a falhé destino da chamada, conforme
visto na Figura2.10,

O Algoritmo 3.8realiza a busca por um novo trecho de caminho 6ptico alieo@ie substitua o
restante do caminho éptico principal a partir do né que dfeania falha. O processo de composicéo
do caminho Optico alternativo completo considera o treafteraor ao n6 que antecede a falha e o

novo trecho encontrado até o n6 destino da chamada.

Algoritmo 3.8: Restauracgdo por subcaminho baseada em OSNR.

1 para cada chamad& F faca

2 Procurar por trecho de rota que contorne a falha até o ndefi chamada;

3 Manter continuidade de comprimento de ondatilizado pelo caminho ptico principal;
4 Compor rota alternativa completa;

5 se(existe comprimento de onda disponivgle (QoT (ns, ng, w) = verdadeiro)entéo

6 Restaurar a chamada interrompida;
7 Ir para a préxima chamada;

8 fim se

9 fim para

3.8.5 Algoritmo de restauracao por subcaminho baseada &iR©&nsiderando o n6 mais
conectado.

Esta abordagem € uma variacao da restauracdo por enlaceldase OSNR considerando o
ndé mais conectado anterior a falha apresentada no Algofit@oA diferenca estd na linhaiem
que o no6 destino do novo trecho de rota ndo é mais o0 n6 que sadatf@, mas sim o n6 destino
da chamada, conforme ilustrado na Fig@ra6 A rota de trabalho é estabelecida entre os nés
A—B—-C—-D— FE—J. No momento da falha entre os nDs— E, a estratégia aponta o 1o
como o mais conectado, portanto este é eleito o0 n6 origenedidrde rota que tera o nGcomo nod

destino.
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N
Destino

Figura 3.26: Representacao do processo de restauragao por subcamimsidesando o né mais conectado.

3.8.6 Algoritmo de restauracao por subcaminho baseada édRQS®m limite de tentati-
vas vinculado ao né mais conectado.

A proposta apresentada nesta se¢éo € uma variagdo daag8tapor enlace baseada em OSNR
com limite de tentativas vinculado ao n6 mais conectad@sgmtada no Algoritma.7. A diferenca
estd na linhat do referido algoritmo, isto €, o processo de busca comecamoais conectado
anterior a falha e vai até o n6 destino da chamada.

Na Figura3.27, uma chamada é estabelecida entre oshésB — C — D — E — J. No momento
da falha entre 0os nd3 e E, o processo de restabelecimento da chamada ocorre de enaxairstiva
a partir do n6 mais conectado anterior a falha, isto é, d6' partem as tentativas de localizacéo de
um caminho optico alternativo que tenha como destino d.nBela FigureB.27¢é possivel observar
que existem trés trechos possiveis para compor a rotaatitenC -G —J,C—H—-JeC—1—J.

O trecho utilizado é o que proporciona menor degradacaaab si
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Né
Destino

Figura 3.27: Representagdo do processo de restaura¢@o por subcaminhdimite de tentativas vinculado ao né mais
conectado.

3.8.7 Resultados e avaliacdo de desempenho dos esquenestalgacao por enlace e
restauracao por subcaminho.

Para a avaliagdo de desempenho das propostas apresergaddaches.8.1, 3.8.2 3.8.3
3.8.4 3.8.5e3.8.6s80 utilizados os parametros de simulacéo apresentad@betaTe simulacdo
padrdo3.2. E utilizada uma topologia regular baseada na rede NSFNgiré3.28 contendo em
cada um de seus enlacg® comprimentos de onda. O processo de restauracdo das Jeisia®
apresentadas é baseado narelacéo sinal-ruido épticatBader ao critério de relevancia estatistica,

cada ponto de carga é simulaglbvezes.

Figura 3.28: Topologia usada nas simulacdes desta se¢do. Os numero laxeendentificam o seus comprimentos em
quilémetros.

No gréfico apresentado na Figusa&29 sdo avaliados os respectivos desempenhos da TIRF em
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funcéo da carga da rede, para algoritmos de restauracdolpoe€Enlace), restauracdo por enlace
considerando o né mais conectado (Enlace - mais conectadtguracdo por enlace limitado ao
grau do n6 de maior conectividade (Enlace - exaustivoyaueatdo por subcaminho (Subcaminho),
restauracdo por subcaminho considerando o né mais cong@abticaminho - mais conectado) e

restauracao por subcaminho limitado ao grau do né de maiectividade (Subcaminho - exaustivo).

1,0 T
0,94 .
0,8 4 .
0,7 1 -
06 -
W 05 B
x
o4 4
03 ]
0,2 i .
b : : : : : : . : | —@- Enlace - mais conectado
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Figura 3.29: Taxa de insucesso na recuperacgdo de falha em fungéo da cargade, considerando as seis abordagens
propostas nas sec¢fes anteriores.

A restauracdo por enlace classicarya definida com o simbolo quadrgdapresenta o pior
desempenho. Para uma carga@terlangs esta estratégia restaura menaggldas chamadas. Esta
grande quantidade de chamadas néo restabelecidas é @rmaite devido a restricdo de ndo ser
permitido usar um comprimento de onda diferente do usadamintio Optico principal.

As estratégias de restauracdo por enlace considerando aia@omectadoc{irva definida com
o simbolo circulpe restauracdo por enlace exaustmarya definida com o simbolo tridngulo para
cima), apresentam um pequeno ganho de desempenho em relag&udag por enlace classica.
Para uma carga média de erlangs, elas conseguem restaurar em torngfgdldas chamadas inter-
rompidas. Novamente, o parco sucesso no processo de egstautas chamadas € explicado pela
restricdo de continuidade de comprimento de onda, ou s@jeh& canal disponivel para estabeleci-
mento do novo trecho de caminho 6ptico que compde o camintmodternativo.

A abordagem do esquema de restauragdo por subcaminhaal@ssiva definida com o sim-
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bolo triangulo para baixpapresenta um ganho significativo se comparado as esastéggeadas no
esquema de restauragdo por enlace. Mais uma vez, considerponto de carga d® erlangs, € ob-
servado que a TIRF cai #8% (para o algoritmo de restauragdo por enlace classicoggétdpara
0 algoritmo de restauracdo por subcaminho classico).

Aplicando a restauracao por subcaminho ao conceito de n® e¢naiectado anterior a falha, a
TIRF cai parar6% (curva definida com o simbolo triangulo para esquérgeerfazendo um ganho
no processo de restabelecimento de chamadas interrong@d&s 10 pontos percentuais, respec-
tivamente, em comparagdo com as estratégias de restap@géolace exaustiva e restauracao por
subcaminho.

A estratégia denominada restauracdo por subcaminho asa(etrva definida com o simbolo
tridngulo para direita) apresenta o melhor desempenheoedtdas as trés propostas baseadas em
restauracdo por enlace e as trés propostas baseadas eimaEgigpor subcaminho. No cenario
investigado, a TIRF desta abordagem no ponto de car@é ddangs alcanc¢al %.

Finalmente, é apresentadaa TIRF gerada pelo esquemaaleagsio por caminho (curva definida
com o simbolo tridngulo para losango). E possivel obsensmampla vantagem de desempenho so-
bre as demais. Essa vantagem é devida a néo restricdo deuidextie de comprimento de onda.

Na Tabela3.3 sdo sintetizados, em valores absolutos, as TIRFs dos tr&spais esquemas de
restauracao para redes opticaséstauracdo por caminh@), restauragdo por enlace e suas variagdes
e i) restauracdo por subcaminho e suas variacdes. Esta tabfelasesn organizada: a primeira
coluna indica a carga da rede e as demais colunas indicamk ddRada uma das abordagens
apresentadas até aqui.

Ainda na Tabel&.3 é observada a superioridade da restauracéo por caminh® a®kiborda-
gens de restauracdo baseadas em enlace e em subcaminh@efowl® a carga déd erlang, a
restauracao por caminho apresenta TIRB%deenquanto que a melhor estratégia para o esquemade
restauracao por enlace alcanca uma TIRB336. Ja para o esquema de restauragao por subcaminho,

a variacdo que obtém melhor desempenho atinge uma TIRF/de
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Tabela 3.3: Comparacdo de desempenho entre 0os esquemas de restaumcéolgce, restauracdo por subcaminho e
restaurac@o por caminho, considerando a taxa de insuceaseauperacdo de falha em funcdo da carga de rede.

Carga Enll Enl2 Enl3 Subl Sub2 Sub3 Cam
30 0,94 0,92 0,92 0,80 0,66 0,69 0,01
45 0,96 0,92 0,93 0,84 0,68 0,73 0,03
60 0,97 0,93 0,95 0,86 0,71 0,76 0,08
75 0,98 0,94 0,95 0,86 0,74 0,77 0,18
90 0,98 0,95 0,96 0,87 0,75 0,78 0,25

Enll: restauracdo por enlace classica.

Enl2: restauracdo por enlace exaustiva.

Enl3: restauracéo por enlace considerando o né mais conectado.
Subl: restauragdo por subcaminho classica.

Sub2: restauragdo por subcaminho exaustiva.

Sub3: restauracao por subcaminho considerando o né mais conlecta
Cam: restauracdo por caminho

E importante destacar que as abordagens de restauracéolémeen enlace e em subcaminho
tendem a restabelecer as chamadas interrompidas maiamagitke do que a abordagem baseada em
caminho, isso porque este Ultimo esquema precisa encomiraaminho Gptico alternativo a partir
do no origem da chamada e, com isso, suas rotas alternaivésnh a ser maiores, o0 que resulta

maior tempo de restauracdo de uma chamada.

3.9 Algoritmo PROTONaplicado ao restabelecimento de chamadas con-
siderando falha simples em enlace e limitacao de tentativasn re-
des dpticas transparentes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados gerados patmalfROTONnNo cenario de falha
em enlace e com possibilidade de mais de uma tentativa rabedstimento das chamadas inter-
rompidas. O algoritm@ROTONtenta encontrar asrotas ordenadas por mai@SNR em que o
prefixok indica o nimero de vezes que o algoritmo tenta restabelew@echamada. E observado que
a TIRF gerada pelos algoritmos diminui a medida jaeimenta. O algoritm®ROTONapresenta
melhor desempenho quando comparado com as sol&)ddHe LRW nos cenarios de simulagcdo

para20 e 40 comprimentos de onda para duas topologias.
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3.9.1 Introducéo

Utilizar Dijkstra para implementar um algoritmo de roteamoepermite com que este apre-
sente baixa complexidade computacional, visto que apanasinica solu¢éo é encontrada (a que
apresenta menor funcao custép]. Por outro lado, quando a garantia de sobrevivéncia € um re-
quisito essencial no projeto de uma rede Optica transpgregtbrnar uma Unica possibilidade de
solucéo (rota alternativa) pode nao ser o suficiente. Paneioe dada a ocorréncia de uma falha em
uma rede éptica, apenas a rota que apresenta a menor didtaiva entre os nds origem e destino é
retornada (considerando o algoritmo de Dijkstra com furegto menor caminho). Porém, se ndo
houver comprimento de onda disponivel para a composi¢dardmbo Optico alternativo ou mesmo
se este ndo apresentar uma qualidade de transmisséao algetdéio a chamada interrompida néo
poderd ser restabelecida.

Dotar um algoritmdRWAde mecanismo para buscar mais de uma rota é fundamentalyzaea g
capacidade de sobrevivéncia da rede 6ptica seja maximigguara este fim, escolheu-se o algoritmo
de Yen [6] para realizar a identificacdo derotas alternativas entre um par de nés da rede. Nessa
sec¢do, € proposta a adaptagéo do algoriBROTONde modo a encontrar mais de um caminho
Optico alternativo considerando como funcao custo a n@®8XRno nd destino.

Diversos trabalhos ja tratam do problema de busckagas, baseando suas solu¢gdes no algo-
ritmo de Yen. Ramamurthy e Mukherje&/] demonstraram que a definicdo de mdultiplos caminhos
Opticos entre pares de nds pode melhorar a probabilidadmgedio para uma rede 6ptica roteada
a comprimento de onda. Eles também demonstraram a impiartdace explorar a conectividade
da topologia da rede para otimizar a buscaldastas alternativasi[/]. Jirattigalachoteet al. [6€]
propuseram um novo esquema de selecao de caminhos épteapmsentam a maxima taxa de erro
de bit (BER) a partir de um conjunto #erotas confiaveis. Pavani e Waldma¥] realizam a busca
por k-rotas alternativas por meio da técnica de otimizagéo pldn@de formigas, minimizando a
probabilidade de bloqueio. Sheagal.[70] investigaram a sobrevivéncia de redes 6pticas baseados

na restricdo de atraso e provisionamento de multi-caminhos

3.9.2 Pseudocadigo do processo de simulacéo de falha simqiek-tentativas de busca
de rota alternativa

Nesta secao é apresentada a alteracao realizada no atgPR@®TONde modo que ele possa
implementar o conceito proposto por Yen e assim retornar emunto de rotas alternativas com

maior OSNRno né destino. Essa versao do algoritPBROTONé denominad&-PROTONe este
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tem seu desempenho avaliado no cenario de restauracdodaddsdada a ocorréncia de uma falha
simples em enlace de uma rede Optica transparente. Paréizag&a de andlise comparativa de
desempenho sé&o utilizados os algoritng MHe LRW. O algoritmok-PROTONalcanca menor
TIRF no processo de restauracdo para dois diferentes oepdoinsiderando a variacdo do nimero
de tentativas de restauracgéao.

O processo de simulagdo de falha simples em enlace é expedesblgoritmo3.2, apresentado
na Seca@®.5.2

O Algoritmo 3.9 apresenta o pseudocodigo do algoritmo de restaur@B&dT ON(apresentado
na Se¢dd.2), a excecdo da linhd que realiza a busca por uma rota alternativa até um liknite
méaximo. Portanto, até um limite maximo de tentativas, padaama das chamadas interrompidas
sdo buscados um comprimento de onda e uma rota alternatididatos. Se &oT entre o0 nd
origem fis) e o no6 destinor(d) da rota alternativa candidata usando o comprimento decartiidato

w for aceitavel, entdo a chamada interrompida é recuperada.

Algoritmo 3.9: Pseudocédigo do algoritmo de restaurag@dROTON

1 para cada chamad& E faca

2 para k=110 k() faca

3 Procurar por um comprimento de ondalisponivel usando o algoritnfist fit;

4 Procurar por uma rota alternativa considerando a maior OSNf® destino;

5 se(existe comprimento de onda disponivgle (QoT (ns, ng, w) = verdadeiro)entéo
6 Restaurar a chamada interrompida;

7 Ir para a préxima chamada;

8 fim se

9 fim para

10 fim para

3.9.3 Resultados obtidos pelo algoritk®ROTON

A Figura3.30mostra a TIRF em funcdo do limite maximo de tentativas deueatadk ,,, )
variando del a7 tentativas. Por exemplo, $&,,,,) = 3, 0 algoritmok-PROTONbusca até trés
rotas alternativas. Para obtencao dos resultados apgdssmta Figur&.30¢€ utilizada a topologia
Pacific Bell modificada (ver Figura 1), considerand@0 comprimentos de onda por enlace e carga
de 90 erlangs. E possivel observar que com o aumentd ge,) a TIRF diminui. O algoritmo
k-PROTONobtém melhor desempenho quando comparado com o0s demaignadg ou seja, a

solucaok-PROTONapresenta menor TIRF ao longo da variagadigdg,,). Outro aspecto a ser
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notado € que a partir dg,, .., = 4 todos os algoritmos atingem seus respectivos pontos dagatu
guanto a diminuicdo significativa da TIRF. Isso é devido augte conectividade de rede média
igual a2, 7. A partir de cinco tentativas, os algoritmos ndo consegueis encontrar novas rotas

alternativas.

0.35 —
1 g : : : : ——MH

0344 N o = el mesP o F
1 —A— | RW
033 1 NN 3oooeeees P PR ' k_PROTON—

TIRF

(max)=1 k(max):2 k(max) 3 k(max):4 k(max)_5 k(max)ze k(max)

Limite de tentativa de restauragao

Figura 3.30: TIRF em funcao do limite de tentativas de restauragdo cemnaitio a topologia Pacific Bell modificad2)
comprimentos de onda%) erlangs.

A Figura3.31mostra a TIRF em fungdo do limite maximo de tentativas daueatack )
variando del a7 tentativas. Nesse cenario a topologia Pacific Bell modifigaassuid0 compri-
mentos de onda por enlace e carga de red®aeglangs para obtencdo dos resultados. E importante
notar que o algoritmaRWapresenta a maior TIRF dentre os algoritmos. Isso ocormppdra com-
primentos de onda em excesso e o algorittR¥ s6 consegue alcancar um desempenho étimo nos
cenarios de escassez de comprimentos de onda, nos qudisgo tla rede € intenso. Novamente,
a partir de cinco tentativas os algoritmos ndo conseguera araontrar novas rotas alternativas,

atingindo seus respectivos pontos de saturacéo, inzabdio a diminuigdo da TIRF.
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Figura 3.31: TIRF em funcéo do limite de tentativas de restaura¢do cemnaitio a topologia Pacific Bell modificad&)
comprimentos de onda%) erlangs.

A Figura3.32mostra a TIRF em fungéo do limite maximo de tentativas deweatack,, ..
para o cenario considerando a topologia Finlandia, 20 comaptos de onda por enlace e carga de 90
erlangs. Novamente, o algoritrkePROTONobtém o melhor desempenho quanto a TIRF dentre os
algoritmos avaliados. Em funcdo do maior grau de coneectilédia rede (igual® 25), a quantidade
de rotas alternativas disponiveis aumenta. Dessa maata,,, .., = 5 € possivel reduzir a TIRF.

Entretanto, a partir d&,,,.,,) = 6, a diminuicdo na TIRF € insignificante para todos os alg@stm
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Figura 3.32: TIRF em funcéo do limite de tentativas de restauracdo cenaitlo a topologia Finlandie20 comprimentos
de onda €90 erlangs.

A Figura3.33mostra a TIRF em funcéo do limite maximo de tentativas deweatack,, ..,
para o cenario considerando a topologia Finlantliagomprimentos de onda por enlace e carga de
rede de90 erlangs. O algoritm&-PROTONobtém melhores resultados no processo de restabeleci-
mento de chamadas e o algoritinl®W apresenta pior desempenho novamente em virtude da grande
quantidade de comprimentos de onda. A partikgg,,) = 6 todos os algoritmos alcangam seus

respectivos pontos de saturacao.
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Figura 3.33: TIRF em funcéo do limite de tentativas de restauracdo cemnaittlo a topologia Finlandiaj0 comprimentos
de onda €90 erlangs.

As Figuras3.34 e 3.35mostram, respectivamente, os grafiboxplotda TIRF em fun¢éo do
k(maz) Para os cenarios d# e 40 comprimentos de onda por enlace, topologia Pacific Bell modi
ficada e carga d@0 erlangs. E possivel observar que a medidaiqyg.) aumenta, a TIRF tende
a estabilizar par&,,...) > 4, gerando TIRFs com diferencas irrelevantes, confirmandsedeéodo
que ndo é viavel usar valores maiores parg,,). Para a geracdo desses graficos sédo consideradas

as TIRFs d&0 simulagbes independentes.
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As Figuras3.36 e 3.37 mostram, respectivamente, os grafibexpld da TIRF em funcdo do

k(maz) Para os cenarios d¥ e 40 comprimentos de onda por enlace, topologia Finlandia eaadeg
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90 erlangs. Para essa topologia, observa-se que a TIRF &stalatak ,,,,,) > 5. Também foram

consideradas as TIRFs @@ simulagdes independentes.
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Figura 3.36: Boxplot da TIRF em funcéo do limite de tentativas de restglimaconsiderando a topologia Finlandia)
comprimentos de onda%) erlangs.
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Figura 3.37: Boxplot da TIRF em funcéo do limite de tentativas de restglimaconsiderando a topologia Finlandia)
comprimentos de onda%) erlangs.
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3.10 Algoritmo PSR restauracéo por caminho PSR-RESTORE

Chavest al.[48; 71; 77] propdem uma maneira sistematica para construir uma futhe&oisto
para um enlace em uma rede, denominBolaer Series Routing - PS&Rconsiste, basicamente, de
trés passos:) sdo escolhidos os par@metros de rede importantes que devé&wualos em conside-
racao na fungéo custo segundo um especialista emi#@defuncdo de custo € escrita em termos de
uma série. Esta série é expandida em termos de fun¢fes quanfiarma base no espaco de fungdes;
i1i) um algoritmo de otimizacdo é usado para encontrar os cagfsi€la série que minimizam a
probabilidade de blogueio da rede.

Nesta se¢do 0 esquema de restauracao por caminho (verSgcéa@onsiderado no algoritmo
PSR.

3.10.1 Introducéo

O PSR é usado para construir uma fun¢éo de custo adaptatavagrausada num esquema de
IRWA em redes totalmente épticas. O primeiro passo do pioeato é escolher os parametros de
rede que serdo as variaveis de entrada para a funcéo de mfstmacfes como comprimento de
enlace, disponibilidade de enlace e nimero de saltos téneca@itelacdo com a degradacao do sinal
acumulado ao longo de um caminho 6ptico. Com o aumento do rameuto do enlace, ganhos
mais altos devem ser providos pelos amplificadores éptiacs gompensar as perdas ao longo de
fibras mais longas. Amplificadores com ganhos maiores gerais mido ASE. Por outro lado, a
disponibilidade dos enlaces tem impacto na saturacao degkramplificador e na geracéo de ruido
ASE, uma vez que o ganho do amplificador e figura de ruido do mesmpendem da contribuicédo
total de poténcia na entrada do amplificadgrl3]. Por fim, com o aumento do nimero de saltos,
mais ruido derosstalké adicionado nos nds intermediarios que compdem o camirtfawofntao,
estes parametros de rede podem ser utilizados para seutomstresquema de roteamento simples,
em vez de usar a informacéo de degradacao da camada fisizartinte, ainda obtendo desempenho
de rede semelhante aos fornecidos pelos esquemas IRWAHortanto, Chavest al. escolheram
como variaveis de entrada para a funcéo de custo dois pacdnaket rede simples: disponibilidade
de enlace normalizada e comprimento de enlace normalizado.

O segundo passo do PSR é escrever a funcdo de custo em termnos dérie de acordo com
0 numero de parametros de rede escolhidos. Uma vez que fa@othielas duas varidveis como

entrada da fungdo custo, a mesma pode ser expandida nunme derehuas varidveis conforme a
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Equacad.4:
(@i g,vig) Z Z B 551 (3.4)
no= Onl 0
em quef(z; ;,v: ;) € a fungdo custo associada ao enlace que interliga osepsz; ; e y; ; Sao,
respectivamente, a disponibilidade e comprimento de entacmalizados entre 0os nos j. A
disponibilidader; ; € definida como:
)\/La,‘]
T
17]

em que)\!; e \]; séo, respectivamente, o nimero de canais néo ativos e o méoterde compri-

(3.5)

Tij =

mentos de onda no enlace entre nég. Por outro lado, o comprimento de enlace normalizado

é definido como:

d;
yi7j = d N ) (36)

max

em qued; ; € comprimento de enlace entre nés j, e d,,,., € 0 maximo comprimento de enlace
na rede. Uma vez que nao € possivel ter um numero infinito deogena expansdo mostrada na

Equacédod.4) para a simulacao, pode-se truncar a série para obter uimgrapgado comvV termos:

F(ig,vi5) Z Z Bragmy T SY0. 3.7)

no=0mn1=0

Pode-se notar da Equag& 1) que esta fungdo apresenta um termo constante. Este termmo co
stante é capaz de modelar o custo associado a cada salto mhaamtico, uma vez que quanto
mais saltos presentes no caminho éptico, mais vezes esse denstante sera adicionado ao custo
total do mesmo.

O terceiro passo consiste em usar a técnica de otimizaca&ngame de particula®80, Parti-
cle Swarm Optimization 74] para encontrar os coeficientes da série de poténcias qnzamn um
parametro de desempenho de rede. Por exemplo, pode-se inemaneficiéncia da redéhfough-
put), ou minimizar a probabilidade de bloqueio, ou entdo minana TIRF da rede.

Nesta tese opta-se pela terceira opgdo, na qual séo emtasus coeficientes,, ,,, .. », que

minimizem a TIRF da rede.

Técnica de inteligéncia computacional PSO (considerand@stauracgao falha simples)

Para encontrar os coeficientgs ,,, € utilizada a técnica de otimiza¢cdo denominada RS- (
ticle swarm optmizatioy) proposta por Kennedy e Eberhart em 1994 [a partir da observacéo do
comportamento da formagédo de bando de passaros em/wpoNo PSO cada particulaé uma

possivel solucdo do problema de interesse.
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Nesta pesquisa é utilizada a estratégia de implementa¢c®BS@oapresentada por Chaws
al [48] adaptada a estratégia de restauracao por caminho cansibefalha simples em enlace. Para
a topologia de comunicacgao entre particulas é utilizadgaldgia local em um modelo em anel,
também conhecida confipest na qual cada particula tem informacé&o sobre dois de senbogno
enxame [6]. As particulas que formam o enxame sdo humeraddsad& um nidmero maximo. As
particulas vizinhas a particula&o as particulas cujos indices na lista numeradasaioei + 1. E
recomendado env ] usar este modelo localbgs), em vez utilizar o modelo globatjbes) usado
na primeira definicdo do PSO, uma vez que utilizaldsto enxame tem menor probabilidade de
ficar preso em minimos/maximos locais.

O espaco de busca do PSO é determinado dentro do intérv@le]. Cada particula tem uma
velocidade méxima,,,.., = a € uma velocidade minima,,;, = —a. Quando uma particula é
arremessada para fora do espaco de busca definido, ela gidawd# volta para dentro do espago
com a mesma velocidade (médulo e direcao), mas em senticdboopam que saiu.

No Algoritmo 3.10¢ apresentado a estratégia PSO adaptada ao cenario deagitaufalha sim-
ples em enlace considerando a estratégia por caminho, deaasR SR-RESTORE omo critério de
parada € considerado o numero maximo de iteragpgs. A cada iteracdo, a velocidade e posicao
de cada particula do enxame devem ser calculadas. Em seguitigoritmo 3.11é chamado com
0 objetivo de realizar a simulacéo da falha, identificar aaddas afetadas pela falha e restaurar
as chamadas interrompidas considerando como funcéo cd&panibilidade de recursos e o com-
primento do enlace. Continuando o fluxo no Algorit®d0 é calculada a métrica TIRF da nova
posicdo da particula, que corresponde ao critério a seizaiilo fithes3. Caso a TIRF calculada
seja menor que a armazenadaraeihor-fithessentdo ocorre a atualizacao desse parametro. Apés a

execuc¢do de todas as iteracdes é encontrada a particulpr@gerstou menor TIRF.
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Algoritmo 3.10: Pseudocddigo dBSR-RESTORE

1 Gerar as particulas aleatoriamente;

2 para cada iteracad pso faca

3 para cada particulgp faca

4 Atualizar velocidade;

5 Atualizar posicéo;

6 Chamar Algoritma3.11;

7 Calcular TIRF da particula;

8 fitness-nova-posicae- TIRF;

9 se(fitness-nova-posicao) € melhor que (melhor-fitheagjo
10 melhor-fitness— fithess-nova-posicao
11 fim se
12 | fim para
13 Retornamelhor-fitness

14 fim para

Algoritmo 3.11: Pseudocdédigo do PSO-simula-falha.

1 para cadaF € T'(n,e) fagca

2 Identificar as chamadas que passam pelo erflace
3 para cada chamad& F faca

4 Liberar o caminho 6ptico;

5 fim para

6 Simular falha no enlacg’;

7 Restaurar chamadas foijkstra (disponibilidade, comprimento do enlage)

[ee]

fim para

3.10.2 Resultados obtidos pelo algoritP8R-RESTORE

A Figura3.38mostra a TIRF em funcdo da carga da rede para a topologiad®Belfimodifi-
cada (ver Figura.1), consideranda0 comprimentos de onda por enlace. E possivel observar que em
funcdo da escassez de recursos, o algorRROTON(também proposto nesta tese) obtém apenas o
terceiro melhor desempenho quanto a TIRF. O segundo metisentpenho é apresentado pelo algo-
ritmo LRW, pois esse algoritmo tem seu processo de roteanadimizado em cenario com poucos

comprimentos de onda e com trafego intenso. O algoR®B-RESTOREpresentado nesta secao,
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apresenta uma ligeira vantagem com relacéo ao algoritmo. LRW
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Figura 3.38: TIRF em funcdo da carga da rede considerando a topologiafieaBell modificada €0 comprimentos de
onda.

A Figura3.39mostra a TIRF em funcéo da carga da rede para a topologiadPRelfimodi-
ficada, considerand2 comprimentos de onda por enlace. Este cenario apresentguangidade
razoavel de comprimentos de onda. Nestas condi¢es otalgd?SR-RESTOREpresenta melhor

desempenho quanto a TIRF, seguido do algoridROTON
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Figura 3.39: TIRF em fungdo da carga da rede considerando a topologiafieaBell modificada €0 comprimentos de
onda.

A Figura3.40mostra a TIRF em funcéo da carga da rede para a topologiadPRelfimodi-
ficada considerandé0 comprimentos de onda por enlace. Este cenario apresentguangdade
abundante de comprimentos de onda. Novamente, 0 algoRBRRESTOREBpresenta melhor

desempenho quando comparado com os demais.
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Figura 3.40: TIRF em fungdo da carga da rede considerando a topologiafieaBell modificada el0 comprimentos de
onda.

3.11 Consideracodes finais do capitulo

Na Secad.2 é apresentado um novo algoritmo de restauragéo por camageato em OSNR.
A proposta leva em consideracdo penalidades da camada figibusca dindmica por um cami-
nho 6ptico alternativo. E usado um modelo analitico queessmta os principais efeitos lineares
e ndo-lineares que afetam a qualidade de transmisséo @is. e Secad.3 € apresentada uma
metodologia para simulagéo de falhas, considerando d@stgiedade da rede. S&o realizadas simu-
lacBes em trés diferentes cenarios e a nova proposta aldasempenho igual ou superior quando
comparada com outras abordagens conhecidas na literatura.

Nas Sec¢del.5, 3.6e3.70 novo algoritmo de restauracéo tem seu desempenho avakspec-
tivamente, quanto ao restabelecimento de chamadas migidas por falhas simples, falhas duplas e
falhas em nds (ou multiplas). As simulagdes sao realizaomsenarios dé6, 21 e 40 comprimentos
de onda por enlace e em ambas as situac8es o algoritmo alca@sempenho similar ou superior
gquando comparado com outras abordagens.

Nas Secdes.8.1, 3.8.2e 3.8.3sd0 apresentadas novas estratégias de restabelecimehtmaiz
das em redes Opticas transparentes, baseadas no esquestautacao por enlace. Nas Se¢hés)

3.8.5e 3.8.6sd0 apresentadas estratégias baseadas no esquema dag&staor subcaminho. Estas
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propostas exigem a manutenc¢éo de continuidade de compoieronda para os caminhos épticos
alternativos.

Uma importante constatacéo pode ser feita pelos resultadsisados e discutidos na Se¢ad. 7.

E possivel concluir que as trés estratégias de restaurac@mlace e as trés de restauracéo por sub-
caminho possuem seu desempenho comprometido principtpela restricdo de continuidade de
comprimento de onda. Desta maneira, a proposta de resiaysag caminho é a melhor abordagem
reativa para redes totalmente épticas, embora o seu poodesestauracao tenda a ser maior do que
as abordagens baseadas em enlace e em subcaminho.

Na Secd®.9a estratégia de Yen € adaptada ao algoritmo de restalP&@ADOON possibilitando
gue mais de uma rota alternativa seja encontrada, aumenda@sda maneira 0 SUCESSO NO Processo
de restabelecimento de chamadas interrompidas.

Na Secad.10é proposto um novo algoritmo de restauragdo por caminhipartdo o algoritmo
de roteamento por série de poténcias, denomiR8R-RESTORIESste algoritmo apresenta resulta-

dos tdo bons ou melhores que o algoritRROTON também proposto nesta tese.



CAPITULO 4

CONTRIBUICOES EM
PROTECAO DE REDES
TOTALMENTE OPTICAS

Nunca ande pelo caminho tragado, pois ele
conduz somente até onde os outros ja foram.

— Alexander Graham Bell

N Este capitulo é apresentada uma nova proposta para busaa paminho 6ptico alternativo
disjunto que apresente a maior relacéo sinal-ruido 6pHi&NR) baseada na confiabilidade
de melhor-esforgo, isto é, se dois caminhos épticos provaréio sdo disjuntos entre si, entdo seus
caminhos épticos de protecdo podem compartilhar qualgggmento. As penalidades da camada
fisica consideradas séo as apresentadas no Capitulo 8 Hécllesta tese também é introduzida
uma estratégia para avaliar a relacdo de compromisso etatxa de vulnerabilidade, a taxa de pro-
tecdo e a probabilidade de blogueio a partir do critério agridancia. O novo algoritmo de protecao
por caminho apresenta desempenho superior a trés outtgdsslbem conhecidas na literatura que
utilizam os algoritmos de roteamento por menor caminho,npenor quantidade de saltos e por
menor congestionamento. Esse novo algoritmo de protecangd as menores taxas de vulnerabili-

dade e probabilidade de bloqueio e a maior taxa de protecao.

O capitulo esté organizado da seguinte maneira: na Seg&adescrita e formalizada matema-



95

ticamente a restricdo fundamental ao compartilhamentec&sos em protecdo por caminho. Na
Secaot.5é apreentada a estratégia para utilizar de maneira masrgéi@s comprimentos de onda
de protecdo a partir do relaxamento total da restricio fmeddal da protecdo compartilhada. Na
Sec¢do4.6 é mostrada a proposta de protecdo por caminho que limita pamithamento de com-
primento de protecao e € detalhado o pseudocédigo do nowdtaig de protecdo por caminho. Na
Secdao4.8 é introduzido o algoritmo de protecdo hibrida. E na Setsao propostos dois hovos

algoritmos de atribuicdo de comprimento de onda, denorosladst sharea most shared

4.1 Introducéo

Um dos principais esquemas que provéem resiliéncia a ureadmita € conhecido na literatura
como protecdo. Os esquemas de protecao podem ser classifezadprotecdo dedicada e protecao
compartilhada. No primeiro esquema, o0s recursos de reséosasados por somente uma chamada
a cada vez, isto €, esses recursos ndo sao compartilhadqeglquer outra chamada. Por outro
lado, no segundo esquema de protecdo, os recursos de rpedera proteger diversas chamadas
simultaneamente![/].

A protecao por caminho compartilhado é considerada umatégia eficiente para assegurar a
sobrevivéncia de caminhos 6pticos na re@id.[ Esta estratégia possui uma regra fundamental que
determina que se dois caminhos épticos primarios ndo samttis entdo, seus caminhos Opticos
de protecdo ndo podem compartilhar qualquer enlaceqs;, 79; 80; 81]. Esta restricdo garante
que qualquer chamada possa ser apropriadamente restaaradarréncia de uma falha simples em
enlace g]. Entretanto, esta restricdo faz com que 0s recursos sejgataalos mais brevemente,
causando a impossibilidade de definicdo de caminhos 6mte@sotecdo a uma grande quantidade
de chamadas. Uma solucao para este problema é aliviar sstg&e, permitindo com que chamadas
gue compartilhem enlaces em suas rotas principais tambésapocompartilhar caminhos opticos
de protecdo. Como consequéncia, a probabilidade de biodimeinui, a quantidade de recursos de
protecao aumenta e mais chamadas podem ser protegijladina desvantagem desse relaxamento
€ 0 aumento de chamadas vulneraveis, mas ainda assim easégésigera resultados plausiveis e
realistas [8]. Nesta tese, é proposta a estratégia de confiabilidade th@mnesforco aplicada ao
limite de compartilhamento de comprimentos de onda de gfioteu simplesmente, relaxamento de
restricao.

Outra contribuicdo desta tese que deve ser destacada plétoed metodologia proposta para

auxiliar um projetista de rede a identificar um limite de camifhamento de recursos ideal. Trés
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importantes métricas sdo avaliadas cojuntamente nesedotagia: (i) taxa de prote¢éo, que indica
o percentual de chamadas que conseguem um caminho épticotdegm no momento de seu esta-
belecimento(ii) taxa de vulnerabilidade, que € o percentual de chamaddekstalas que perdem
seus recursos de protecdo na ocorréncia de uma falfia; )grobabilidade de bloqueio, que é uma
medida da quantidade relativa de chamadas perdidas pelamoetiomento do seu estabelecimento
devido a falta de comprimento de onda ou por penalidadesdadzafisica. A metodologia proposta
permite com que o projetista defina o nimero maximo de vezzsmcomprimento de onda de um
enlace pode ser atribuido, simultaneamente, a difereotas de prote¢do. Este procedimento per-
mite encontrar uma relacéo de compromisso étima entre aleaxalnerabilidade, a taxa de protecéo

e a probabilidade de bloqueio de uma rede Optica transgarent

4.2 Restricao ao compartilhamento de recursos em proteca@pcami-
nho

Como mencionado anteriormente, protecao por caminhmatfeo compartilhado € um esquema
eficiente no compartilhamento de recursos de uma rede OHictietanto, por definicdo, este es-
guema deve garantir que se caminhos Gpticos principais agithpm enlaces, nds ou equipamen-
tos, entdo seus respectivos caminhos épticos de protegépat@m compartilhar qualquer outro
elemento. Nessa secao, é introduzido um formalismo maitmétpresentado pela teoria dos con-
juntos, que elenca as trés relagbes que garantem a restocémmpartilhamento de recursos em

protecéo por caminho.

4.3 Proposicdo de formalizacdo matematica da restricdo ammparti-
Ihamento de recursos

O novo formalismo matematico para a representagéo dag@stio compartilhamento de recur-
sos de protecao, proposto nesta tese, é baseado em quadirt@®e nos respectivos elementos que

os compdem, a saber.

1. Identificac&o dos conjuntos:

1.1 RPp: cole¢do de rotas principais disjuntas entre si;
1.2 RPyp: colecdo de rotas principais ndo-disjuntas entre si;

1.3 RAp: colecdo de rotas de protecao disjuntas entre si;
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1.4 RAynp: colegdo de rotas de protegao ndo-disjuntas entre si.

2. ldentificacéo dos elementos:

2.1 rpy: elemento pertencente ao conjuil@y, e representa uma rota de trabalho;
2.2 rpnpq: elemento pertencente ao conjut®’y p e representa uma rota de trabalho;
2.3 ray: elemento pertencente ao conjuiitd , e representa uma rota de protegao;

2.4 ra,q. elemento pertencente ao conjuitd y p e representa uma rota de protegao.

4.3.1 Premissas basicas da restrigdo ao compartilhamemnézarsos

Do diagrama de Venn expresso na Figliraé possivel deduzir trés premissas basicas:

RA,
&
B D
RPyo A E RP,
H F
<
RANp

Figura 4.1: Diagrama de Venn - conjunto de possibilidades para sat&fadp critério de restricao.

. Os caminhos épticos de protecéq; pertencentes ao conjunidA p sao atribuidos aos cami-
nhos Opticos principaisp,,q pertencentes ao conjunf®Py p desde que ndo haja elementos

em comum entre esses dois conjuntos. Portdhte, RPyp N RAp = 0;

. Os caminhos épticos de protecée, pertencentes ao conjunféA, séo atribuidos aos cami-

nhos oOpticos principaisp, pertencentes ao conjunfdP, desde que ndo haja elementos em

comum entre esses dois conjuntos. Portabte; RPp N RAp = 0);

Os caminhos épticos de protec&a,,; pertencentes ao conjunf®Ayp sao atribuidos aos
caminhos Opticos principaig, pertencentes ao conjunfdP, desde que ndo haja elementos

em comum entre esses dois conjuntos. Portdnte, RPp N RAxp = 0.
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4.3.2 Relagdes que garantem a restricado ao compartilhardemecursos

A partir das trés premissas basicas, sdo obtidas as tr&deslgue garantem a restricdo ao

compartilhamento de recursos em protec&o por caminho:

i. RelacdoRPp-RANp: sdo considerados todos os elementos pertencentes aostosi Pp
e RAnp, & excecao dos elementos pertencentes aos subconjuntBse H. Portanto, 0os
elementos que podem ser relacionados estéo contidos namguitosE e G. Desta forma, a
relacé@o é expressa pdrRPp —{D U F}} U {RAyp —{H U F}} =F U G,

ii. RelacdoRPp-RAp: sdo considerados todos os elementos pertencentes aostosti Pp e
RAp, a excecgdo dos elementos pertencentes aos subconjinfve F'. Portanto, os elemen-
tos que podem ser relacionados estdo contidos nos subtmsijua £. Desta forma, a relacdo
é expressapofRPp — {F U D}} U {RAp —{B U D}}=F U C,

iii. RelacdoRPyp-RAp: sao considerados todos os elementos pertencentes aostoshj Py p
e RAp, a excecdo dos elementos pertencentes aos subconfginfoe H. Portanto, os ele-
mentos que podem ser relacionados estdo contidos nos guiios e C. Desta forma, a

relacéo € expressapdrRPnp —{H U B}} U {RAp —{D U B}} =AU C;

4.3.3 Relacdes ordinarias da restricdo ao compartilhantentecursos

Relacdes ordinarias a respeito do diagrama de Venn da Fidura

i. Total de chamadas ativaskRPp U RPyp;

ii. RelacAoRPyp-RANp: nesta relagdo ndo ha garantia de atendimento ao critérestteao,
visto que € possivel a existéncia de caminhos 6pticos paissip,,; que compartilham recur-
S0S € cujos respectivos caminhos 6pticos alternativggstambém compartilham recursos entre
si. Desta forma, a relacéo é expressa p@®Pnp— B} U{RANp—F} UH =AU G U H,
emqueH = RPyp N RAxp # 0.

4.4 Relaxamento da restricdo ao compartilhamento de recucs em pro-
tecdo por caminho

A aplicacdo da regra de restricdo para protecdo por camimimpartilhado causa um impacto
direto na capacidade da rede, conforme exemplificado nadigld. Dois caminhos Opticos sédo

estabelecidos?, narotad — B — C — D e(Cy narotaB — C — D. A chamada ent’; consegue
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recursos extras para composicao de seu caminho Opticoaiterna rotaA — F — E — D, dado
gue esta é gerada primeiro. J& a chamada’erfica sem prote¢do, pois embora haja uma rota
disjuntaB — A — F — E — D asuarota de trabalho, os enlages F, F — E e E — D ja sao usados
pela rota protecdo d€; e no mesmo comprimento de onda alternativo, infringinddadEsma a

restricdo tradicional.

G

Figura 4.2: Aplicacao do critério de restricdo em protecao por caminftermativo compartilhado.

Por outro lado, se o critério de restrigcdo for relaxado, acalade de sobrevivéncia da rede
aumenta sensivelmente. Na Figdr&, as chamada€'’; e Cy embora compartilhem enlaces e nés
em suas respectivas rotas principais (linhas continuas} ®tas de protecédo (linhas pontilhadas)
também compartilham enlaces, n0s e mais o comprimento dedm@rotecdo. Esse relaxamento
permite com que mais chamadas sejam protegidas. Uma dageantesta estratégia é que as
chamadas estéo sujeitas a uma situacdo de conflito, istoutadalha ocorrer, por exemplo, no

enlaceB — C da topologia apresentada, apenas uma das duas charmbadas({,) é restabelecida.

G

Figura 4.3: Relaxamento do critério de restricdo em protecdo por camalternativo compartilhado.



100

4.5 Confiabilidade de melhor-esfor¢o aplicada ao compartiamento de
caminho optico de reserva

A restricdo de compartilhamento para o esquema de proterdoaminho apresentada e for-
malizada matematicamente na Segé@dpode ser relaxada de modo a aumentar a capacidade de
sobreviéncia da rede optica.

E importante salientar que embora a capacidade de protegéuld seja significativamente au-
mentada, visto que a regra de restricao € desconsideradineabilidade das chamadas também
aumenta. Neste cenario,chamadas podem compartilhar os mesmos enlaces e nés, no®INes
comprimentos de onda de reserva.

Na Figura4.4 é ilustrado o conceito de relaxamento de restricdo. Supguodacada um dos
enlaces da topologia possRa comprimentos de onda e que pela reta- B — C' — D estejam
passand@5 chamadas, ocupando assim todos os comprimentos de ondes @assces. Todas as
25 chamadas utilizam a rotd — F' — E — D no comprimento de ondes como caminho 6ptico de
protecdo. A rigor, todas & chamadas estdo protegidas, entretanto na ocorréncia dialin@am
algum dos enlaces da rota de trabalho, uma situacédo de cénciarsurge, pois como todas 2is
chamadas compartilham os enlaces suscetiveis a falha smosasprincipais e como todas utilizam
0S mesmos recursos de protecdo, somente uma das vinte eltgmadas tem direito a utilizagcéo do

caminho 6ptico de reserva. Portanto somente uma chamast@betecida e as demais sdo perdidas.

A A

principal-1 * * * ““principal-25

A

reserva-18

Figura 4.4: Relaxamento do critério de restricdo em protecdo por camalternativo compartilhado.
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4.6 Limitac&o da confiabilidade de melhor-esforgo aplicadao compar-
tilhamento de caminho 6ptico de reserva

A proposta de protecdo por caminho apresentada nesta tetseaadstratégia de limitacao de
compartilhamento de comprimento de onda de reserva, istocéitério de restricdo € relaxado,
mas ha um controle sobre a quantidade de vezes que um detdo@iomprimento de onda em um
certo enlace pode ser usado como recurso para garantireg@oode uma chamada. Desta forma,
€ possivel definir um ponto que apresente um compromissbedea a capacidade de protegéo, a
vulnerabilidade e a chance de bloqueio de uma chamada datarércia de falha de enlace em
uma rede 6ptica.

A limitacdo de compartilhamento é descrita por meio da seguelacdo: qualquer elemento
do conjunto de rotas principai®» € RP pode ser relacionado com qualquer elemento do conjunto
de rotas de protecda: € RA, desde que a quantidade de vezes que um comprimento de onda de

protecdqyc esteja abaixo de um limite maxinio,, ... em cada enlace de uma determinada

sucesso, seqc < lCcmaw,
compartilha(,q) = 4.1

insucesso, Seqc > lemaq-
em que,
e RP -indica o conjunto de rotas de trabalho;
e RA -indica o conjunto de rotas de protecao;
e rp - indica o elemento pertencente ao conjuRtB e representa uma rota de trabalho;
e ra - indica o elemento pertencente ao conjuRtd e representa uma rota de protecao;

e ¢c - parametro que indica a quantidade corrente de compamn@hto do comprimento de onda em

determinado enlace da rota de protecao;

e [cpqz - Parametro que indica o limite de compartilhamento maxiRaralc,,,.. = 0, a protecao
dedicada, isto é, apenas uma chamada utiliza um comprirderdada de protec¢do por vez. Para
lemaz = 1, um comprimento de onda pode garantir a protecéo de duasdaarsimultaneamente.

Paralc,,.. = 2, a garantia de prote¢do é de trés chamadas e, assim por, diante

e compartilha,,) - parametro que indica se € possivel compartilhamento deftrnativa.
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4.7 Algoritmo de protecaoOSNR-PP

A seguinte notacgédo é utilizada no AlgoritmdL e no Algoritmo4.2:

e T(N, E) - representa a topologia de rede, composta de Ny& (enlacesk);
e T..:(N, E) - representa a topologia de rede sem o enlace com falha;

e c(o0,d) - par de nos que indica a solicitacdo de estabelecimentoatearte entre uma origern)(

e um destinaf);

e listachamadas - lista de chamadas ativas em que sdo armzenados 0s seudivespgminhos

Opticos principais e caminhos épticos de protecao;
e )\, - comprimento de onda da rota de trabalho;
e )\, - comprimento de onda da rota de protecao;
e co, - caminho optico principal. Composto da rota de trabalhspeetivo comprimento de onda;

e co, - caminho Optico de protecdo. Composto da rota de protecé@epectivo comprimento de

onda;
e w - comprimento de onda corrente;
e W - quantidade maxima de comprimentos de onda por enlace;
e limiar - limite maximo de degradacao aceitavel do sinal no né destinrota;
e gcu - variadvel para indicar quantidade de chamadas vulneréoedslace;
e tx,,., - taxa de protecdo da rede. E dada por:

qtd(protegidas)

(4.2)

tx t(%) =
prot(%) qtd(protegidas) + qtd(desprotegidas)’

em quegtd rotegidas) € @ quantidade de chamadas que conseguem rota de protecamentn
de seu estabeleciment@/&l jesproteqidas) € @ quantidade de chamadas que ndo conseguem rota

de protecdo no momento de seu estabelecimento.

e {2, - taxa de vulnerabilidade da rede. E dada por:

qtd(desprotegidas) + qtd(vulneraveis)
qtd(desprotegidas) + qtd(vulneraveis) + qtd(protegidas’)
em queqtd yrotegidasy © @ quantidade de chamadas que certamente sdo restatseteioeor-

7mfvuln(%) = ’ (43)

réncia de uma falha @ d ,yineraveis) € @ quantidade de chamadas que perdem sua rota de pro-

tecdo (parcial ou totalmente) em raz&o do compartilhaméhntaportante destacar que no parametrd ., inerave
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sao contabilizadas apenas as chamadas que ndo podemadezlezstias em uma eventual falha e
No parametrqtd ,,ocqidas) SA0 CONtabilizadas apenas as chamadas que néo sao vukerave

exemplo, se uma determinada falha afeta duas chamadasqpm&ggidas pelos mesmos recur-
s0s, uma delas continua protegida e é prontamente restalzelid a outra chamada é perdida e é

esta Ultima que é contabilizada como vulneravel.
e pb - probabilidade de bloqueio da rede. E dada por:

qtd(bloqueadas)

(4.4)
qtd(total)

Py =

em que,qtd .. € a quantidade total de chamadas gerad@d @oqucadas) € @ quantidade de
chamadas bloqueadas por falta de comprimento de onda dispon por penalidades da ca-
mada fisica. Portantqtd(desprotegidas) + qtd(vulneraveis) + qtd(protegidas) + qtd(bloqueadas) =

qtd(total) .

O novo algoritmo da prote¢éo por caminho alternativo cotiipado basedo em OSN@®ptical
Signal-to-NoiseRatio applied toPath Protection - OSNR-PP)roposto nesta tese é um processo ite-
rativo em que cada par fonte-destino é gerado aleatori@eemtempo de duracéo de cada chamada
¢(o,d) € definido por meio de um processo de Poisson, indicado nalinlo Algoritmo4.1. Na
linha2 ocorre a definicdo de um comprimento de onda a ser utilizaldogia de trabalho candidata.
Na linha3 é realizada a busca da rota de trabalho candidata para omerdestino considerando
a topologia da rede. Na linhaé avaliada a existéncia de uma rota de trabalho candidath& se
comprimento de onda disponivel em cada um dos enlaces d¢staNa linha7 o caminho 6ptico
principal candidato é composto. Na linBasdo calculadas as penalidades impostas pela camada
fisica sobre o caminho Optico principal candidato. Na lifilgeavaliada se a QoT do caminho Optico
principal candidato € aceitavel. Finalmente na limlbaa chamada é estabelecida.

A linha 19 do Algoritmo4.1 demarca o inicio do processo de protecao realizado pelatabgo
de protecaAdSNR-PRem que um comprimento de onda de prote¢do candidato éidtripara a
chamada corrente. Na linl2@ ocorre o processo de busca por uma rota de protecéo candicata
junta da rota de trabalho. Na linBa, é avaliada a existéncia de uma rota de protecéo candidata pa
0 par fonte-destino e se a quantidade de vezes que o compoimkeronda de protecdo candidato
€ compartilhado em cada um dos enlaces da rota de protecdimatnesta abaixo de um limite
maximo. Na linha24, o caminho 6ptico de protecdo candidato é composto peladetaotecao
candidata e pelo comprimento de onda de protecdo candiatdinha25, a degradacdo imposta

ao caminho Optico de protecao candidato é calculada. Na fi6hé avaliada se esta degradacao
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do sinal é aceitavel. Na linhz7, ocorre o estabelecimento do recurso de sobrevivénciaataaia
corrente. Na linh&8 ocorre o incremento, em uma unidade, da quantidade de vaees cpmpri-
mento de onda de protecdo selecionado € compartilhado esuoados enlaces da rota de protegcéo

selecionada.

Algoritmo 4.1: Pseudocdédigo do algoritmo de protecdo por caminho basea@sé&R e com limitacdo
de compartilhamentoOSNR-PP

1 para cadac(o, d) faga

2 paraw = 0 até W faca

3 Buscarrp parac(o, d) emT (N, E);

4 se(IrpemT (N, E))e(FwemVY E € rp) entdo
5 rp(c(o, d)) - rp;

6 Ap(c(o,d)) + w;

7 cop(c(o,d)) < rp(c(o,d) + Ap(c(o,d));

8 Calcular penalidades da camada fisicacep{c(o, d));
9 seQoT (cop(c(o,d))) < limiar entdo

10 listachamadas < cop(c(o,d));

11 Ir para a linhal9;

12 senao

13 ‘ Ir para o préximo comprimento de ondg
14 fim se

15 senao

16 ‘ Ir para o proximo comprimento de ondg

17 fim se

18 fim para
19 para w = 0 até W faga

20 Buscarra parac(o,d) em{T(N, E) — rp};

21 se(Iraem{T (N, E) — rp}) e(ge(w,V E € ra) < lcmaz) €NtEO
22 ra(c(o,d)) < ra;

23 Aa(c(0,d))  w;

24 coq(c(0,d)) < ra(c(o,d) + Aa(c(o,d));

25 Calcular penalidades da camada fisica;

26 seQoT (coa(c(o,d))) < limiar entéo

27 listachamadas < coa(c(o, d));

28 ge(w,V E € ra) + qc(w,Y E € ra) + 1,
29 senéo

30 ‘ Ir para o proximow;

31 fim se

32 senéo

33 ‘ Ir para o proximaow;

34 fim se

35 fim para

36 fim para
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O Algoritmo 4.2 descreve a fungéo que € executada para contabilizar as dhamaneraveis.
Na linhal é delimitado o inicio do bloco que simula a falha de cada umetidaces da topologia.
Na linha2, todas as chamadas que passam pelo enlace séo identifisiadiasha4 sao feitas duas
verificacdes: a primeira avalia se ha algum trecho do cantiptioo de protecdo em comum entre
a chamada corrente e a chamada subsequente do enlace cdampradb segunda avaliacao testa a
existéncia de caminho 6ptico de protecéo para a chamadao Satisfeito pelo menos um desses
dois testes, o contador de chamadas vulneraveis é incradoste uma unidade, conforme observado

na linhabs.
Algoritmo 4.2: Pseudocédigo para contabilizacdo das chamadas vulngravei

1 para cada E € T(N, E) faga
2 | Identificar cada(o,d) € E;

3 | paracadac(o,d) € E faca

4 se((VE € coq((c(0,d)))) = (VE € coq((c(o,d) +1)))) ou(cos((c(o,d))) = D)
entao

5 qcv — qcv + 1;

6 fim se

7 | fimpara

[ee]

fim para

4.7.1 Resultados obtidos pelo algorit@&SNR-PP

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados gerados pélmalgle protecA®SNR-PPPara
comparacdo de desempenho sao considerados os algdsiniéie LRWjé apresentados no Capi-
tulo 3. Os cendérios para as simulacdes consid@@m40 comprimentos de onda por enlace para
as topologias Finlandia (Figurab) e Pacific Bell (Figurat.6). O modelo analitico utilizado é o

proposto por Pereirat al.[5(], também j& apresentado e discutido no Capitulo 3.
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Figura 4.6: Topologia Pacific Bell. Os niUmeros sobre os enlaces indicaistancias entm.

Cenario: topologia Finlandia, 20 comprimentos de onda por enlace, carga de rede d# erlangs.

Na Figura4.7 € apresentado o gréafico da taxa de protecdo em fungéo do dimitempartilha-
mento para o algoritmo de protec®@SNR-PRe para os demais, considerarfocomprimentos de
onda por enlace e carga @e erlangs. O limite de compartilhamentb@) € a quantidade de vezes
que um mesmo comprimento de onda pode ser utilizado em cédalzeata rota de protecdo para
garantir a sobrevivéncia da rede éptica. E importantergaligue o compartilhamento de um re-
curso aumenta significativamente a eficiéncia da rede qaattierancia de falhas, sendo refletida
na métrica de taxa de protecédo. Isso é evidenciado pelaadalicurva que representa a taxa de pro-

tecéo do algoritm®@SNR-PRPem que existe um aumento em tornol@&, entre LC' = 0 (protecao
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dedicada) d.C' = 1 (que permite com que duas chamadas utilizem um mesmo radeiEotecao,
simultaneamente).

Entre LC = 1 e LC = 2, o algoritmoOSNR-PRobtém uma pequena vantagem sobre os demais
algoritmos. A partir d&.C = 3 todas as abordagens atingem seus respectivos pontosidegatou
seja, a partir desse ponto ndo ha ganho em protecao quandongrimento de onda é utilizado para
compartilhar mais de trés chamadas simultaneamente. Nesgede saturacao todas as abordagens

alcancam uma taxa de protecao proxintdz.
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Limite de compartilhamento

Figura 4.7: Taxa de prote¢&o em funcéo do limite de compartilhamenta parenario d&20 comprimentos de onda por
enlace,60 erlangs, topologia Finlandia.

No gréfico da Figurd.8é apresentado o desempenho dos algorit@®sR-PP, SP-PP, MH-PP
e LRW-PPcom relagéo a taxa de vulnerabilidagesusos limites de compartilhamento considerados
neste cenario d20 comprimentos de onda por enlace.

Para os algoritmos estudados é observado quelgdra 0, a taxa de vulnerabilidade alcancada
varia entre23% e 30%. ParaLC = 1, esta taxa cai para entté% e 18%, atingindo seu valor
minimo em cada um dos algoritmos de protecao. A partir destepa taxa de vulnerabilidade volta
a crescer. A existéncia desse vale com ponto de minimé@nma= 1 pode ser explicada da seguinte
maneira:i) paraLC = 0, ndo h& compartilhamento, isto &, a protecdo € dedicadajtpefo que

apenas uma chamada por vez seja contemplada com o recursotelgip. Portanto, 0S recursos
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disponiveis para uso em sobrevivéncia da rede Optica s@wiéas mais brevemente, causando a
desprotecdo de uma quantidade significativa de chamadlamra.C' = 1, cada recurso pode ser
compartilhado por duas chamadas simultaneamente, o quengumeficiéncia de sobrevivéncia da
rede Optica. Para esse cenaiig; = 1 corresponde ao ponto em que a taxa de vulnerabilidade € a
menor possivel para cada um dos algoritmogii¢;a partir deLC' = 2, a taxa de vulnerabilidade
volta a crescer, em razdo do excesso de compartilhamenardesos, pois quanto mais chamadas
compartilham um mesmo recurso de protecdo, menor € a chastasaonseguirem usufruir desses
recursos, gerando uma situacdo de concorréncia e caugaordin, a reducdo de capacidade de
sobrevivéncia da rede.

Vale ressaltar que a definicdo de taxa de vulnerabilidatizadta é para a rede e ndo para as cha-
madas protegidas. Portanto, por exemplo, fara= 0, a vulnerabilidade das chamadas protegidas
€ zero, ja que a protegdo é dedicada. No entanto, a vulrideatdlda rede é diferente de zero.

Ainda a respeito do gréfico da Figuta, vale a pena destacar que o algorit®@8NR-PRobtém
melhor desempenho tanto no cenério para prote¢éo dedicatamara os casos de protecdo com-

partilhada.
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Figura 4.8: Taxa de vulnerabilidade em funcado do limite de compartilbato para o cenario de€0 comprimentos de
onda por enlace§0 erlangs, topologia Finlandia.

Pelas Figurag.7 e 4.8, observa-se que o limite de compartilhamento tem impacto taa taxa
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de protecdo quanto na taxa de vulnerabilidade da rede. [datenbutra figura de mérito do desem-
penho da rede também deve ser avaliada, a probabilidadeqeadid. A Figurad4.9 mostra que o
limite de compartilhamento também tem impacto na prolddudié de bloqueio da rede. Nesta figura
¢ apresentado o grafico que explicita a domin&ndéaum limite de compartilhamento sobre outro,
em funcédo das seguinte métricas de desempenho: taxa dedurotexa de vulnerabilidade e proba-
bilidade de blogueio. Os limites de compartilhamento s@iicados pela numeracédo Gea 6. Os
simbolos fechados (preenchidos) indicam a relagéo enéreaade protecao e a taxa de vulnerabili-
dade, representados da seguinte man@&NR-PRquadrado)LRW-PP(losango) MH-PP (trian-
gulo) eSP-PP(circulo). Os respectivos simbolos abertos (ndo preeashiddicam a relacdo entre
probabilidade de bloqueio e a taxa de vulnerabilidade peata am dos algoritmos.

Emboral.C = 0 ndo seja o cendrio que apresente a pior taxa de vulneratdlidaas é o que
apresenta a pior taxa de protecéo e a segunda pior prolzalgilide bloqueio, tornando-o a pior
escolha para esse cenério. Os pontos que indio@ma= 1 e LC = 2 apresentam os melhores resul-
tados quanto a relagdo de compromisso entre taxa de pratdedia de vulnerabilidade. Por outro
lado, as probabilidades de bloqueio geradas por essesaltizspsdo as maiores dentre os limites
de compartilhamento. Assim, a escolha de qual ponto é o d#gendera da avaliacao conjunta das
métricas. Para essa analise, a Figuegfornece as seguintes informacdes para auxiliar no processo

de decisao:

1. LC = 1 é o que domina todos os demais se a taxa de vulnerabilidade rfgétrica mais

relevante;

2. LC = 2 pode ser considerado como dominante se a taxa de protecdanféirica mais rele-

vante;

3. LC = 2 também pode ser considerado como dominante se a probdbilidabloqueio for a

métrica mais relevante;

4. LC = 1 apresenta uma taxa de protecédo efetiva em torricstfe A taxa de protecéo efetiva
fornece a quantidade de chamadas que certamente séo lestdsena ocorréncia de uma

falha e é dada por:

taxa de protecdo efetiva taxa de protecae- taxa de vulnerabilidade (4.5)

5. LC = 2 apresenta uma taxa de protecao efetiva em torrid ¢e

INesta tese, o termo dominancia indica selufapresenta melhor desempenho do que ai€oquanto a uma ou mais das seguintes
métricas: taxa de protecédo, taxa de vulnerabilidade eahapilidade de blogueio.
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Com base nessas informacgdes, € possivel concluir que, athboe= 1 apresente uma taxa de
protecdo menor do queC = 2, a sua taxa de vulnerabilidade, por ser significativamerigzior,
anula essa desvantagem. Essa diferenca é refletida na tgxateedo efetiva, fazendo com que
LC = 1 garanta maior capacidade de sobrevivéncia a rede Opticant@a probabilidade de blo-
gueio, embord.C' = 1 gere uma probabilidade de bloqueio em tornd @&, ou sejad% superior
a probabilidade de bloqueio gerada par = 2, ainda assim essa taxa é considerada realista, dada a
escassez de recursos para esse cenario.

Finalmente, é possivel concluir que o limite de compantilbato ideal para este cenario é o que

garante que até duas chamadas sejam protegidas simulemteaisto eéL.C = 1.
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Figura 4.9: Taxa de protec¢édo, taxa de vulnerabiliade e probabilidaddldgueio para diferentes limites de compartilha-
mento, para o cendrio d20 comprimentos de onda por enlaé), erlangs, topologia Finlandia.

Na Figura4.10é apresentado o grafibmxplotda taxa de prote¢éo para cada um dos algoritmos,
considerandd.C = 1. O objetivo desse grafico € mostrar a relevancia estatidtisaesultados
obtidos en0 simulacdes independentes. E possivel notar7gie(indice representado pela caixa)
dos valores gerados pelo algoritmo de prote@&NR-PPoscilam entre97% e 97, 5%, denotando

uma variancia pequena nas taxas obtidas e indicando cadidfialei nos resultados gerados.
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Figura 4.10: Gréfico boxplot da taxa de protecdo para cada algoritmo degygao paraLC' = 1, 20 comprimentos de
onda, carga d&0 erlangs e topologia Finlandia.

Na Figura4.11 é apresentado o grafidmxplotda taxa de vulnerabilidade para cada um dos
algoritmos, considerandbC' = 1. Nesse caso a variancia das taxas obtidas no algo@sR-PP
também é pequena, em qu&% dos valores gerados pelo algoritmo de prote@&NR-PRoscilam
entre1l4% e 15, 5%, indicando, novamente, confiabilidade nos resultadogigsra

Na Tabelat.1, é apresentado outro teste estatistico, denominado e8Wabxon, em que é re-
alizada a comparacao de desempenho de cada um dos algoRanagssa analise sdo consideradas
as taxas de protecédo obtidas por cada um dos algoritmod.para 1, apds cinquenta simulagdes.

O algoritmo de protec@@SNR-PRobtém desempenho superior aos demais, com nivel de confianca
de95%, isto é, é possivel afirmar cod% de confiabilidade que as taxas de protecao geradas pelo
algoritmo de protecd®@SNR-PPsdo superiores as taxas geradas pelos algoriBReBP, MH-PPe
LRW-PP O algoritmoSP-PPgera taxas de protecao inferiores as geradas pelos algetifRW-PP

e MH-PP em95% dos casos. A tabela indica similaridade de desempenho gaostalosLRW-PPe
MH-PP.

Na Tabela4.2, o teste de Wilcoxon € realizado com base nas taxas de vhileade obtidas
por cada um dos algoritmos paf&’ = 1, apds cinquenta simula¢gdes. O algoritmo de protecao
OSNR-Pmovamente obtém desempenho superior aos demais, com eisehfianca d65% de as

taxas de vulnerabilidade obtidas pelos algori@®NR-PPserem inferiores as obtidas pelos demais
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Figura 4.11: Gréfico boxplot da taxa de protecdo para cada algoritmo degygao paraLC' = 1, 20 comprimentos de
onda, carga d&0 erlangs e topologia Finlandia.

Tabela 4.1: Tabela de Wilcoxon da taxa de prote¢cdoC = 1, 20 comprimentos de onda, carga @@ erlangs e topologia
Finlandia.

SP-PP MH-PP  LRW-PP  OSNR-PP

SP-PP v v v
MH-PP A - v
LRW-PP A - v
OSNR-PP A A A

algoritmos. O algoritm&P-PPgera taxas de vulnerabilidade superiores as geradas pepbograos
LRW-PPe MH-PP. A similaridade de desempenho dos algoritrh&V-PPe MH-PP ndo permite

concluir qual dos dois gera menor taxa de vulnerabilidade.

Tabela 4.2: Tabela de Wilcoxon da taxa de vulnerabilidadeC' = 1, 20 comprimentos de onda, carga de erlangs e
topologia Finlandia.

SP-PP MH-PP  LRW-PP  OSNR-PP

SP-PP v v v
MH-PP A - v
LRW-PP A - v

OSNR-PP A A A
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Cenério: topologia Finlandia, 40 comprimentos de onda por enlace, carga de rede d# erlangs.

Na Figura4.12é apresentado o gréfico de dominancia que permite a idegéfiaia relacéo de
compromisso Gtima entre taxa de prote¢éo, taxa de vuliieiade e probabilidade de bloqueio para
o cenério del0 comprimentos de onda por enlaéé,erlangs e topologia Finlandia.

EmboralLC = 0 apresente a menor taxa de vulnerabilidade, ele é o que geaa taxa de
protecao e a pior probabilidade de bloqueio, tornando-taptw, a pior escolha para esse cenario.
Os pontos que indicalhC' = 1 e LC = 2 apresentam os melhores resultados quanto a relagédo
de compromisso entre taxa de protecdo e taxa de vulnemd®ljcembora apresentem as maiores
proabilidades de blogueio, depois €' = 0. Novamente, a escolha de qual dos dois pontos € o

ideal vai depender da andlise conjunta das métricas.

1. LC =1 éoquedomindC = 2 se ataxa de vulnerabilidade for a métrica mais relevante;
2. LC =2 éo0que domindC = 1 se ataxa de prote¢éo for a métrica mais relevante;

3. LC = 2 também pode ser considerado como dominante se a probdbilidabloqueio for a

métrica mais relevante;
4. LC = 1 apresenta uma taxa de protecédo efetiva em torii®e

5. LC = 2 apresenta uma taxa de protecao efetiva em torri@de

Andlise semelhante a realizada para o cenaritdd®mprimentos de onda foi realizada. Embora
LC = 1 apresente uma taxa de protecdo menor do quelpdra: 2, a sua taxa de vulnerabilidade
anula essa desvantagem. Essa diferencgldé refletida na garantia de maior capacidade de so-
brevivéncia a rede Gptica. Quanto a probabilidade de blogii€’ = 1 gera uma probabilidade de
bloqueio em torno d&%, considerada realista.

Em razao do aumento do nimero de comprimentos de onda, egg@cEresenta uma signi-
ficativa reducé@o na probabilidade de bloqueio em relacdemério que conside) comprimentos
de onda por enlace.

LC = 1também é o ideal para o cenario4iecomprimentos de onda.
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Figura 4.12: Taxa de protegdo, taxa de vulnerabilidade e probabilidadélbqueio para diferentes limites de comparti-
Ihamento, para o cenario d&) comprimentos de onda por enlad®, erlangs, topologia Finlandia.

Quanto a andlise estatistica dos resultados gerados, fi€adwi que a variancia de5% dos
valores gerados para taxa de protecao do algofd8bdIR-PR considerandd.C' = 1, oscila entre
98% e 98,5%. E para a taxa de vulnerabilidade, essa variancia oscita €6fto e 17%. Quanto
ao nivel de confian¢&)5% dos valores de taxa de prote¢do gerados pelo algoritmo decgm
OSNR-PPsao superiores aos gerados pelos algorit8ied?P, MH-PPe LRW-PR E para a taxa de
vulnerabilidade95% dos valores gerados pelo algorit®&NR-PRsao inferiores aos gerados pelos

demais algoritmos.

Cenério: topologia Pacific Bell,20 comprimentos de onda por enlace, carga de rede di erlangs.

Na Figura4.13é apresentado o grafico de dominancia para o cenari) @emprimentos de
onda por enlacej0 erlangs e topologia Pacific Bell. Para a propd38NR-PPé observado que
paraL.C = 0, a taxa de vulnerabilidade alcanca um valor de aproximadta&%. Elevando-se
paraLC = 1 ou LC = 2, esta taxa cai para2, 5%, correspondendo ao valor minimo obtido para
este cenario. A partir déC' = 3, a taxa de vulnerabilidade volta a crescer. A existénciaaleale
demarcado entreC' = 0 e LC' = 3 pode ser explicado pelos seguintes argumentgmaral.C = 0
ndo ha compartilhamento, o que h& € uma prote¢éo dedicadejapum recurso é utilizado por uma

Unica chamada, conduzindo a uma rapida exaustdo da cag@cidasobrevivéncia da rede Optica.
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Deste modo, uma quantidade significativa de chamadas fipeadegidaji) paralC = 1 e LC = 2,
obtém-se a taxa de vulnerabilidade minima, isto €, a capdeide protecdo e compartiihamento
de recursos da rede Optica é otima) paraLC' = 3 a taxa de vulnerabilidade volta a crescer,
principalmente em razdo do excesso de compartilhamentcdesos.

Ainda com relacdo ao grafico da Figurd 3 é possivel observar quag” = 2 apresenta taxa de
protecao superior e probabilidade de bloqueio inferiomgioacomparado comwC' = 1. Portanto
LC = 2 pode ser eleito como ponto ideal. Os limites de compartidr@msuperiores aapresentam
taxas de protecdo equivalentes, porém as taxas de vuligadbiaumentam.

Quanto a andlise estatistica dos resultados gerados eafades na Figur& 13 € verificado que
a variancia dg5% dos valores gerados para taxa de protecao do algo@8MR-PPconsiderando
LC = 2, oscila entr&85% e 87, 5%. E para a taxa de vulnerabilidade, essa variancia oscila it
e 33%. Quanto ao nivel de confian¢g% dos valores de taxa de protecdo gerados pelo algoritmo
de protecAdSNR-PPséo superiores aos gerados pelos algorit®®sP, MH-PPe LRW-PP E
para a taxa de vulnerabilidad% dos valores gerados pelo algorit®SNR-PRsao inferiores aos

gerados pelos demais algoritmos.
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Figura 4.13: Taxa de protegédo, taxa de vulnerabilidade e probabilidadélbqueio para diferentes limites de comparti-
Ihamento, para o cenario d&) comprimentos de onda por enlad#, erlangs, topologia Pacific Bell.

A Figura4.l4apresenta o grafico que faz a relacao entre taxa de vulrideata| taxa de protecao
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e probabilidade de bloqueio para o cenario considerdfdomprimentos de onda para a topologia
Pacific Bell e carga de rede @6 erlangs. O comportamento do gréafico é similar ao observado no
gréfico da Figura.13 ou seja, eniC' = 1 € alcangcado a menor taxa de vulnerabilidade. A partir de
LC = 2, ataxade vulnerabilidade volta a crescer. Como ha abuia@mcrecursos, a probabilidade
de bloqueio é menor quando comparada com a apresentadainad-ig Para este cenarioC' = 2
pode ser escolhido como o ponto étimo.

Com a andlise estatistica dos resultados apresentadogura=iL4 é verificado que a variancia
de 75% dos valores gerados para taxa de prote¢do do algo@8MR-PR considerandd.C = 2,
oscila entre’4,5% e 87,5%. E para a taxa de vulnerabilidade, essa variancia oscite &tit; e
36%. Quanto ao nivel de confianc@;% dos valores de taxa de protecao gerados pelo algoritmo
de protecAddSNR-PPsao superiores aos gerados pelos algorit®®sPP, MH-PPe LRW-PP E
para a taxa de vulnerabilidad% dos valores gerados pelo algorit®SNR-PFsao inferiores aos

gerados pelos demais algoritmos.
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4.8 Algoritmo Protecao hibrida

Nesta secao € proposto um novo algoritmo de prote¢édo, deadmprotecao hibrida. Essen-
cialmente, essa estratégia combina o algoritmo de proe&NR-PRSecdol.7) e o algoritmo de
restauracA®ROTON(Sec¢dad3.2), ou seja, € realizada protecao da chamada seguindo a&gkitrde
limitag&o de compartilhamento apresentada na Sé¢éd\a ocorréncia de uma ou duas falhas, as
chamadas que ficam vulneraveis passam pelo processo deaedta

O algoritmo de protecéo hibrida tem seu desempenho avadadas topologias Finlandia.f)

e Pacific Bell ¢.6) considerando20 e 40 comprimentos de onda, carga de ré&feerlangs, falha
simples em enlace e falha dupla em enlace.

Apdés a protecdo das chamadas requisitadas por meio do tgo@®SNR-PR é realizado o
processo de simulacdo de falha (simples ou dupla).

O processo de simulacéo de falha simples ocorre de acordo édgoritmo4.3. Com a ocorrén-
cia dafalha, os recursos de protecéo séo utilizados pedasattas que as possuem. As chamadas que
ficam vulneraveis sao reportadas ao algorifPRDTONque tenta o restabelecimento das mesmas.

A métrica de desempenho utilizada é obtida pela relacde amjuantidade de chamadas ativas

antes da falha e a quantidade de chamadas ativas ap0s osprdegwotecdo e de restauragao.

Algoritmo 4.3: Pseudocddigo do processo de simulagdo de falha simpleslaoceen

1 Simular falha;

2 Utilizar recursos de protecéo definidos pelo Algorit®8NR-PP

3 ldentificar chamadas vulneraveis;

4 Chamar Algoritmo de restaurac®ROTON(chamadas vulneraveis);

O processo de simulacéo de falha dupla ocorre de acordo colgooitio 4.4. Com a ocor-
réncia da primeira falha, os recursos de protecéo sdoadtiliz pelas chamadas que as possuem. As
chamadas que ficam vulneraveis sao reportadas ao alg@?ROI ONqgue tenta o restabelecimento
das mesmas. Apoés a segunda falha, os recursos de protegida®sao utilizados e as chamadas
vulneraveis séo tratadas novamente pelo algoritmo deurag@oPROTON

A métrica de desempenho utilizada é obtida pela relacae entjuantidade de chamadas ati-
vas antes da primeira falha e a quantidadede de chamadas aiis o processo de protecdo e de

restauracdo a segunda falha.
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Algoritmo 4.4: Pseudocddigo do processo de simulagdo de falha dupla eogeenla

1 Simular falha 1;

2 Utilizar recursos de protecéo definidos pelo Algorit®8NR-PP

3 ldentificar chamadas vulneraveis;

4 Chamar Algoritmo de restaurac®ROTON(chamadas vulneraveis);
5 Simular falha 2;

6 Utilizar recursos de protecéo definidos pelo Algorit®8NR-PP

7 ldentificar chamadas vulneraveis;

8 Chamar Algoritmo de restauracRROTON(chamadas vulneraveis);

4.8.1 Resultados obtidos pelo algoritmo de protecéo tdbrid

Na Figura4.15é apresentada a TIRF em funcdo da probabilidade de blogaedogocenario
considerando a topologia Pacific Bell c@t comprimentos de onda por enlace e carga de ¢éde
erlangs. As duas primeiras curvas (parte superior do gjafidicam, respectivamente, o desem-
penho do algoritm@®SNR-PPpara falha dupla em enlace e falha simples em enlace. A itareei
guarta curvas indicam o desempenho do esquema de protdxétahbara falha dupla em enlace e
falha simples em enlace, respectivamente. Os dois pontbsosva esquerda do grafico) represen-
tam o desempenho do algorittR&ROTONnNa ocorréncia de falha dupla e falha simples.

Analisando o grafico da Figura 15 observa-se que para os cendrios com falha dupla a TIRF
€ superior. Outra observacdo importante é que por mais gimite de compartiihamento seja
elevado, ainda assim a probabilidade de bloqueio apretsepédos algoritmos de protecao é superior
a apresentada pelo esquema de restauracdo. Considerangm gomprimento de onda de reserva
possa ser compartilhado por 8téchamadas, € possivel notar que a TIRF apresentada peliratgor
de protecdo hibrida € no méaximo igual a TIRF apresentadagsgjoema de restauragdo, nunca

superior.
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Figura 4.15: TIRF em fungéo da probabilidade de bloqueio para a topoldgaaific Bell com20 comprimentos de onda
por enlace e carga de redi erlangs.

Na Figura4.16 é apresentada a TIRF em funcdo da probabilidade de blogaedogocenario
considerando a topologia Pacific Bell calfhcomprimentos de onda por enlace e carga de 6éde
erlangs. Para as curvas (falha simples e falha dupla) deepsjde protecao é verificado que a
medida que o limite de compartilhamento é elevado, a TIRPémse eleva. Por outro lado, para
as curvas do esquema de prote¢do hibrida, as curvas da TIR&®ém constante a medida que o
limite de compartilhamento se eleva. A& = 29, a prote¢do hibrida apresenta TIRF inferior a

apresentada pelo esquema de restauracao, tanto pararfgihessjuanto para falha dupla.
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Figura 4.16: TIRF em fungéo da probabilidade de bloqueio para a topoldgaaific Bell com40 comprimentos de onda
por enlace e carga de redi erlangs.

Na Figura4.17 é apresentada a TIRF em funcdo da probabilidade de blogaedogocenario
considerando a topologia Finlandia c@® comprimentos de onda por enlace e carga de 68de
erlangs. Neste cenario também é observado que para o esdagr@ecao, a medida que o limite
de compartiihamento é aumentado, a TIRF também aumentaouforlado, para o esquema de
protecdo hibrida, & medida que o limite de compartilhaméetevado, a TIRF permanece constante.
Deve-se notar também que a protecdo hibrida, em todos de limicompartilhamento, apresenta

menor TIRF do que o esquema de restauracao,
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Figura 4.17: TIRF em fungdo da probabilidade de bloqueio para a topoldgidandia com20 comprimentos de onda por
enlace e carga de red# erlangs.

Na Figura4.18 ¢é apresentada a TIRF em funcdo da probabilidade de blogaedogocenario
considerando a topologia Finlandia caith comprimentos de onda por enlace e carga de 68de
erlangs. Neste cenario, a probabilidade de bloqueio pagagqsemas de protecdo e protecao hibrida
cai para menos d&%, a partir deLC' = 3. E, paralL.C' = 29 a protecao hibrida alcan¢a a magnitude
da probabilidade de bloqueio gerada pelo esquema de rasia)além de gerar menor TIRF.

E importante destacar que as variacdes na TIRF verificadagraficos das Figuras17e 4.18

sdo devidas ao processo de simulagéo, gerando flutuacatstiests.
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Figura 4.18: TIRF em fun¢&o da probabilidade de bloqueio para a topoldgidandia com40 comprimentos de onda por
enlace e carga de red# erlangs.

4.9 Novos algoritmos de atribuicdo de comprimento de onda least
sharede most shared

Nesta sec¢ao séo propostos dois novos algoritmos paraigdidtile comprimento de reserva (para
rotas de protecdo), um denomindeéast shared - L® outro denominadmost shared - MSNa
primeira abordagem, dada uma rota, o comprimento de ondpagseli 0 menor nimero de compar-
tilhamentos, ou seja, aquele que protege menos chamadas|iédo como comprimento de reserva.
A segunda abordagem realiza processo contrario ao antetmg, dada uma rota, 0 comprimento
de onda que protege mais chamadas € o escolhido.

Os dois algoritmos de atribuicdo de comprimento de ondastgva séo avaliados para a topolo-
gia Pacific Bell £.6) considerando20 e 40 comprimentos de onda, carga de rédesrlangs e falha
simples em enlace. Os algoritmlesist shared most shareddo comparados com outros algoritmos
de atribuicdo de comprimento de onda bem conhecidos nattaefirst fit (FF) [82; 83, atribuicdo

aleatoria fandom pick - R[4€], just enough (JE)34].
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4.9.1 Algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda dervedeast shared

O Algoritmo 4.5 mostra o processo de atribuicdo de comprimento de onda ee/aagalizado
pelo algoritmdeast sharedPara cada comprimento de onda pertencente a cada um dossequee
comp8em a rota de protegdo séo avaliadas duas condi¢@esha algum comprimento de onda que
ndo tenha ultrapassado o limite maximo de compartilhameéitse o comprimento de onda possui
a menor quantidade de compartilhamento, isto é, o comptondonda deve ser concorrido pelo

menor numero de chamadas.

Algoritmo 4.5: Pseudocddigo do algoritmo de atribuicdo de comprimentorata ale reservéeast
shared

1 para A = 1 até limiteMaximdaca
2 se(é possivel compartilhax em cada enlace da rota de protegdo Ye& 0 menos compartilhado)

entao
3 ‘ ) é eleito para proteger a rota;
4 fim se
5 fim para

4.9.2 Algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda derveseost shared

O Algoritmo 4.6 mostra o processo de atribuicdo de comprimento de onda eevaagalizado
pelo algoritmomost sharedPara cada comprimento de onda pertencente a cada um dosseqlee
compdem a rota de protecdo sdo avaliadas duas condig@esha algum comprimento de onda que
néo tenha ultrapassado o limite maximo de compartilhameitee o comprimento de onda possui
a maior quantidade de compartilhamento, isto €, o comptionéa onda deve ser concorrido pelo

maior nimero de chamadas.

Algoritmo 4.6: Pseudocddigo do algoritmo de atribuicdo de comprimentordfa ae reserva most
shared.

1 para A = 1 até limiteMaximdaca
2 se(é possivel compartilhak em cada enlace da rota de protecdo e 0 mais compartilhado)

entéo
3 ‘ A é eleito para proteger a rota;
4 fim se

5 fim para
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4.9.3 Resultados obtidos pelos algoritnMSe LS

Nas Figuragl.19e4.20séo0 apresentadas, repectivamente paedt0 comprimentos de onda por
enlace, a comparacgdo de desempenho quanto a taxa de prtasgade vulnerabilidade e probabi-
lidade de blogueio considerando os algoritmos de atribuigicomprimento de onda propostos (LS
e MS) com o just enough (JE), random pick (RAND) e first-fit (F&Jopologia utilizada é a Pacific
Bell (4.6) e carga de redg0 erlangs. E possivel observar que em ambos os gréaficos otalgdr
gera a menor taxa de vulnerabilidade e a maior taxa de potigére todos os demais algoritmos.
Por outro lado, o algoritmo LS apresenta a maior probalsidde bloqueio. A partir do limite de
LC = 2, o algoritmo MS apresenta taxa de protecéo, taxa de vulideate e probabilidade de
blogueio compativeis com os algoritmos JE e FF.

O algoritmo LS apresenta uma caracteristica que deve semtsala. Como a premissa basica do
algoritmo é escolher o comprimento de onda menos compttlhele tende a exaurir 0s recursos
da rede rapidamente. Desta maneira, muito mais chamadafosfeadas. Por outro lado, o algo-
ritmo MS consegue compactar o uso do comprimentos de ondaibilitando que mais chamadas

consigam ser admitidas, conduzindo a uma menor probatddida bloqueio.
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Figura 4.19: Taxa de protecdo em funcdo da taxa de vulnerabilidade enfifude probabilidade de bloqueio para a
topologia Pacific Bell col20 comprimentos de onda por enlace e carga de @#@lerlangs.
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Figura 4.20: Taxa de protecdo em funcdo da taxa de vulnerabilidade enfifude probabilidade de bloqueio para a
topologia Pacific Bell cord0 comprimentos de onda por enlace e carga de i@#@lerlangs.

4.10 Considerac6es finais do capitulo

Na Secaat.2 é proposta uma formalizagdo matematica para restricaorapartiihamento de
recursos, que é uma regra fundamental dos esquemas defprotagpartiihada. O formalismo é
representado pela teoria dos conjuntos.

Na Secéal.6 é proposto um novo algoritmo de protecdo denomin@dical Signal-to-Noise
Ratio applied toPath Protection - OSNR-PREste algoritmo € implementado sob o escopo global (ca-
minho) e com compartilhamento de recursos. Além disso, iéaaja a estratégia de limitacdo de
compartilhamento de comprimento de onda de reserva, naquiéério de restricdo é relaxado, mas
obedecendo um controle sobre a quantidade de vezes que emrmidetdo comprimento de onda em
um certo enlace pode ser usado como recurso de protecao.

Na Secad.7.1sdo apresentados os resultados obtidos pelo algo@tahR-PRe por mais outros
trés algoritmos bem conhecidos na literatura. Para o aedarsimulacéo considerando a topologia
Finlandia,20 comprimentos de onda e carga de redé@erlangs e.C = 1, o algoritmoOSNR-PP
obtém melhor desempenho que os demais algoritmos quardguiates métricas: taxa de protecéo e
taxa de vulnerabilidade. Por outro lado, o algorit&®-PPobtém pior desempenho para as referidas

métricas. O algoritm@®@SNR-PRapresentada resultado semelhante para o cenatidoaemprimen-
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tos de onda. Para a topologia Pacific Bell, o algoritd®@NR-PRambém se apresenta como melhor
solucdo para o problema de protecdo compartilhada.

Na Secéaal.8 é introduzido um novo algoritmo de sobrevivéncia para réghgisas transparen-
tes, denominado protecao hibrida. Esta estratégia consbithgoritmo de protecA@SNR-PPe o
algoritmo de restaurac@®ROTON E realizada protecéo da chamada seguindo a estratégiitie li
¢ao de compartilhamento. Na ocorréncia de uma ou duas falbavamadas que ficam vulneraveis
passam pelo processo de restauracdo. Nos cendrios asaliadigoritmo de protecdo hibrida sem-
pre alcanga menor TIRF quando comparado com o algrod®NR-PPQuando comparado com o
algoritmoPROTON a protecéo hibrida também alcanga menor TIRF. O algorRROTONatinge
menor probabilidade de bloqueio em todos o0s cenarios cenasids.

Na Secdot.9 sdo propostos dois novos algoritmos de atribuicdo de comepto de reserva:
least shared - L® most shared - MSO algoritmolLS apresenta as maiores taxas de protecdo e as
menores taxas de vulnerabilidade. Entretanto, algotitSeapresenta probabilidade de bloqueio alta.
O algoritmoMS apresenta resultados compativeis com dois importantestaigs de atribuigdo de

comprimento de onddirt fit e just enough



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Quem sabe concentrar-se numa coisa e insis-
tir nela como Unico objetivo, obtém, ao cabo,
a capacidade de fazer qualquer coisa.

— Gandhi

N Esta tese é abordado um importante tdépico concernente astdbmente dpticas: sobre-
vivéncia a falhas considerando penalidades da camada.fiSiemo descrito ao longo do
texto, projetar redes resilientes a falhas em enlaces, egsipamentos é fundamental, visto que
estes tipos de rede operam a altas taxas de transmissaantBodesenvoler estratégias eficientes
gque garantam a sobrevivéncia da rede é importante para gueviiada a perda significativa de

dados na ocorréncia de uma falha.

5.1 Contribuicdes da Tese

A primeira proposta desta tese € o algoritmo denomirRIROTON baseada na estratégia de
restauracdo por caminho. A proposta considera penaliddaleamada fisica na busca dindmica
por um caminho éptico alternativo. E usado um modelo analiue representa importantes efeitos
lineares e ndo-lineares que afetam a qualidade de trar@snusssinal.

A segunda contribuicdo desta tese € a proposi¢cdo de umagctagizdpara simulacéo de falhas,

considerando a estacionariedade da rede, obedecendaiogsgegassosi) analise de ocupacao da
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rede;(i7) identificag@o de um estado estacionario da réde); simulagéo da falhgjiv) execucdo do
algoritmo de restabelecimento da chamddarepeticdo dos passds e iv para todos os elementos
que compdem a topologia.

Outros dois algoritmos de sobrevivéncia séo introduzidgdieados aos equemas de restauracao
por enlace e por subcaminho. O primeiro algoritmo possuiaesdstica de contornar uma falha em
enlace, a partir do n6 mais conectado dentre os perten@tescho de rota de trabalho anterior ao
enlace com problema. O outro algoritmo objetiva restaleelema chamada interrompida a partir do
né anterior a falha com maior grau de conectividade e coratieas limitadas ao referido grau.

Outras duas novas propostas de esquemas reativos sdmgutasenesta tese) Algoritmo k-
PROTON baseado estratégia de Yen, possibilita que mais de umaltetaativa seja encontrada,
aumentando desta maneira, 0 sucesso no processo de mstabato de chamadas interrompidas;
i1) algoritmo de restauracdo por caminho utilizando o algaritte roteamento por série de potén-
cias, denominadBSR-RESTORIEsta solugéo é baseada no algoritmo PSR proposto por Cétlaves
al. [48; 71; 77). O algoritmoPSR-RESTORZtiliza os seguintes passag:séo escolhidos os para-
metros de rede importantes que devem ser considerados effungéa custoji) a funcéo de custo
€ escrita em termos de uma série que é expandida em termosg@esuque formam uma base no
espaco de fungBesii) um algoritmo de otimizag&o é usado para encontrar os cagfsiela série
gque minimizam TIRF da rede.

Quanto ao esquema de protecao é apresentada uma propostajrelaOSNR-PRque limita
a quantidade de vezes que um comprimento de onda pode protege&ehamada e que considera a
méaxima OSNR na escolha de um caminho éptico de protecéo.

Um segundo algoritmo de protecdo denominado protecaahiBrintroduzido nesta tese. Esta
estratégia combina o algoritmo de prote€@®NR-PRe o algoritmo de restaurac®ROTON

Finalmente, dois novos algoritmos de atribuicdo de comgmimde reserva sdo introduzidos: um
que seleciona o comprimento de onda de protecdo menos didhguhr (east shared - Lj5e outro

gue seleciona o comprimento de onda de protecdo mais calimapaot (nost shared - M5

5.2 Discussoes

A partir da andlise dos resultados obtidos para os esquesastauracao (por caminho, por en-
lace e por subcaminho), é possivel concluir que tanto ositdgis baseados na estratégia de restau-
racdo por enlace, quanto os algoritmos baseados na restayrar subcaminho possuem seus de-

sempenhos comprometidos principalmente pela restric@omtéuidade de comprimento de onda.
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Desta maneira, a proposta de restauragao por caminho seafgreomo a melhor abordagem reativa
para redes totalmente Opticas, embora 0 seu processo deregsto tenda a ser mais longo do que
as abordagens baseadas em enlace e em subcaminho.

Os resultados obtidos pelo algorittkd®ROTONNdicam que é interessante realizar mais de uma
tentativa de restabelecimento de uma chamada interrompitteetanto, é preciso saber o limite de
tentativas a ser realizado, de modo a evitar buscas por utmalternativa desnecessariamente e
evitar um aumento de complexidade do algoritmo. Pelos tang obtidos, é possivel concluir
gue em topologias com grau de conectividade ehtbee 3,5, até cinco devem ser as tentativas de
restauracdo de uma conexao interrompida. A partit éeb, os algoritmos de roteamento baseados
em Yen ndo apresentam melhoria de desempenho quanto a TIRF.

O algoritmoPSR-RESTOREpresenta resultados tdo bons ou melhores que o algdPRaB
TON. Além disso, o algoritmd@®SR-RESTOREpresenta menor custo computacional, uma vez que
toda a complexidade exigida pelo problema de busca da tetaativa e de comprimento de onda,
é tratada em modoffling, ou seja, antes de a rede entrar em operacdo. Desta marggayitmo
PSR-RESTORE&presenta custo computacional compativel com o algo@Rpor exemplo.

Quanto aos resultados obtidos pela proposta de protegémmnittadaOSNR-PRé possivel con-
cluir gue de modo geral este obtém melhores desempenho®gutaxa de protecdo, quanto a taxa
de vulnerabilidade e quanto a probabilidade de bloqueiémAdiisso, utilizando a metodologia de
dominancia proposta, combinando as trés métricas citédasssivel avaliar o limite de comparti-

Ihamento ideal para os comprimentos de onda reservadosegoale chamadas.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns temas podem ser estudados como continuagéo desta tstdo dispostos a seguir como

sugestdes:

e Implementacdo em redes Opticas translicidas dos algaripmopostos nesta tese. A expectativa
€ que os algoritmos baseados em restauragéo por enlacawaedb por subcaminho alcancem

melhores desempenhos, uma vez que podera haver conversgmpiémento de onda;

e Utilizar o algoritmoOSNR-PPpara realizacéo de diferenciagéo de servico. A ideia €ifitzss
as chamadas de acordo com sua prioridade. Uma chamada depmiaimade, por exemplo,
podera ser protegida pela estratégia de protecdo dedidédpara uma chamada de prioridade

intermediaria, esta podera ter sua estratégia de protegépartiihada e com possibilidade de
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restauracdo. J& para uma chamada de baixa prioridade,atéégstrde sobrevivéncia adotada

podera ser somente a de restauragao.

e Avaliar comportamento do algoritm@SNR-PRjuanto a limitagédo da restricdo combinada com a
limitagdo de compartilhamento. A proposta € que além de@lanta quantidade de vezes que um
comprimento de onda possa proteger chamadas, o algoritnieéta fard o controle da limitagdo
de restricdo, permitindo ou impedindo que chamadas posdanyir esta regra fundamental da

protecdo compartilhada.

e Adaptar os algoritmos propostos para redes épticas trears#pa, em redes Opticas elasticas.



APENDICEA

MODELAGEM DA CAMADA
FISICA

Neste apéndice é apresentada a modelagem da camada fisiealainesta tese. A referida
modelagem foi desenvolvida nas teses de Helder Pereiraiel@draves e na disserta¢cdo de Renan
Carvalho|.3; 49; 50.

A figura A.1 ilustra a configuracdo de um no transparente utilizado emred®optica e é si-
milar a utilizada em{5]. Nela sdo mostrados: multiplexadores (Mux), demultiptdores (Demux),
comutadores Opticos, transmissores 6pticos (Tx) e reptipticos (Rx). Nesta arquitetura, um
sinal que chega ao comutador por uma fibra de entrada, em upricoento de onda,;, s6 pode
sair por uma fibra de saida no mesmo comprimento de dndassim, existe um comutador éptico
separado para cada comprimento de onda.

Se 0 no possuir capacidade de regeneracao eletrénica,rfigucacéo pode ser representada de
acordo com a figura.2. Essa configuracao é semelhante a apresentadzsgripla hd regenerado-
res 3R capazes de realizar a regeneracao do sinal com camdersomprimento de onda, se assim
for possivel e desejado. O regenerador consiste em um pantissor e receptor, referente$rae
Rr na figuraA.2, e um mddulo de processamento eletrénico (EFRectronic Processing Module
Se o caminho 6éptico estiver no né origem, o sinal entra naftitiirazando o sentido ilustrado pde.

Se estiver no né destino o sinal segue o sentido ilustradRafi6].

A arquitetura do enlace considerado neste trabalho € ndasteafigura?.3. Os dispositivos que

compdem o enlace sdo 0s seguintes: laser transmissor,aaondptico, multiplexador, amplificador

Optico de poténciabposte), fibra dptica, pré-amplificador éptico, demultiplexadoeeeptor.
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132

A relagéo sinal-ruido éptica (OSNRQOptical Signal to Noise Ratjoem um pontoxr de um
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Figura A.3: Arquitetura dos enlaces 6pticos.

determinado sistema, em decibéis (dB), € definida de acomaequacas.l:
OSNR, = 10log <&> , (A.1)
Ny
em queP, é a poténcia Optica do sinallé, é a poténcia 6ptica do ruido medidas no pantem
Watts (W).

O modelo analitico utilizado pelo SIMTON para quantificaegiadacao do sinal 6ptico causada
pelas PLI foi proposto inicialmente por Pereira e colaborasiem [ 3] para avaliar a OSNR do sinal.
O modelo considera também os efeitos de dispersdo do modolatizpcdo (PMD Polarization
Mode Dispersiohe a dispersédo cromatica residual (RCResidual Chromatic Dispersidfil 3; 4.

Na figuraA.3, dea atéh estao os pontos de avaliacdo nos quais tanto a poténciaadgeanto a
poténcia do ruido podem ser determinadas no dominio 6plicpontoa, estao as poténcias épticas
de sinal @) e de ruido Vi) na entrada do sistema. A relacao erfyee Ni, define a OSNR do
transmissor (vide equac@ol) ou OSNR da entrada do sistema (OSNRConsiderando uma rota
composta de enlaces, os dispositivos entre os porii@sh séo repetidos— 1 vezes antes de o sinal
Optico alcancgar o receptor no n6 destino.

Nos pontos e h, é considerada a diafonia dentro do mesmo comprimento d& (orabstall
adicionada na saida do comutador éptico. Isso ocorre pomagequena quantidade da poténcia de
outros canais, no mesmo comprimento de onda do canal desa&eré adicionada pelo comutador
Optico devido ao ndo-isolamento ideal desse dispositivpot#@ncia de ruido gerada por esse efeito,

em cada dispositivo, é dada pat;[

Nsw(A) =€) Pow, (V) (A.2)
j=1

em quePsy, (A) é a poténcia Optica do sinal presentejfesima porta de entrada no comprimento de
onda), ¢ representa o fator de isolacd@® numero total de sinais presentes nas portas de entrada
do comutador 6ptico no mesmo comprimento de onda do singlagente. Por simplicidade, é
considerado que néo varia com o comprimento de onda nem com qual das portasnaigtador o

sinal é aplicado, ou seja, ndo depende do canal.
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Nos ponto< e g, é considerado que os multiplexadores e demultiplexadqreisas atenuam os
sinais propagantes no dominio Gptico.

Nos pontod e f, tanto se considera o ruido adicionado pelos amplificadipésos, como o
efeito de saturacdo do ganho. O batimento entre o sinalodpticruido ASE representa a principal

fonte de ruido, de forma que o ruido pode ser quantificado ¢6mjo

2 )
em queh é a constante de Planck(\) representa a frequéncia do sinal no comprimento de onda

Namp(A) = Pase = (A.3)

A, B, a largura de banda do filtro 0pticG;amp 0 ganho dindmico linear &xmp 0 fator de ruido

dindmico do amplificador.

O efeito de saturagéo do ganho é calculado pela seguintessgm{s; 89:

GAmp - 7POUt’ (A-4)

Psat
em queG representa o ganho nao-saturado do amplificaBgg, a poténcia Optica na saida do

amplificador ePs5:a poténcia de saturacdo na saida do amplificador. O fatofdtedaa amplificador

(Famp) € calculado da seguinte forma]:

2 |-
1+ A—”;
em quefy representa o fator de ruido do amplificador quando potébeiaas sdo consideradas,
e A, sdo parametros obtidos por meio de ajuste na curva expdgimen

No pontoe da figuraA.3 é considerado o ruido gerado pelo efeito de FWK].[Este efeito ndo-
linear depende do espagcamento entre canais, da poténdmabdmico, do nimero de comprimentos
de onda propagando, do coeficiente de disperséo e do conmpoideonda de zero disperséo da fibra
de transmisséao.

Cada componente de poténcia gerada pelo efeito de FWM podalsalada pela seguinte ex-
presséao proposta por Song e colaboradcirés [

2
Pewm(N\) = Pijr(\) = %/szszinPke_ad [%] , (A.6)

em quen’ é a eficiéncia do efeito de FWM) € o fator de degenerescéncia, que pode ser igBal a

para o caso degenerado=£ j), ou igual a6 para o caso ndo-degenerad9 é o coeficiente nao-
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linear. P;, P; e P, séo as poténcias de entrada dos sinais nas frequéhncfa® f;, respectivamente,
« € o coeficiente de atenuacad € o comprimento da fibra. As frequéncias dos sinais prodazido

pelo efeito de FWM podem ser calculadas poef{

fige = fi+ fi — fr (A7)
em que os indicese j séo diferentes de.
Considerando as poténcias produzidas pelo efeito de FWisleintes em um determinado com-

primento de onda, tem-se:

Newm = Z Prwm, (A), (A.8)
j=1
em queNrwm € a poténcia total do ruido devido ao efeito de FWMPgy\, (\) € uma dasn

poténcias Opticas produzidas por esse efeito que incidemprimento de onda do sinal propagante.
Finalmente, no ponth da figuraA.3, pode ser calculada a poténcia 6ptica do sifgli) e a
poténcia optica do ruida\{,,) no final do enlace. O termB,; € calculado de acordo com os ganhos

e as perdas do sinal ao longo de sua propagacao e € dado por:

GAmpl GAme P
n
L%WLMXLDX ’
em queGamp, € Gamp, S0 0s ganhos dinamicos lineareshimstere do pré-amplificadory € o

Poyt = (A-g)

coeficiente de atenuacao da fibrd € o comprimento da fibra,sw, Lmx € Lpx S80 as perdas do
comutador, multiplexador e demultiplexador 6ptico, resipamente.

O termo (Vouy) € calculado no n6 destino e inclui todas as poténcias de ouid sdo adicionadas
em cada ponto do enlace representado na figudacomo visto anteriormente. Seu valor é obtido

através da seguinte expressao:

G e~ G e~ n
Nout()\) _ Amp; Amp, N Amp, Amp, 6ZPSW1‘]-

LuxLoxld, " LuxLoxLsw
GAmp1 e_O‘dGAmp2 tho FAmp
F AL E A.10
* LoxLsw 2 Amp, efoédGAmpl * ( )

G m S
_TAmR; Z PFWM (AN +e Z PSWQJ- (M)
O valor da OSNR no né destlno (OSHIR é obtida por intermédio d€,; € Noyt, conforme a
equacad\.1. Um valor minimo da OSNR pode ser estabelecido de modo atgaaajualidade de

transmisséo (QoTQuality of Transmissioydas conexdes estabelecidas na rede (QHNR
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Considerando um caminho éptico compostofenlaces, tem-se que:

GAmp. EiadiGAmp.
Pyt = 1 22 Pout A1l
out < LMXLDXLSW oui- ( )
e
GAmp _eiadiGAmp B
Nou, (A) =——20t 24 Nou
OULL( ) LMXLDXLSW Om%le
GAmpl eodi GAmp2 - hfBq FAmp ;
K3 K3 F 2,1
+ LpxLsw 2 AMPy; + e—adi GAmpu * (A.12)
Gamp, ,
LDXLQSW Z PFWMZ J(A) + € Z PSW@+1 J
em quePoy, = ﬁ e Nowi, =
W

7j=1
Os efeitos dispersivos de PMD e RCD sao calculados sepaesd@ntortanto, ha duas parcelas
para o calculo total do alargamento temporal. Essas sdadssneeé obtido o resultado final.
O alargamento temporal do pulso éptico causado pelo efeitBMD em uma rota pode ser

calculado usando a seguinte expresséh [

Atewp = B, | > DEup()d(j), (A.13)
j=1

em queB € a taxa de transmiss@pyp € 0 coeficiente de PMD &(j) é o comprimento dg-ésimo
enlace pertencente a rota.

A contribuicdo da dispersao residual é calculada da segigimna P3):

Atrep = A)Tx Z{[D%‘{:e; + (AASTR,)| L1F; + [Dégpj + (AASber, )| Locr, }, (A.14)

j=1

em quedA \rx representa alargura de linha do transmis@éﬁ,ﬂf_ € o coeficiente de dispersdo cromatica
do comprimento de onda no enlace\\ é a diferenga entre o comprimento de onda de transmisséo e
o comprimento de onda para o qual a dispersao cromaticaléigeso.Str; € a inclinagéo da curva

de dispersad,tr, € 0 comprimento da fibra éptic@,ég}j € o coeficiente de dispersao cromatica da
fibra compensadora de disperséger, € a inclinagdo da curva de disperséo da fibra compensadora
de disperséo épcr, € 0 comprimento da fibra compensadora de dispersao no gnlager; € dado

por [49):
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Aref
Lrr, D1g]
>\ref
D DCF;

O alargamento temporal totAl; do pulso em um caminho 6ptico é calculado da seguinte fof@a [

Lpcr, = (A.15)

Ay = (Atrep + Atpmp)- (A.16)

Esse alargamento pode ser calculado de forma percentuadlagdio a duracéo inicial do pulso.
Assim, o alargamento temporal percentual do pulso 6ptigoap longo de um caminho 6ptico €

dado por [.3; 49:

5, = 100BA,, (A.17)

O alargamento percentual do pulg$g)(deve ser menor que o alargamento percentual maximo per-
mitido (dgo1). ESSe valor depende das caracteristicas do receptoooptic
De posse dos valores de OSNRe (0:), € possivel definir se um caminho 6ptico possui ou nao

QoT suficiente para ser realizado.
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