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Resumo

A tese propoe conceitos e ferramentas mateméticas para a alocaggo eficiente de conexdes
com habilidade de sobrevivéncia diferenciada. Utilizamos a disponibilidade como critério na
escolha dos mecanismos de protegdo e restauragio que atuam no controle da habilidade de
sobrevivéncia. Diante da caréncia de métodos de estimacgho de disponibilidade acurados,
propusemos aproximacées baseadas em um modelo markoviano. Obtivemos também limi-
tantes & disponibilidade que permitem calcular erros de estimacio. Desenvolvemos entdo um
algoritmo para a alocagao de conexdes com disponibilidade garantida. Com ele verificamos,
usando simulacdes, a aplicabilidade da prote¢do por compartilhamento de caminhos de re-
serva (SBPP) e da prote¢go de caminho dedicada (DPP) em redes de dimensdes nacionais
(rede italiana} e continentais (rede estadunidense). Em redes de dimensdes nacionais a. SBPP
oferece ganhos de compartilhamento. Em redes de dimensdes continentais & SBPP ¢ a DPP
mostraram-se invidveis devido as restrigdes de disponibilidade. Por fim, sugerimos utilizar
a distribuicao da disponibilidade de intervalo e da duragdo de periodos de inoperdncia na
formulagéo de contratos de niveis de servigo. Computamos a distribuicio das duas métricas
por métodos numéricos existentes, e analiticamente, respectivamente.

Palavras-chave: Protegao e Restauragao, Confiabilidade, Disponibilidade, Habilidade
de Sobrevivéncia, SBPP, DPP, Redes Opticas.

Abstract

This thesis proposes concepts and mathematical formulations for the efficient allocation
of connections with differentiated survivability. We use awailability to found the choice of
adequate protection or restoration mechanisms for survivability differentiation. Given a lack
of accurate methods for availability estimation, we proposed approximations based on Mar-
kov models. We also derived bounds to the availability that allow to calcuiate estimation
errors. We then developed an algorithm for allocating connections with guaranteed availa-
bility. It allowed us to verify the applicability of the shared backup path protection (SBPP)
and dedicated path protection (DPP) schemes in networks of national (Italian network) and
continental (American NSFNet) dimensions. In networks of national dimensions SBPP al-
lows capacity gains. In networks of continental dimensions the use of both SBPP and DPP
has shown to be impractical due to availability constraints. Finally, we suggested to em-
ploy the interval availability and outage duration distributions for the elaboration of service
level agreements. We computed the distributions using existing numerical methods, and
analytically, respectively.

Keywords: Protection and Restoration, Reliability, Availability, SBPP, DPP, Optical
Networks.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho propde conceitos e ferramentas matematicas para que o trafego heterogéneo que
flui pelas redes 6pticas possa ser dotado de habilidade de sobrevivéncia de maneira eficiente.
Trifego heterogéneo é aquele gerado por fontes de natureza diversa e cujos componentes pre-
cisam ser tratados pela rede individualmente. Esta é a principal motivagio para os conceitos
de qualidade de servigo em suas diversas variantes, como taxa de erro de bit, atraso e habi-
lidade de sobrevivéncia [SGZ04]. Por habilidade de sobrevivéncia entende-se a competéncia
de uma conexo para continuar operando durante e apds a ocorréncia de uma falha [MHO3].
A habilidade de sobrevivéncia de uma conexédo roteada na rede dptica pode ser controlada
por mecanismos de protegdo e restauragéo, que utilizam capacidade alternativa da rede para
que a conexfio possa contornar o local onde a falha ocorreu [RS02]. No caso da protegao
a capacidade alternativa é reservada. De um modo geral existe uma relagéo direta entre a
capacidade alternativa disponivel e a habilidade de sobrevivéncia da conexéo: quanto maior

a capacidade alternativa, melhores as alternativas para que a conexao consiga se recuperar.

Até recentemente a pesquisa sobre protegio em redes Spticas buscava mecanismos que
reservassem o minimo de capacidade para proteger todo o trifego contra falhas simples
ou duplas nos enlaces da rede {CG02a]. Propuseram-se diversos mecanismos de protegao:
protegao de enlace (span protection - SP) [RS02], protegdo por ciclos pré-configurados (pre-

configured cycles - p-cycles) [GS98], protegio de caminho dedicada (dedicated path protection -



2 Introducao

DPP), prote¢do por compartilhamento de caminhos de reserva (shared-backup path protection
- SBPP) [SRO1] [DCGO3], protegao por roteamento em sub-grafos (sub-graph routing protec-
tion - SGRP) [FS03], prote¢éo de sub-caminho compartilhada (short-leap shared protection -
SLSP) [HM02], dentre outros. Com a heterogeneizagio do trafego procurou-se entio adaptar
os estudos anteriores para diferenciar a habilidade de sobrevivéncia de modo que algumas co-
nexoes eram protegidas contra determinados censrios de falhas (falhas simples, falhas duplas,
por exemplo) [GS02][FTO01]. Entretanto, a competéncia em sobreviver a cendrios de falhas
é uma métrica de pouco significado para o cliente da prestadora de servigos. A ocorréncia
de falhas em uma conex@o esta. diretamente relacionada ao seu comprimento [SAF01]. Con-
seqiientemente, se para alguns clientes que dispdem de conexdes curtas a protecac da conexao
¢ dispensavel, para outros clientes que dispde de conexdes mais longas a protecido contra fa-
lhas simples pode ser necessdria. Uma métrica significativa ¢ portanto a disponibilidade da
conexao, que pode ser definida como a probabilidade média de um sistema estar operante

em um intervalo de observagio que tende ao infinito [Ebe97).

Este estudo propde utilizar a disponibilidade da conexdo como critério na reserva de ca-
pacidade alternativa para protegéio. Ou seja, ele sugere que a disponibilidade seja empregada
como subsidio & escolha de um dentre os virios mecanismos de protecao mencionados no
paragrafo anterior. Esta abordagem depende de ferramentas matematicas que permitam
estimar a disponibilidade de uma conexfo protegida. As ferramentas existentes na litera
tura recorriam a modificagdes empiricas aos mecanismos de estimagéo de disponibilidade de
sistemas série/paralelo, de conhecimento geral [JH04] [HWZ*04] [APM*03]. Contudo, 0 em-
prego destas modificagdes produzia em alguns cenarios desvios consideraveis nas estimativas.
A vista da necessidade de métodos mais acurados, propdem-se aqui métodos de estimacio
da disponibilidade de conexdes protegidas baseados em cadeias de Markov [MSWO05]. Eles
fogem &s regras bésicas dos sistemas série/paralelo, produzindo estimativas acuradas quando

comparadas as oferecidas pelos outros métodos. Com o método de estimagao da disponibili-
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dade de conexoes protegidas é possivel verificar o desempenho dos mecanismos de protegao e
restauracao e escolher aquele que oferega habilidade de sobrevivéncia adequada. Alocam-se
conexdes com disponibilidade garantida [MPR*05]. Concomitantemente & realizagio deste
estudo, outros grupos abordaram o problema enfocando a proposi¢ao de heuristicas para a
alocacgio de conexdes com disponibilidade garantida e usando métodos de estimag@o de dispo-
nibilidade menos acurados [HWHMO04] [ZZZM03]. Este trabalho estuda em profundidade a
aplicabilidade dos mecanismos de protegao DPP e SBPP, fortes candidatos a predominarem
nas futuras redes dpticas em malha, em redes realistas de dimensoes diversas. As estimativas

de disponibilidade fundamentam-se no métodos baseados em cadeias de Markov.

E interessante observar que o problema global de dotar o trafego heterogéneo de habilidade
de sobrevivéncia envolve varidveis econdémicas. O conceito de eficiéncia para a operadora da
rede pode significar a maximizagdo do lucro, enquanto para o cliente é decisiva a relacao
entre preco e utilidade. Apesar de este estudo se ater as questoes de engenharia, ele contém
um ponto de vista mercadolégico que abre perspectivas para trabathos futuros [MQWS06).
Mencionou-se aqui a disponibilidade como critéric na reserva de capacidade alternativa para
proteciio. Entretanto, nos contratos de nivel de servigo {service level agreements - SLA)
consta a disponibilidade de intervalo: a fragdo de um periodo de observagao finito em que
o sistema permanece operante [dSeSGB6]. Neles constam também o prego do servigo e a
penalidade aplicada no caso de a disponibilidade de intervalo minima nao ser alcancada
[ZM04]. Os SLAs sdo normalmente firmados em janelas de tempo de um ano ou um més,
intervalo curto para que a disponibilidade de intervalo tenda & disponibilidade. Diante das
penalidades, é de interesse da operadora e do cliente conhecer o risco de néo-cumprimento
do contrato. A distribuicio da disponibilidade de intervalo pode ser obtida por métodos
numéricos aplicados & cadeia de Markov utilizada para calcular a disponibilidade da conex&o.
Outra métrica que consta em SLAs é a duragdo méxima de um perfodo de inoperincia

da conexdo. Periodos de inoperincia sio eventos relativamente raros para uma conexao



4 Introdugao

protegida. Mas se eles ocorrerem é de interesse do cliente e da operadora saber por quanto
tempo a conexao permanecera indisponivel. A distribui¢ao dos perfodos de inoperancia
deriva-se analiticamente da cadeia de Markov utilizada para caleular a disponibilidade de
UIma conexao.

O Capitulo 2 desta tese descreve alguns mecanismos bésicos de protecao e restauracio.
O Capitulo 3 apresenta a disponibilidade da conexo como critério na reserva de capaci-
dade alterna_tiva para protecao. Ele descreve também os procedimentos para a estimacio
da disponibilidade usados na literatura. O Capftulo 4 propde novos métodos baseados em
cadeias de Markov para a estimagdo da disponibilidade de conexdes protegidas em redes
opticas. Usando o método proposto no Capitulo 4, o Capitulo 5 verifica a aplicabilidade dos
mecanismos SBPP e DPP em redes épticas de dimenstes variadas. O Capitulo 6 introduz
a disponibilidade de intervalo e a duragso dos perfodos de inoperincia como pardmetros na
elaboragdo de SLAs e apresenta métodos para os calcular. Finalmente, o Capitulo 7 conclui

este trabalho.



Capitulo 2

Mecanismos de Protecao e

Restauracao em Redes Opticas em

Malha

Mecanismos de protecio e restauracio em redes de comunicagdes dotam o trafego de habili-
dade de sobrevivéneia: a competéncia de uma conexdo continuar operando durante e apos a
ocorréncia de falhas. Este trabalho considera as peculiaridades da protegéo e restauragao de
conextes roteadas era uma rede éptica em malha. Cabe aqui introduzir notages importantes
ao trabalho. Denota-se enlace dptico uma unidade de comprimento de onda transportada
por uma fibra entre dois nés adjacentes. Denota-se caminho dptico o conjunto de enlaces
épticos que provéem conectividade entre um né fonte e né um destino, como na Figura 2.1.
As linhas continua e tracejada correspondem a diferentes comprimentos de onda e ilustram a
possibilidade de o caminho consistir de muiltiplos comprimentos de onda. Isto & possivel na
presenca. de regeneradores opto-eletro-Gpticos ou conversores de comprimento de onda. De
outro modo os enlaces do caminho devem usar o mesmo comprimento de onda: é a chamada

restricéo de continuidade de comprimento de onda. O caminho 6ptico pode ser transparente
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Figura 2.1: Fibra, enlace, caminho e conexéo.

(livre de regeneracéao opto-eletro-6ptica), transhicido (com regeneracio esparsa em alguns
nés) ou opaco (com regeneragio em cada né). Uma conezdo é a presenca de conectividade
Optica entre dois nds, origem-destino. Se a conexio for desprotegida, qualquer falha de inter-
rupgao do caminho dptico original causa periodos de inoperancia da conexdo. Se a conexdo
for protegida, ela continua operante mesmo com falhas em seu caminho original, pois existem
caminhos alternativos que garantem conectividade.

A classificagio dos mecanismos de protecdo e restauragao é controversa, assim como a
prépria distingdo entre protecio e restauracio. Este trabalho adota a classificacio proposta
em [ZM04] estendida pela protegio de caminho dependente da fatha, como na Figura 2.2. As

proximas segoes abordardo as particularidades de cada ramo da &rvore de classificagao.

2.1 As Diferencas entre Protecao e Restauracio

A classificagdo dos mecanismos entre protecio e restauracio tem sido abordada distinta-
mente pela literatura. Para entendé-la sao necessdrios os conceitos de computacdo, reserva
e configuragdo da capacidade alternativa na rede. Capacidade alternativa é aquela utilizada
pela conexdo a partir de uma falha em seu caminho original. A computacdo é puramente

lgica e define a capacidade alternativa a ser adotada em caso de falha. A reserva aloca esta
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Mecanismos de Protleg;éo e Restauragéo
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Figura 2.2: Classificagio dos mecanismos de protecio e restauragio.

capacidade alternativa e sé permite que ela também seja utilizada por outras conexoes em
condicGes especiais de compartilhamento. A configuragdo atua nos nés da rede e estabelece o
caminho fisico para a transmissao. E interessante notar que a reserva precede a configuragéo,
ou seja, se a capacidade é reservada ela ainda néo foi configurada, mas se é configurada ela

j4 foi reservada.

Este trabalho concorda com a referéncia [ZMO04], que classifica como mecanismos de
protecGo aqueles em que a capacidade para o re-roteamento da conexdo (enlaces épticos)
no caso da falha é pré-computada e pré-reservada ou pré-configurada; e mecanismos de res-
tauragdo aqueles em que a capacidade para o re-roteamento da conexdo é pés-computada e
pos-configurada. Os mecanismos de protegdo tendem a ter um tempo de recuperagao mais
curto, pois a capacidade alternativa ja é conhecida antes da ocorréncia da falha. Por con-

seguinte o intervalo de recuperagéo do trafego exclui a dispendiosa fase de computagao. Ja
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05 mecanismos de restauragio tendem a ser mais eficientes em capacidade, pois dispdem do
estado da rede no momento da falha (enlaces dpticos disponiveis) para o clculo da capaci-
dade alternativa. Por outro lado, mecanismos de restauragéio nio oferecem garantias de que

havera capacidade ociosa suficiente para recuperar as conexdes afetadas.

Estas caracteristicas, de conhecimento geral, levam algumas vezes a caracterizagoes ex-
cessivamente simplificadas dos algoritmos de protegio e restauracio. Na verdade vérios
mecanismos emergentes misturam caracteristicas de protegdo e restauragio. A protegio é
conveniente por oferecer garantias contra alguns tipos de falhas (falhas simples em fibras, por
exemplo). J4 a restauragdo aplica um algoritmo on-line para encontrar a capacidade alterna-
tiva, independentemente do estado da rede. Estas propriedades motivaram o aparecimento
de novos mecanismos que utilizam a protecio contra falha simples com restauracdo contra
falhas de ordem superior. Qutros mecanismos, conhecidos como restauracao pré-planejada,
recalculam a capacidade alternativa apés a ocorréncia de cada falha na rede, ou seja, 540
mecanismos de protegio em relagdo & falha que ainda esta por vir, mas a computagio ocorre

“entre chegadas” [CG02a].

2.2 Classificagao em Enlace, Caminho e Sub-Caminho

A classificagdo dos mecanismos entre protecio e restauracio é essencialmente temporal, pois
diz respeito aos momentos em que acontecem a computagio, reserva e configuracio da capa-
cidade alternativa. Ja a classificagéio dos mecanismos de protecio e restauracio entre enlace,
camninho e sub-caminho pode ser chamada de espacial, pois a distingéio é baseada no domifnio
(conjunto de enlaces e elementos de rede) sob a agio do mecanismo. Nos mecanismos de
protecao e restauragdo de enlace, a conexdo segue um trajeto alternativo entre os nés ad-
Jacentes & falha nodal ou de enlace. O mecanismo age localmente, e o trajeto seguido pela

conexao em nos ou enlaces nao-adjacentes a falha permanece o mesmo. Esta acdo local fa-
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cilita a sinalizacdo e a configuracao do trajeto alternativo, tornando ripida a configuracio
do tréfego. Nos mecanismos de protecdo e restauracGo de caminho, em caso de falha a co-
nexao segue um caminho alternativo entre os nés origem-~destino da conexdo. O mecanismo
age portanto globalmente utilizando a capacidade alternativa disponivel na rede. A agio
global faz com que o mecanismo seja eficiente em capacidade, mas tenha geralmente recu-
peracao mais lenta que a protegao ou restauracio de enlace. Existe claramente uma relagao
de compromisso entre a velocidade de recuperacio e a eficiéncia em capacidade. Esta relagio
motivou a proposi¢do dos mecanismos de protegio ou restauracdo de sub-caminho, que apre-
sentam caracteristicas intermedidrias. O caminho original é dividido em sub-carminhos, ¢ um
trajeto alternativo é adotado entre os nds nas extremidades do sub-caminho. E interessante
observar as situagdes limite na protecdo de sub-caminho: caso o sub-caminho seja o caminho
completo, tem-se a protecao de caminho; caso cada sub-caminho seja um enlace, tem-se a

protecéo de enlace.

{a) Enlace. (b} Sub-caminho. (¢} Caminho.

Figura 2.3: Dominio de atuacéo dos mecanismos de protegdo e restauragio.

Na Figura 2.3 as dreas sombreadas séo os dominios envolvidos no processo de protegao
ou restauracdo da conexdo cinza, caso haja uma falha no enlace indicado. No mecanismo
de protecio ou restauragio de enlace prové-se um trajeto alternativo entre os nds adjacentes
3 falha, e portanto o dominio é localizado. No mecanismo de protegao ou restauragao de

sub-caminho o dominio é maior. Neste exemplo o sub-caminho afetado constitui-se de dois
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enlaces. No mecanismo de protegio ou restauragio de caminho o domfnio ¢ a prépria rede,

pois computa-se um caminho entre os nés fonte-destino da conexo.

2.3 Classificacao da Protec¢ao em Dedicada, Comparti-

lhada e Dependente da Falha

Os itens anteriores mostraram que a classificagéio entre protegio e restauragdo é temporal,
e que a sub-diviséo entre enlace, caminho e sub-caminho é espacial. J4 a distingdo entre
protecéo dedicada, compartilhada e dependente da falha pode ser considerada relacional,
pois se refere as relagdes de compartilhamento entre os caminhos de trabalho e protegio das
conexdes. A protegao dedicada e a compartilhada se aplicam aos trés casos de classificacio
espacial (enlace, caminhe e sub-caminho), mas a protecio dependente da falha sé se aplica
de caminho. Na protecdo dedicada o trajeto de protecdo é disjunto dos trajetos de trabalho e
protegio de todas as conexdes ativas. O uso da palavra “trajeto”, e ndo “caminho”, se deve ao
fato de que trajeto se refere & localizagio da capacidade alternativa utilizada para a protegéo,
que no caso da protegdo de enlace ou sub-caminho néo tem como extremidades os nés fonte-
destino da conexdo. Na protegéo compartilhade o trajeto de protecio, também disjunto do
trajeto de trabalho, pode nfo ser disjunto de outros trajetos de protecao, desde que certas
condicoes sejam satisfeitas. Na protecdo dependente da falha sio reservados caminhos de
protegao alternativos (recordando que a protecio dependente da falha s6 se aplica & protecao
de caminho), que ndo sdo necessariamente disjuntos dos caminhos de trabalho e protegio
das conexdes roteadas na rede. O caminho de protegéo a ser adotado depende do enlace que
vier a falhar. A proteciio dependente da falha é um mecanismo novo € que nio aparece nas
classificagdes tradicionais publicadas na literatura.

A principal vantagem da protecao compartilhada em comparacio & dedicada é economizar

recursos de rede. Mas esta eficiéncia em capacidade é alcangada as custas da habilidade de
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sobrevivéncia das conexodes. A protecdo dependente da falha melhora ainda mais a eficiéncia
no uso dos recursos. Tanto na protecdo de caminho dedicada quanto na compartilhada
os caminhos de protecdo sdo disjuntos do caminho de trabalho. Na presenca de falhas o
trafego é comutado para a capacidade de protecio. Afora o enlace que falhou, os outros
enlaces ocupados pelo caminho de trabalho permanecem intactos, mas ociosos. A protecao
dependente da falha aproveita estes enlaces para rotear o caminho de protegio, conceito
conhecido como “stub-release”. Mas ela traz consigo prejuizos no tempo de recuperagio do
trafego, pois envolve a sinalizacao do local da falha para que o caminho de protecdo seja

escolhido.

2.4 Exemplos de Mecanismos de Protecao e Restauracao

Esta secdo apresenta exemplos ilustrativos de mecanismos de protecao e restauragao. Alguns

destes mecanismos serdo abordados com mais detalhes nos préximos capitulos.

2.4.1 Protecio de Enlace (Span Protection - SP)

A SP aloca a cada conexfo um caminho de trabalho w e trajetos alternativos que conectam
os nds adjacentes a cada enlace de w [Gro04][RSMO3]. Na principal ilustragéio da Figura 2.4
a linha continua representa o caminho de trabalho da conexéo A-B, e a linha tracejada a
capacidade alocada para protecio. As figuras menores ilustram o caminho adotado no caso
de falha em diferentes enlaces. E importante observar que, em caso de falha, o caminho 6

n&o segue seu trajeto inicial entre os nés adjacentes a falha.

2.4.2 Protecgao por Ciclos Pré-Configurados (P-Cycles)

Uma funcionalidade das redes em anel Synchronous Digital Hierarchy (SDH) implementadas

nos anos 80 ¢ 90 era o tempo de recuperagio do tréfego, limitado em 60 ms. Topologias
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Figura 2.4: Protecdo de enlace (span protection - SP).

em malha permitem que mais conexdes compartilhem recursos de protecdo, mas o tempo
de recuperagao ¢ geralmente maior. A protecdo por p-cycles foi concebida. para conciliar a
velocidade de recuperagio das redes em anel 2 eficiéncia em capacidade dos mecanismos de
protegao em malha. [GS98]. O p-cycle é um anel pré-configurado que protege enlaces de
dois tipos. O primeiro tipo s&o enlaces de caminhos que atravessam fibras por onde passa o
p-cycle (enlaces internos). Caso uma delas seja interrompida, os nds adjacentes & fatha re-
rotelam a conexdo pelo arco do p-cycle que permaneceu intacto. O segundo tipo sdo enlaces
de caminhos que atravessam fibras cujas extremidades estdo conectadas a nds que fazem
parte do p-cycle, mas nao sfo atravessadas por ele (conhecidos na literatura por enlaces
apoiados, em inglés “straddling links”). Em caso de falha a conex@io é re-roteada para um
dos arcos do p-cycle pelos nds adjacentes & falha. A eficiéncia em capacidade do mecanismo
estd no compartilhamento de recursos de protegdo por enlaces internos e enlaces apoiados,
estes inexistentes nas redes em anel. Na Figura 2.5 a linha tracejada representa um p-cycle,

e as linhas sélidas representam dois caminhos de trabalho roteados na rede. Os enlaces de u,
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D

Figura 2.5: Protegao por ciclos pré-configurados (p-cycles).

sao internos a¢ p-cycle e o enlace de ws é apoiado. As duas conexées sdo protegidas contra

falhas simples de enlaces.

2.4.3 Protecdao de Caminho Dedicada (Dedicated Path Protection
- DPP)

A DPP aloca a cada conexfo um caminho de trabalho w e um caminho de protegado b,
disjuntos e dedicados, como indicado na Figura 2.6. Ela pode ser 1+1 (diz-se um mais um)
no caso de os caminhos de trabalho e protegdo transportarem simultaneamente a mesma
informacdo; ou 1:1 (diz-se um para um), no caso de o caminho de protegdo s6 transportar
dados de w depois de ele falhar. A primeira variante tem como vantagem o curtissimo tempo
de recuperacio, que é gerada por chaveamento local junto ao receptor. A segunda € mais
eficiente em capacidade, pois permite que os enlaces pticos alocados para protegdo sejam

usados para o transporte de trifego nio-prioritdrio enquanto w estiver integro.
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Figura 2.6: Protecdo de caminho dedicada (dedicated path protection - DPP).

2.4.4 Protegao por Compartilhamento de Caminhos de Reserva

(Shared Backup Path Protection - SBPP)

A SBPP é um dos mecanismos de protecio mais investigados na literatura [DCGO3]. Pode-se
dizer que ela se deriva naturalmente da DPP como uma alternativa eficiente em capacidade.
A SBPP aloca a cada conexdo um caminho de trabalho w e um caminho de prote¢ao &, que
pode compartilhar capacidade com outros caminhos de protecdo cujos caminhos de trabalho
sao disjuntos de w. Por disjuntos entendem-se caminhos que n3o percorrem enlaces comuns
(note que os caminhos podem percorrer nés comuns). Esta condigio para o compartilhamento
¢ conhecida como restrigdo de grupo de enlaces com risco compartilhado (shared risk link
group constraint - SRLG). Na figura 2.7 as conexdes A-B e C-D compartilham capacidade
de protecdo (tracejada)}, o que economiza trés enlaces em comparagao & DPP, ilustrada na

Figura 2.6.

2.4.5 Protegdo por Roteamento em Sub-Grafos (Sub- Graph Rou-
ting Protection - SGRP)

A SGRP [FS03] é uma variante dos mecanismos de protegio de caminho dependentes da falha

propostos recentemente [WMM][DFS03]. A topologia da rede é representada por um grafo
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Figura 2.7: Protegdo por compartilhamento de caminhos de reserva (shared backup path
protection - SBPP).

nao-orientado em que o conjunto de vértices representa os nés da rede, € o conjunto de arestas
as fibras da rede. Uma falha simples em fibra é representada por um sub-grafo formado pelo
grafo original sem a aresta correspondente & falha. S3o aceitas na rede as requisigbes que
puderem ser roteadas em cada um dos sub-grafos e na rede base. Na ocorréncia de uma falha,
a rede incorpora. o estado representado pelo sub-grafo correspondente. No exemplo da Figura
2.8 o caminho de trabalho w é representado pela linha continua, e a capacidade alocada para
protecio pela linha tracejada. Ele mostra também o caminho utilizado pela conexao em seis
sub-grafos. E interessante observar que a protegio de caminho dedicada ou compartilhada
ndo conseguiria proteger , pois ndo ha caminho disjunto entre os nés fonte-destino. Diversos
mecanismos de alocagio de rota e comprimento de onda (routing and wavelength assignment -

RWA) em redes protegidas por sub-grafos encontram-se em [MPSW04] [MPS*04][SMPWO04].

2.4.6 Protecdo de Sub-Caminho Compartilhada (Short Leap Sha-
red Protection - SLSP)

A SLSP [MHO03] divide o caminho de trabalho de cada conexéo em segmentos de mesmo
comprimento. Cada segmento possui um enlace comum a seus segmentos vizinhos, para
proteciio nodal. A SLSP aloca entdo trajetos de protegao conectando as extremidades de cada

segmento. Trajetos de protegao podf;m compartilhar capacidade desde que seus segmentos de
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Figura 2.8: Protecio por roteamento em sub-grafos (sub-graph routing protection - SGRP).

trabalho correspondentes sejam disjuntos ou fagam parte do mesmo caminho de trabalho. A
Figura 2.9 traz um exemplo da SLSP. O caminho w representado pela linha sélida é dividido
em dois segmentos, aos quais sdo associados dominios de protecio que alocam a capacidade
representada pela linha, tracejada. E interessante notar a superposi¢do dos dois segmentos,

caracteristica da SLSP para a protegdo contra falhas nos nés da extremidade dos segmentos.

2.4.7 Restauragao de Enlace - (Span Restoration - SR) e Res-
tauracao de Caminho (Path Restoration - PR)
Como mencionado na Secéo 2.1, nos mecanismos de restauracio a capacidade para o re-

roteamento da conexao é pés-computada e pés-configurada. Nio h4 reserva de recursos. A

SR calcula, apds a falha, o menor trajeto entre os nés adjacentes 3 fibra que falhou. A PR
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Figura 2.9: Protegdo de sub-caminho compartilhada (short leap shared protection - SLSP).

calcula, apés a falha, o menor caminho entre os nds origem-destino do caminho que passa pela
fibra que falhou. Ela tende a ser eficiente em capacidade por utilizar a capacidade integra
dos caminhos que falharam para o roteamento do novo carninho (conceito de“stub-release”,

veja a Secdo 2.3) [Gro04].




Capitulo 3

A Disponibilidade como Critério na

Reserva de Capacidade Alternativa

A habilidade de sobrevivéncia de uma conexio roteada na rede éptica pode ser controlada por
mecanismos de proteciio e restauragdo. O capitulo anterior revisou os mecanismos basicos
de protegio e restauracao em redes opticas em malha. Trés varidveis sdo determinantes na
avaliagio do desempenho destes mecanismos: a capacidade alternativa utilizada, o tempo
de recuperagdo do trafego e a habilidade de sobrevivéncia. O uso de capacidade alternativa
acarreta custos na aceitacio de novas conexdes. Em redes com tréfego dindmico {em que
conexdes sao estabelecidas dinamicamente e tém existéncia finita) seu impacto é quantificado
pela probabilidade de bloqueio de novas requisigbes. O tempo de recuperagio é o intervalo
entre a ocorréncia de uma falha e o restabelecimento do trafego. Existe um consenso histdrico
de que o tempo de recuperagio do tréfego em redes de nicleo deve permanecer abaixo
dos 50 ms. Sua origem remonta aos sistemas digitais da década de setenta que exigiam
tempos de recuperaco abaixo dos 200 ms. Os 50 ms vém sendo recentemente contestados,
especialmente por operadoras de servigos para as quais 2 s seriam suficientes. Discussoes

acerca deste tema encontram-se em [Gro04]. A habilidade de sobrevivéncia € a competéncia
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de uma conexio continuar operando durante e apds a ocorréncia de falhas. Este capitulo
discute a disponibilidade como critério no controle da habilidade de sobrevivéncia de conexdes

por mecanismos de protegio e restauracio.

Em redes épticas, as conexdes estdo sujeitas a diversos tipos de falhas. O cendrio em que
a rede contém somente uma fibra interrompida é chamado de falha simples. O caso de duas
fibras interrompidas é chamado de falha dupla. Dado um cenério de falhas, algumas conexdes
s@o interrompidas, mas uma parcela delas consegue sobreviver caso atuem mecanismos de
protegdo e restauragio. Seja um cendrio de falha em uma fibra ¢, por exemplo. Algumas
conexoes sao interrompidas pela falha em ¢, mas uma fragio K (i) consegue ser recuperada.
Outra métrica é K, parcela de conexdes que conseguem sobreviver a todos os cendrios de
falhas simples, chamada de recuperabilidade contra falhas simples [CG02a]. Inicialmente a
pesquisa sobre mecanismos de prote¢do em redes em malha tinha como objetivo minimizar o
uso de capacidade alternativa para K1 = 1. Ouseja, a restricio de habilidade de sobrevivéncia
era a competéncia de todas as conexes sobreviverem a fathas simples [MHO03|. Trabalhos
recentes, contudo, destacam a importancia de falhas duplas em redes reais [SAF01]. Outros j4
abordam a protegdo contra falhas duplas K> = 1 [HS03), apesar de o custo em capacidade em
alguns casos triplicar [CG0O2b]. A Referéncia [CG02a] destaca que em redes projetadas para
K1 =1 é possivel obter K, > 0,9 usando restauraciio. Neste caso a protecdo contra falhas
duplas pode ser garantida a um grupo de conexdes prioritérias. De fato, a recuperabilidade
a cendrios de falha é uma métrica de habilidade de sobrevivéncia importante. Entretanto
a necessidade de se diferenciar servigos motiva o estudo de outras métricas. Isto porque
a recuperabilidade faz pouco sentido a um cliente da rede que precisa escolher a classe de
protecdo ou restauragfio mais adequada. A ele ndo interessa o fato (;le a rede estar protegida
contra falhas simples ou duplas, mas o funcionamento do servico de conectividade. Neste
contexto, a disponibilidade é um critério de diferenciagio adequado. Para entendé-la melhor

as préximas segoes tratam de aspectos da engenharia de confiabilidade.
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3.1 Fundamentos de Engenharia de Confiabilidade

Apesar de a anilise da disponibilidade de servigos em redes dpticas em malha ser objeto de
pesquisa atual, a engenharia de confiabilidade é uma 4rea consolidada [CM83]. E adequado

comecar esta discussdo pela pela prépria defini¢do de conflabilidade.

3.1.1 Confiabilidade

Confiabilidade é a probabilidade de um sistema funcionar durante um intervalo de tempo ¢
[Ebe97] . Para representar matematicamente esta relacdo define-se a varidvel aleatdria néo
negativa TTF: o tempo até a fatha do sistema (time fo failure). A fungio de confiabilidade
R(t) é entdo expressa como:

R(t) = Pr{TTF > 1}, (3.1)

em que R(t) > 0, R(0) = 1, e lim;__,,, R(t) = 0. Podese também definir F() como a

probabilidade de um sistema falhar no intervalo £:
F(t)=1- R(t) = Pr{ITF < t}, (3.2)

em que F(0) =0, e lim;_,,, F(t) = 1. Uma terceira funcéo também pode ser definida:

ft) = dpdf) = -—dif), (3.3)

f(t) é a fungio densidade de probabilidade (PDF) da distribuigdo de falhas. A probabilidade

de que ocorra uma falha em um intervalo entre t e ¢ + At é:

Pr{t < TTF < t+ At} = R(t) — R(t + At),
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e a probabilidade condicional de que ocorra uma falha neste intervalo, dado que que o sistema

sobreviveu até o instante t é:

(t) - R(t + Af)
R(t) '

Pr{it<TTF <t+At|TTF 2} = 2

Portanto,
R(t) — R(t + At)
R(t)At

é a probabilidade condicional de falhas por unidade de tempo. Seja

~RE+A)-RE®) 1 _-dR@ 1 _ j()

At) = Jim, At ‘RE)~  dt Rt R@)

(3.4)

A(t) € conhecida como funcdo de taxa de falha.

Muitas vezes é mais simples obter a funco de confiabilidade a partir da funcao de taxa

de falha. Manipulando-se a Equagio 3.4 é possivel mostrar que:

R(t) = exp [— /U t)\(t’)dt’] . (3.5)

As quatro fungBes aqui definidas (R(t),F(t),f(t) e A(t)) constituem a base da engenharia

de confiabilidade. Um valor essencial é o tempo médio até a falha (MTTF):

MTTF = E(TTF) = f . (3.6)

0

O MTTF é a esperanca do tempo até a falha. £ também possivel obter o MTTF como
fungéo de R(t):

MTTF:f tf(t)dtzf —i(t)tdt,
0 2 dt

integrando a equagio acima por partes obtém-se:
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MTTF = / ” R(t)dt. (3.7)

3.1.2 Disponibilidade

A seglo anterior tratou de fungdes associadas & confiabilidade. A confiabilidade refere-se
a probabilidade de que o sistema ndo falhe em um intervalo de tempo (importante, por
exemplo, na determinagéo do tempo de vida de um satélite, que possui uma missao a cumprir
e ndo pode ser reparado). Em sistemas passiveis de reparo (como redes de comunicacSes),
contudo, a disponibilidede é uma métrica apropriada. Ela descreve o comportamento de um
sisterna cujo estado alterna-se entre periodos “operantes” e “inoperantes”. Existem diversas

definigcGes para a disponibilidade. Este trabalho adota as seguintes:

1. Disponibilidade Instantanea A(%) : ¢ a probabilidade de um sistema estar operante

em um instante ¢ [Ebed7)].

2. Disponibilidade Média de Intervalo AA{IT): é a probabilidade média de um

sistema estar operante em um intervalo [0, IT] [Ebe97):

AAUIT) = (1/IT) " A(t)dt. (3.8)

3. Disponibilidade Assintética (ou apenas Disponibilidade) A: é a probabilidade
média de um sistema estar operante em um intervalo de observagdo que tende ao

infinito. Em termos mateméticos [Ebe97]:

A= lm AA(IT). (3.9)
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Outra grandeza importante é a indisponibilidade U, definida como:

U=1-A. (3.10)

4. Disponibilidade de Intervalo JAV(IT): é a fragho de um periodo de observagéo

finito de duragédo [0, IT] em que o sistema permanece operante [RS95]:

oO(IT)
T’

TAV(IT) = (3.11)

em que O(IT) é o tempo total em que o sistema permanece operante durante [0,IT).
Diferentemente das definigoes anteriores, a disponibilidade de intervalo nédo é uma pro-

babilidade, mas uma varidvel aleatdria.

3.1.3 Elemento com Taxa de Falha e Taxa de Reparo Constantes

Na Equagdo 3.4 a taxa de falha de um sistema depende do tempo. Esta dependéncia € especi-
almente importante considerando-se falhas intrinsecas ao sistema, como aquelas decorrentes
de envelhecimento. E notéria a chamada curva de banheira. Nela é alta a taxa de falha de
um sistema (até de uma pessoal) em um estégio inicial de mortalidade infantil. Ela eutfo
se estabiliza em uma fase posterior de vida 1til com taxa de falha quase constante. Por fim,
a taxa de falha aumenta em uma Gitima fase de velhice. Em redes dpticas as falhas mais
comuns sao fibras rompidas. Tais rupturas devem-se a razdes extrinsecas ao sistema, como
escavagOes, quedas de arvores e agao de animais roedores. Nestes casos a taxa de falha nas
fibras praticamente independe do tempo, afinal, o envelhecimento das fibras tem influéncia
desprezivel.

Em elementos sujeitos a falhas extrinsecas, é muitas vezes razoavel assumir que a taxa de

falha independe do tempo, ou seja, A(t) = A,t > 0. Neste caso:
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t
R{t) =exp [—/ )\dt’} =e ¢ >0, (3.12)
0
e portanto:
_ _GRE) _ -
flt) = pra e M. (3.13)

Finalmente obtém-se o tempo médio até a falha em um elemento com taxa de falha

constante:

MTTF = f e~ Ndt = % (3.14)
0

Assumindo o elemento passivel de reparo, e com taxa de reparo constante, torna-se simples
o cdleulo de sua disponibilidade. A Referéncia [Lew87) na pagina 269 afirma que “apesar de a
distribuicio exponencial algumas vezes néo refletir os detalhes da distribui¢ao real do tempo
de reparo, ela oferece uma aproximagso razoavel para a predi¢ao da disponibilidade, que tende
a depender mais do MTTR que dos detalhes da distribuigéo.” Deste modo, analogamente &
expressao 3.14:

MTTR= i (3.15)

em que 0 MTTR é o tempo médio até o reparo, e 4 a taxa de reparo. Qutra grandeza

freqiientemente empregada na industria é o tempo médio entre falhas MTBF:
MTBF = MTTF + MTTR. (3.16)

Considere um sistema assumindo dois estados: operante {estado 1) e inoperante {(estado 2,
sob reparo). A Figura 3.1 traz o diagrama de transigao de um elemento com taxa de falha
e reparo constantes (A e g, respectivamente). Tratando o processo de falha e reparo como

markoviano, é possivel obter a probabilidade de que o sistema esteja no estado 1 em um
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A

A

Figura 3.1: Diagrama de transicio de um elemento com taxa de falha e reparo constantes.

instante ¢, que € justamente a disponibilidade instantanea do sistema [Ebe97]:

— _ H A —{A+p)e 3.17
R(5) = A) = yEo 4 S oeOm, (317

Aplicando A(t) nas Equacdes 3.8 e 3.9 obtém-se:

s B _ MTTF
T A+p  MTTF+ MTTR

(3.18)

A Equag#io 3.18 é cldssica na engenharia de confiabilidade.

3.1.4 Sistemas de Elementos com Taxa de Falha e Taxa de Reparo
Constantes
Os préximos ftens apresentam métodos para o cilculo da disponibilidade assintética {ou

apenas disponibilidade) de sistemas formados por elementos independentes que possuem

taxa de falha e taxa de reparo constantes.

3.1.4.1 Sistemas em Série

Umn sistema em série somente funciona se todos os seus 7 elementos estiverem operando {veja

a Figura 3.2}, de tal modo que:
As = H AE{) (319)
=1
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Figura 3.2: Sistema em série.

em que A, é a disponibilidade do sistema em série, e Ag, é a disponibilidade do elemento E;.

A indisponibilidade do sistema U, é por sua vez calculada como:

Uy=1-[] Az =1-[] - Us), (3.20)
i=1 =1

em que Ug, & a indisponibilidade do elemento E;. Umsa aproximacio comum é obter a
indisponibilidade do sistema em série U; pela adigdo das indisponibilidades dos elementos

constituintes:

U~ Y Ug. (3.21)

i=1

Para entender a aproximagdo na Equagéo 3.21, considere o exemplo de um sistema em série

com dois elementos:

A, = AgApg,

Us = 1-A;=1-(1-Ug)(1-Ug)=Ug, +Ug, —UgUsp, = Ug, + Ug,.

Na equagao acima a aproximagcao faz Ug, Ug, =~ 0. Do mesmo modo, na Equacéo 3.21 a con-
tribuigdo dos termos multiplicativos cruzados é aproximada por zero. Como em engenharia
de confiabilidade os valores de indisponibilidade séo muito pequenos, o erro introduzido pela

aproximagao é geralmente desprezivel [Gro04].
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LE R J

Figura 3.3: Sistema em paralelo.

3.1.4.2 Sistemas em Paralelo

Um sistema em paralelo funciona se ao menocs um de seus n elemnentos constituintes estiver

operando (veja a Figura 3.3), de tal modo que:

Ay=1- ﬁ(l — Ar), T (3.292)

em que A, é a disponibilidade do sistema em paralelo. A indisponibilidade do sistema U, &

por sua vez calculada como:

U, = [ [ Va- (3.23)
=1

3.1.4.3 Sistemas Complexos

Alguns sistemas complexos nfo seguem configuragdes em série ou paralelo. Nestes casos
emprega-se & andlise por cadeias de Markov. Nelas o sistema pode ocupar um conjunto
de estados, finito ou infinito enumerdvel. A evoluggo futura do processo, uma vez em um
estado determinado, depende somente do estado atual, e nfo de como o sistema chegou a
este estado [PP02]. Sistemas formados por elementos com taxa de falha e taxa de reparo
constantes podem ser modelados por cadeias com estas caracteristicas. Pode-se determinar

uma equacdo de equilfbrio para cada estado e da cadeia [Ebe97]:

E ieTp = Me Z Jels (3-24)

lste l#e
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em que g, € a taxa de transi¢ao do estado ! ao estado e, e 7; é a probabilidade de o sistema
estar no estado I no equilibrio. Para se obter m; resolve-se o sistema de equacdes formado
pelas equagbes de equilibrio de cada um dos estados da cadeia, acrescido da condicéo de

normalizagao {as equagdes de equilibrio sfo linearmente dependentes):

Zm =1 (3.25)

Este sistema de equagdes pode ser reformulado para uma solugdo matricial adequada a
calculos computacionais. Uma vez resolvidas as probabilidades de equilibrio 7, a disponibi-
lidade do sistema ¢ obtida pela soma das probabilidades correspondentes aos estados em que

o sistema. é operante.

3.1.5 Failure in Time (FIT)

A FIT é uma unidade de taxa de falha utilizada internacionalmente. Ela corresponde a uma

falha em 10° k. Seguindo a Equacio 3.14:

1 10°

MTTFg = — = ——
BT g FlITg

(3.26)

em que FITg, é a taxa de falha do elemento &} em FIT. A indisponibilidade de um elemento

E; pode ser aproximada por [Gro04]:

_ MTTRg, _ MTTRp  MTTRg, - FITx,
~ MTTFg + MTTRg, =~ MTTEFz 109 ‘

Ug,

Retomando a equacac 3.21 para a indisponibilidade de um sistema de n elementos em

série e assumindo o mesmo MTTR para todos os elementos:

Z"‘ MTTRg, <
US = UE[ oot T E FITE{' (327)
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A Equagdo 3.27 é conveniente no cdlculo da confiabilidade de sistemas formados por

elementos em série com o mesmo MTTR.

3.2 Disponibilidade de Conexoes em Redes ()pticas

A sec8o anterior enfatizou o cédleulo da disponibilidade de sistemas formados por elementos
com taxa de falha e taxa de reparo constantes. Com efeito, redes épticas tém sido modeladas
como tais sistemnas. Seus elementos s&o fibras épticas e nds dpticos, que por sua vez sio siste-
mas de componentes 6pticos. Esta segdo se concentra nas falhas ocorridas em fibras épticas
(ou mais precisamente cabos &pticos) e negligencia falhas nodais. Falhas em componentes
épticos sao freqitentemente desprezadas por vérias razdes. Componentes 6pticos podem ser
sempre protegidos por redundéncia. A Referéncia [Gro04] tece na pagina 105 as seguintes
consideragdes: “a freqiiéncia de ocorréncia de cabos partidos é centenas a milhares de vezes
maior que os relatos de falhas em nds da camada de transporte, o que ajuda a explicar por
que o projeto da habilidade de sobrevivéncia da rede é primordialmente dirigido a falhas
de enlaces por fibras partidas.” A relacdo entre falhas de fibras e componentes Opticos €

estudada com detalhes em [MSSW05).

3.2.1 Incidéncia de Cortes em Fibras Opticas

Cortes em fibras épticas sdo eventos corrigueiros em redes de niicleo. A Referéncia [Cra93]
traz o resultado de uma pesquisa ampla requisitada pelo drgdo regulador americano (Federal
Communications Commission — FCC) em seu territdrio entre marco de 1992 e fevereiro de
1993. Nela 160 cortes em fibra foram considerados. EscavacOes aparecem como as prin-
cipais causas (58,1%); seguidas por veiculos, que freqiientemente se chocam contra postes
suportando cabos épticos {7,5%); falha humana, como o corte de uma fibra errada (6,9%);

derretimento de fibras por dissipagio de energia em linhas de alta poténcia (4,4%); e ago
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Tabela 3.1: Taxa de falha em fibras épticas [SAF01]
[ Taxa de Falha/km [FIT/km| | Fonte |

114 Relatério final do projeto europeu COST
200 Média de operadoras européias do projeto FIRST
310 Operadora americana Bellcore

de animais roedores (3,8%). As demais causas incluem sabotagem, fogo, armas de fogo,

inundactes, quedas de drvores e outros.

3.2.1.1 Taxa de Falha em Fibras f)pticas

A ocorréncia das falhas em fibras é quantificada pela taxa de falha. FEla varia de acordo
com a localizagio geografica da fibra (metropolitana, rural), a instalagdo (aérea, submarina,
enterrada), e 0 seu comprimento. A taxa de falha é dada normalmente em FIT/km. Vale
notar que a taxa de reparo usualmente ndo é fungdo do comprimento da fibra. Quanto
mais longa a fibra, maior a probabilidade de que ela falhe, mas a taxa de reparo pode ser
mantida constante pela alocagio de diversas equipes de reparo em sua extensdo. A Tabela 3.1
apresenta trés valores de taxa de falha compilados pela Referéncia [SAF01]. Um estudo de
caso ajuda a compreender estes nimeros. Tomando o primeiro valor como referéncia (melhor
caso), ur caminho éptico de 1000 km é atingido por aproximadamente 114x1000 /10° =1, 14
10~ falhas por hora, o que significa 1 falha por ano. Assim como em [SAF01], desprezam-se
aqui as falhas em amplificadores de linha. A taxa de falhas de amplificadores varia bastante
na literatura. E consenso que a taxa de falha de amplificadores de linha é consideravelmente
inferior & incidéncia de falhas extrinsecas no enlace, assim como o tempo de reparo.

A Referéncia [VCD*05] compara os valores de taxa de falha ¢ tempo médio de reparo
entre fibras aéreas, enterradas e submarinas. Os resultados encontram-se na Tabela 3.2. As
fibras aéreas sdo as menos confidvels, mas seu reparo é mais rdpido. As fibras submarinas

apresentam caracteristicas opostas. J4 as enterradas tém valores intermediarios.
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Tabela 3.2: Taxa de falha e MTTR em fibras por instalagio [VCD*05]
| Instalacio | Taxa de Falha/km [FIT/km] | MT TR [h] |

Aédres 5714 6
Enterrada 380 12
Submarina 22 540

3.2.2 Incidéncia de Falhas em Nés Opticos

Falhas em componentes pticos sio freqiientemente desprezadas na literatura [JH04|[ZZZMO3).
Uma razdo é a possibilidade de controlar a disponibilidade de sistemas Opticos por re-
dundéncia interna. Contudo, redundéncia interna é cara. Existe hoje um debate emergente
que compara a disponibilidade de arquiteturas transparentes (sem conversio OEQ) e opacas
(com conversio OEO) [MSSWO05]. Esta secdio quantifica abaixo, de modo ilustrativo, a in-
cidéncia de falhas na arquitetura de cross-connect éptico (OXC) transparente mostrada na
Figura 3.4. O OXC em questio tem grau trés: comuta canais de trés fibras com guarenta
comprimentos de onda cada. Na arquitetura seletiva em comprimento de onda (wavelength
selective - WS) a restrigio de continuidade de comprimento de onda torna possivel reduzir a
complexidade do mecanismo de comutagdo. O mecanismo de comutagio nao precisa. prover
habilidade de comutacdo de qualquer porta de entrada para qualquer porta de saida. A
arquitetura aloca entéo uma matriz de comutagio para cada comprimento de onda [TZT03)
[TZT04)]. Cada matriz de comutagio tem seis portas de entrada e seis portas de saida para
permitir que qualquer canal seja adicionado ou derivado. O OXC WS usa os componentes
da Figura 3.5, cujas taxas de falha encontram-se na Tabela 3.3 [MSSW05].

Um caminho ptico que passa pelo OXC da Figura 3.4 é sujeito a uma de trés operagdes:
insergao, derivagéo ou passagem. Na inser¢do o OXC é o né origem do caminho ptico. Na
derivagho 0 OXC € o né destino do caminho 6ptico. Na passagem o caminho éptico é apenas
roteado pelo OXC. Cada uma dessas opera¢des imprime uma penalidade & disponibilidade

do caminho. As penalidades podem ser calculadas usando as férmulas da disponibilidade
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Tabela 3.3: Taxa de falha em componentes

Componente Stmbolo | Taxa de Falha [FIT)]
MUX/DEMUX | MUX 1000

EDFA EDFA | 2850

Chave Optica | OSW | 252

Transmissor Tx 186

Receptor Rx 70

LA R )

3= -
N\
4 40

Figura 3.4: Arquitetura de cross-connect Gptico transparente. Operagdes de passagem (linha
tracejada), insercio (linha tracejada e pontilhada simples) e derivagéo (linha tracejada e
pontilhada dupla)}.

Chave Gptica 3D MEMS 6x6

(

P

MUX/DEMUX A =40

EDFA
Transmissor Flxo

Recepior Fixo

Figura 3.5: Componentes Opticos.

para sistemas em série aplicadas aos diagramas de bloco da Figura 3.6.

A taxa de falha de cada umas das operagoes € a seguinte:
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Penalidade de Passagem

—{ 2xMux H txosw H 2xepFa }—

Penalidade de Insergéio

~_1xTx o 1xmox M 1xosw | 1xepFa

Penalidade de Derivagio

—{ 1xRx H 1xmux { 1xosw H 1xepra -

Figura 3.6: Diagramas de bloco para o célculo das penalidades na disponibilidade da conexio.

Insercdo | 4288 FIT
Derivagdo | 4172 FIT

Passagem | 7952 FIT

Vale ressaltar que os valores acima ilustram apenas uma dentre muitas arquiteturas.
Ainda, as taxas de falha sfo muitas vezes informagdes sigilosas de fabricantes e dificeis de

serem encontradas na literatura.

3.2.3 Cilculo da Disponibilidade de Conexdes em Redes Opticas

A Segdo 3.1 discorreu sobre os fundamentos da engenharia de confiabilidade. Eles formam
o ferramental para o cileulo da disponibilidade de conexdes em redes bpticas. Os préximos
ftens discutem o célculo da disponibilidade de conexdes - desprotegidas, ou protegidas pela
DPP ou SBPP - em redes épticas em malha. Enquanto o cdleulo da disponibilidade de
conexoes desprotegidas ou protegidas pela DPP é trivial e usa as Equactes 3.19 e 3.22, o
calculo da disponibilidade de conexdes protegidas pela SBPP nio pode ser modelado usando

as relagbes de sistemas em série ou paralelo.

Seja MTT Ry, e MTTFy; o tempo médio de reparo e o tempo médio até a falha de uma
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fibra F;. A disponibilidade de F; é calculada pela Equagio 3.18:

a MTTFp,
B MTTFr, + MTTRF,

(3.28)

3.2.3.1 Disponibilidade de Conexoes Desprotegidas

Seja w o caminho de trabalho de uma conexdo desprotegida c. Seja f,, o conjunto de fibras
pelas quais passa w. Dada a Equagio 3.19 da disponibilidade de um sistema em série, pode-se

calcular a disponibilidade A, de ¢

A= ] Ar. (3.29)
Fiefu

3.2.3.2 Disponibilidade de Conexoes Protegidas pela DPP

A DPP aloca a cada conexfo um caminho de trabalho w e ume caminho de protegéo & disjuntos
e dedicados. Sejam f., e fy os conjuntos de fibras pelas quais passa w e b, respectivamente.
Dadas as Equac¢des 3.19 ¢ 3.22 da disponibilidade de sistemas em série e paralelo, pode-se
calcular a disponibilidade A, ., de ¢. O sistema é na verdade o paralelo de dois caminhos

formados por fibras em série:

Acppp =1 (1 -11 AFI.) (1 - TI AF‘.) . (3.30)

Fie fu Fiefy
3.2.3.3 Disponibilidade de Conexdes Protegidas pela SBPP

Conexdes protegidas pela SBPP nao podem ser modeladas por sistemas em série ou paralelo.
O caso da Figura 3.7 ajuda a ilustrar o problema. Nele um caminho de trabalho w e um
caminho de protecio b disjuntos sfo alocados a uma conexdo c¢. Além dela, duas outras
conexdes estio presentes na rede. Na SBPP caminhos de protecic podem compartilhar

capacidade desde que os caminhos de trabalho correspondentes néo passem pela mesma fibra
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Figura 3.7: Compartilhamento de capacidade em SBPP.

(restrigdo SRLG). Logo, b pode compartilhar capacidade com by, mas ndo com by, pois w e
wy tém um enlace comum.

O objetivo aqui é determinar a disponibilidade Acgpp, de c. O sistema nio pode ser
modeiado como um sistema em série e paralelo pois a ordem em que as conexdes falham
importa. Se w falhar enquanto w, estiver intacto, o caminho de protegio b é ativado. Mas se
w falhar enquanto w, estiver com falhas, b nio poder ser ativado pois o enlace compartilhado
por b e b, ja estard sendo utilizado. Existemn portanto colisdes de conexdes pela utiliza¢io de
capacidade compartithada. O célculo de disponibilidade de conexdes protegidas pela SBPP
vem sendo abordado de diversas formas na literatura. Os itens abaixo trazem os métodos
propostos recentemente. Seja SG o grupo de conexdes cujo caminho de protecso compartilha

capacidade com b.

Referéncia [ZZZMO03|:

A Referéncia [ZZZMO3] trata da alocagio de conexdes com garantia de disponibilidade. Ape-
sar de o algoritmo apresentado sé se aplicar & protecio dedicada, a referéncia contém uma

formula para a estimagéo da disponibilidade de conexdes protegidas pela SBPP:

d
1
ACSBPP ~ Aiﬂ + Z m(l - A'w)Abpz‘: (3.31)
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em que d € a dimensio de SG, e p; é a probabilidade de que exatamente 7 caminhos de
trabalho de SG estejam com falhas. Por exemplo, suponha que trés conexdes compartilhem

protegdo com b: SG = {c1, ¢, c3}. Neste caso os valores de p; séo:

Po = AuyAuyAug;
pro= (1= Au)AuAu, + Auy (1~ Auy)Auy + Ay Ay (1 — Ayy);

P = (1= Auw)(1 = Auy)Auy + (1= Auy) Ay (1 = Aug) + Ay (1 = Ay ) (1 — Auy);
pp = (1= Au)(l = Ay,)(L — Auy)-

A Equagao 3.31 assume que se w estiver com falhas, b estiver integro, e outros caminhos
de trabalho estiverem com fathas (colisdo de conexdes por capacidade compartilhada), to-
das as conexdes correspondentes tém a mesma probabilidade de conseguirem a capacidade

compartilhada.

Referéncia [JHO04]:

A Referéneia [JH04] compara a disponibilidade de conexdes protegidas pela DPP e SBPP
em redes 6pticas em malha. A férmula que estima a disponibilidade de conexdes protegidas

pela SBPP é a seguinte:

1
21 (@ {1 — Au)

Aesger ~ 1= (1= Ag)(1 = Ap) + (1 — Ag)Ay(1 — A9) [1 - } . (3.32)

A Equagao 3.32 assume que a disponibilidade dos caminhos de trabalho das conexGes em
SG é a mesma de w. Assume também que se w estiver com falhas, b estiver integro, e outros

caminhos de trabalho estiverem com falhas, todas as conexdes correspondentes tém a mesma.
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probabilidade de conseguirem a capacidade compartilhada.

Referéncia [APM™03]:

A Referéncia [APM™03] propde modelos de disponibilidade para conexdes protegidas em
redes WDM. A férmula que estima a disponibilidade de conexdes protegidas pela SBPP é a

mais simpiles e conservadora:

ACSBPP = Ay + (1 - Aw)Ab H Aw,-, (3-33)
1eSG

ou seja, a disponibilidade de ¢ é aproximada pela disponibilidade de w estar intacto, ou de w

estar com falhas, mas b e todos 0s caminhos de trabalho das conextes em SG estarem intactos.

Em caso de colisdo assume-se que ¢ nunca consegue utilizar a capacidade compartilhada.
As Equagdes 3.31, 3.32 e 3.33 baseiam-se em aproximacdes que em alguns casos sdo

insuficientes. O capitulo seguinte propde um método alternativo.



Capitulo 4

Estimacao da Disponibilidade de

Conexdes em Redes Opticas em Malha

Este capitulo propde novos métodos para a estimagao da disponibilidade de conexées roteadas
em redes Spticas em malha. Afora os casos de conexGes desprotegidas ou protegidas pela DPP,
o calculo da disponibilidade em redes dpticas em malha é objeto de pesquisa. Com efeito,
a Referéncia [ZM04] reconhece na pédgina 47 que “s@o necessdrios mais estudos neste campo
relativamente inexplorado da andlise de disponibilidade de conexdes protegidas por protecao

compartilhada.” Parte dos resultados deste capitulo foi publicada em [MSW03].

4.1 Motivagao

As formulas para o calculo da disponibilidade de conexdes desprotegidas ou protegidas pela
DPP, apresentadas no capitulo anterior, sdo exatas sob as hipdteses de ocorréncia de fa-
lhas poissoniana e distribuicdo exponencial do tempe de reparc. Todavia, sao raros os
métodos para calcular a disponibilidade de conexdes protegidas pela maioria dos mecanismos
de protecho ou restauracao. E os métodos existentes baseiam-se freqiientemente em apro-

ximagOes insuficientes. A estimagéo da disponibilidade de conexdes protegidas pela SBPP ¢
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um exemplo importante. As equagdes do capitulo anterior manipulam os valores de disponi-
bilidade dos caminhos de trabalho e protegio para obter aproximagdes da disponibilidade da
conexao. No entanto, as relagGes entre os valores de MTTR e MTTF dos diferentes caminhos
influenciam a disponibilidade. Logo, para se obter estimativas mais acuradas é necessério
manipula-los,

Suponha, por exemplo, duas conexdes cujos caminhos de trabalho w; e ws t8m um enlace
cada, e que A,, = A,, = A (veja a Figura 4.1a). Suponha também que as duas conexdes
compartilhem o caminho (enlace) de protecio b = by = bs, € que Ay = 1. Ou seja, o caminho

de protegao nao falha. O sistema pode ser modelado pela cadeia de Markov da Figura 4.1b.

W,
y/— \
\ byb, / ¢

\_-_—___-

(a) Exemplo (b) Cadeia de Markov

Figura 4.1: Exemplo simples de compartilhamento ¢ seu modelo de Markov.

No estado Sy, w; e wy estdo intactos. No estado Sy, w; tem falha enquanto w, ests intacto.
O estado 5, € 0 seu andlogo. Nos estados S5} 2 € 521, wy € w tém falhas, e s6 o primeiro a falhar
consegue utilizar b. Ou seja, a probabilidade de S;; no equilibrio, 721, € & indisponibilidade
da conex@o 1. A probabilidade de .5; 2 no equilibrio, m o, é a indisponibilidade da conexéo 2.

As equacbes de equilibrio para os estados 515 e Sp; s&0 as seguintes:

(g1 + p2)mp = Aoy,

(g + p2)m21 = Mmoo
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Figura 4.2: Exemplo de superposi¢ao de caminhos de trabalho.

Aplicando-se 71 = mp = A(l — A) nas equacdes acima, tem-se:

Mg = A27r
1,2 = X 2.1-
A equacao evidencia que as disponibilidades (e conseglientemente as indisponibilidades)

das conexdes 1 e 2 dependem das relagoes entre as taxas de falha dos enlaces, mesmo que

as disponibilidades dos caminhos de trabalho de 1 e 2 sejam iguais. Como neste exemplo

Ay, = H_ = =

£ Ay, “—;f—h, pode-se mostrar também que as disponibilidades das conexdes

1 e 2 dependem das relagoes entre as taxas de reparo dos enlaces.

Outra motivagdo para se calcular a disponibilidade de conexdes protegidas usando os
valores de MTTR e MTTF dos enlaces, e nao somente os valores de disponibilidade dos
caminhos de trabalho e protecio de conexdes, é exemplificada na Figura 4.2. Nela um
caminho de protecdo b; compartilha capacidade com dois outros caminhos b; e b3. Repare
que a configuragéo néo viola a restrigdo SRLG, pois w,; é disjunto de w, e w;. Quando se
calcula a disponibilidade da conexéo 1 baseando-se apenas nas disponibilidades A,,,, Au,, Auws
e As,, perde-se a relagdo guardada pelos caminhos ws € w3, que percorrem uma fibra comum.
Para este cileulos de disponibilidade, a fibra comum a w; e ws aparece logicamente como
duas fibras distintas. Como conseqiiéncia a indisponibilidade da conexéo 1 é superestimada,

pois a contribui¢do do cenério de falha na fibra comum a w; e w; € contabilizada duas vezes.
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Ocorréncias como esta, em que se superpdem caminhos de trabalho de conexdes pertencentes
a0 mesmo grupo SG, sio freqiientes na pratica.

Estas fontes de erro motivam a investigagdo de novos métodos de estimacao de disponi-

bilidade.

4.2 Método Baseado em Cadeias de Markov

Caminhos épticos percorrem fibras dpticas e nds de rede. Os nés, por sua vez, constituern-
se de componentes épticos. A confiabilidade dos nés da rede é geralmente controlada por
redundéncia interna. Faihas em componentes 6pticos sio muito raras em comparagio a
falhas em fibras, o que nos leva a considerd-lo um elemento atémico no método para céleulo
de disponibilidade de conexGes {veja a discussio na Segao 3.2.2).

Seja uma rede éptica formada por um conjunto de L fibras {F, F, ..., Fr}, e um conjunto
de M nés {Ny, No, ..., Npr}. O Capitulo 2 designou fibra o objeto que transporta enlaces
Opticos entre nés adjacentes. Na prética existem cabos Gpticos entre nds adjacentes com
algumas dezenas de fibras em seu interior. Na maioria das ocorréncias de falhas o cabo 6ptico
é totalmente rompido. Isto ndo altera os modelos apresentados abaixo, afinal, as vérias fibras
podem ser logicamente representadas por um duto éptico que carrega enlaces. O modelo
desconsidera fibras dpticas que compartilham risco. Estes casos sio muito particulares e
nao serao tratados no modelo abaixo. No decorrer deste estudo valem portanto as seguintes

hipdteses:
‘1. As fibras e nés da rede podem assumir dois estados: “operante” e “com falhas”.

2. O processo de ocorréncia de falhas é independente em cada fibra ou né da rede.

3. O tempo de reparo e o tempo até a falha de cada fibra ou né da rede seguem uma dis-

tribuicdo exponencial negativa com médias constantes MTTR (Mean Time to Repair)
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e MTTF (Mean Time to Failure).

4.2.1 Cadeia de Markov Completa

Pode-se modelar o estado de falhas de uma rede Sptica pela cadeia de Markov das Figuras 4.3
e 4.4. Cada estado representa o conjunto de falhas presentes na rede ordenadas na seqiiéncia
em que aconteceram. A Figura 4.3 mostra a por¢ao central da cadeia completa. No estado
Sp todas as fibras e nés da rede estdo operantes. No estado Sr, todos os nés e fibras da
rede estao operantes, exceto a fibra F;. No estado Sy, todos os nés e fibras da rede estao
operantes, exceto o né N;. A figura mostra também as taxas de transi¢io entre os estados.
Elas sao as taxas de falha e de reparo de fibras e nés. A Figura 4.4 mostra a regra geral
de formag8o da cadeia. Em um estado arbitrario (aqui o estado central) os elementos de
rede E5...Ey estdo com falhas. O elemento E; falhou antes do elemento E;,;. No estado &
esquerda os elementos de rede E;...E;_; estéo com falhas. Nos estados superiores, além dos
elementos F;...E;, o elemento V' também estd com falha, mas nao foi o iltimo elemento a
falhar. Nos estados inferiores, um elemento de rede F; # E} estd operante. Nos estados &
direita, além dos elementos E;...Ey, o elemento U também estd com falha, e fol o 1ltimo

elemento a falhar.

A cadeia da Figura 4.5 mostra o caso particular do estado Sg,. Nela aparecem estados
de falha dupla, em que duas fibras, dois nds, ou um nd e uma fibra estdo com falhas. Como
exemplo, no estado Sr, r, todos os nds e fibras da rede estdo operantes, exceto as fibras £}

e Fy; e Fy falhou antes de Fr.

A cadeia completa é extensa. Ela comega com 1 estado no primeiro estagio, L+ N estados
no segundo, (L + NY}{(L + N — 1) no terceiro, (L + N)(L + N — 1){L + N — 2) no quarto, e

assim por diante. A cadeia completa apresenta portanto um total de estados de:
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Figura 4.3: Estado central da cadeia de Markov do estado de falhas da rede.

Figura 4.4: Estado genérico da cadeia de Markov do estado de falhas da rede.

Figura 4.5: Estado correspondente a falha simples em fibra.
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L4N-1 ¢ L+N-1 L-{-N)‘
1 L+N-k=1 .
i g kH_O( i - Z T+N—i-1) (42)

A disponibilidade de uma conexao pode ser calculada pela cadeia completa se for possivel
associar univocamente a cada estado da cadeia, a condicao da conexao (“operante” ou “ino-
perante”). Caso esta hipétese valha, a disponibilidade da conexao pode ser calculada em dois

passos:
1. Resolver as probabilidades de equilibrio dos estados da cadeia de Markov.
2. Somar as probabilidades de equilibrio dos estados nos quais a conexao fica operante.

Resolver a cadeia de Markov completa para uma rede real é tarefa computacionalmente
custosa. Sendo assim, as préximas segdes tratam o problema por meio de limitantes e apro-

ximacoes.

4.2.2 Limitantes A Indisponibilidade de Conexoes

A solugio da cadeia de Markov completa é computacionalmente dispendiosa. Nestes casos ¢
usual recorrer a limitantes. Os célculos abaixo oferecem um limitante superior e inferior a
indisponibilidade da conexdo. Se o intervalo delimitado pelos limitantes for pequeno, pode-se,
por exemplo, estimar a indisponibilidade da conexéo pela média. Assim, o erro maximo de
estimagao é metade do intervalo. As segdes seguintes mostrardo que a ocorréncia de cenérios
em que falham mais de quatro elementos de rede (nds ou fibras) ¢ extremamente raro, mesmo
em redes continentais.

Conseqilentemente, a influéncia destes cenérios na indisponibilidade de conex6es ¢ des-

prezivel. As equagbes abaixo utilizam este fato para derivar limitantes bem ajustados.

Considere a seguinte notacao:
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AR, taxa de falha do elemento E; da rede (fibra ou né);
UE, taxa de reparo do elemento E; da rede (fibra ou né);
AE, soma das taxas de falha de todos os elementos da rede;

ma=F probabilidade de a rede estar no estado Sp;

g, = Pg,  probabilidade de a rede estar no estado Sg;

TE; B probabilidade de a rede estar no estado § BBy

PE, B, probabilidade de somente os elementos E; e E; estarem com falhas;
Ty By, Ex probabilidade de a rede estar no estado Sg,, E; By

Pg, g, B, probabilidade de somente os elementos E;, E; e Ej estarem com falhas;

Pp. 5,5 Pprobabilidade de somente os elementos E;, E;, E, e E, estarem com falhas.

Note que a diferenga entre as probabilidades “7” e “P” deve-se ao fato de que para a

tltima ndo importa a segiiéncia na qual as falhas ocorreram. Os valores “P” sio calculados

pela simples manipula¢io das disponibilidades A g; dos elementos da rede E;:

Fy=m= HAEZ:

P, =7, = (1-Ag) ] 4z.,
z#i

PEi,Ej = (1 - AE.!)(I - AE,-) H AE::

27,z ]
PEi;Ej’Ek = (1 - AE:')(]- - AE;')(]- - AE&) H AE:!
sFLzF a7k
Prpuom = (1-Ap)1-Ag)(1-A4g)1-4g) [] A=
¥ 27 T, 250k, AT

(4.2)

Calcula-se “n” pelas equagdes de equilibrio global da cadeia completa:
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T g = Ap; Pg, + Ek;éi,k;éj LeTE, B, B, + TE, B, E; + TE, E,.E;) (43)
v A.Frr - AE,; - /\Ej + LEE; +)U'Ej ) )

/\EkﬂEi,Ej + Elyéi,l;éj,l;ék LE (WEI:EisEj:Ek -+ T EELE;, By, =+ TE;, BB Ex T WEi,Ej,Ek,Ez)
ABr = AB; = Agy — Ap, t b, T E; + iE, '

TE, B Be =
(4.4

Somando as probabilidades de equilibrio 7g, g, 5., 7z, 2.5 € &, 5, £, calculadas pela

Equagao 4.4, tem-se que:

AE,TE, B; + AE;TE, B, + AE;TE, E,
Agr = Mg — Ag; — Mg, + ug + g, + s,
D it it B (T By B By B + o)

T E: B, Ey, + TEy B, Ej + TE;, B, B;

+ .
ABr — Ag; — AE; ~ Ag, + g + HE; T HE,
(4-5)
Colocando Ag; em evidéncia, pode-se substituir 7z, g + 75, 5, por Pg, g,
)\EkWE,r,Ej + AEJ PE};,E{
BBy By + T BeBaB; F BB By ABp — A — AB; — Am + [iE; + fB, + YiE, *
4+ D iti it ten BE(TE B B B, T o)
Apr — AE; — AB; — A, T i, t pE; + BE,
(4.6)

Somando as contribuicbes relativas a falhas quiddruplas obtém-se as seguintes desigualda-

des:
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/\Ek?TEg,Ej + )\EjPEk,Ei
..E.
ABp — A, — Ag; — Am, + pE; + UE; + 5,
Elgﬁ—i,l;éj,.!;ék b, P E;,E;,Er. By

TE B B, T TEEE + TE.B.E <
7 T

+ ;
ABr — AB; — AE; — AE, T UE; + LE; + Uiz,
(4.7)
)\E TE B T AE-PE E,
. . _'_ ) ) T ) > k adeig ' do oy g .
e e AEr — AE, — Ag; — A, + pE + HE; T E,
(4.8)

Substituindo 7z, g, &, + 7 g, £ &; + 78, 5,5, calculado pelas Equagdes 4.7 e 4.8 na Equacio

4.3, derivam-se o limitante superior e o inferior de 7g,, B

sup —_
?TEiij S ‘TrEi,Ej -

—1- 3 AE, B,
ey ()\ET - AE:; - AE;' - ’\Ek + He + HE; + p‘Ek)()"ET - ’\E:' - ’\Ej + HE; + “Ej)

1
Agr — AE; — Ap; + BB + UE;

/\E_,- Pg .5 + Zlg&i,{;&j,l;&k pe L BBy By By

P ‘PE,-i- '
! EJ 4 k;#-? Ju'Ek AE‘T - AE-i - )\Ej - AEI: + ME;‘ +#EJ —-{—,U,Ek

(4.9)
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-1

inf
TrEi;Ej Z ?TE,',EJ' -

1o Z )\Ek:U’Ek
ki k] (Apr — A — Ag; = Ag, + fip + s + pr)Per — A — Ag; T pE, + i)

1 Ll

)‘Er - AE& - A.E,';,.- + pE + LE;
Mg, P, B,
)\E PE + B SV
I: ’ kag#.? *Ap _AET;_’\EjMAEk+‘u'Ei+#Ej+#Ek
(4.10)

Somando na Equagdo 4.4 as contribuigdes correspondentes a falhas quadruplas, e substi-

vindo 7g, g, por Ty, € TPy , obtém-se os Hmitantes superior e inferior de 7g, 5,5,

)‘Eﬂ;:tfs,- + Dt ki ik BE B, B, B By (4.11)
— Ag, + fp; + iy + BB, '

sup —
TE;,E;,Ey, < TrE;,Ej,Ek D\ 2\
Br — AB; — AB;

inf

AEk?TE;,EJ (4 12)
AEk + pE; + HE; + HE; ) -

inf
TELE; By 2 T B E; B =
B /\ET - AE,& - AEj

Seja ST o conjunto dos estados em que a conexao é inoperante. Finalmente, o limitante

superior e o inferior da indisponibilidade da conexao séo:

U< Use —Z: Pg, + Z ﬁsﬁ?ﬁ', + Z TTSE!:;?EJaEk

Sk,.5 Sk;.8;,5
+1-P—> Ps— Y Pmp - > Progm (4.13)
B, EpEj BB, B,

Lﬂ: AP
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nf inf inf
U2U™ =3 Po+ Y wgle+ 3 780p 5. (4.14)
si sl SE
E, BB By, 5.5,
Os valores de 75, BB T By ngf E;» Ta. g, © g, devem ser calculados off-line. Afinal,
eles sao propriedades da rede, independem das conexdes. J4 a computacio das Equacoes
4.13 e 4.14 ¢ feita on-line, pois é especifica a cada conexdo. As férmulas envolvem a adi¢ao

das contribui¢des das falhas simples, duplas e triplas em elementos de rede. A complexidade

computacional da parte on-line é portanto O((L + M)3).

4.2.3 Cadeia de Markov Simplificada para Redes de Dimensoes

Nacionais

Em redes de dimensGes nacionais a maioria dos estados da cadeia de Markov completa tem
contribui¢ao desprezivel na indisponibilidade da conexfio. Por exemplo, a Figura 4.6 contém
resultados calculados para uma rede nacional italiana [ADQQ]. A figura mostra a probabi-
lidade de que a rede contenha falhas multiplas nas fibras ou nos nés. O algarismo no eixo
das abscissas indica a ordem das falhas nas fibras ou nos nés. Denota-se ordem o nimero de
falhas em fibras, ou falhas nodais, presentes na rede. O eixo das ordenadas indica a probabi-
lidade de que a combinagdo de falhas ocorra. Adotou-se uma taxa de falha em fibras de 200
FIT/km, e 5000 FIT nos nés. Na pratica, a taxa de falha nos nés varia bastante com suss
dimensdes e redundancia interna [MSSWO05]. O valor de 5000 FIT ¢ moderado. Assumiu-se
também o MTTR nas fibras 12 A, e nos nés 2 h [TN94). A classe de melhor disponibilidade
em redes pticas tem normalmente disponibilidade superior a 0,99999 (também chamados
de “cinco noves”}, o que corresponde a uma indisponibilidade me'u%ima de 1075, A Figura
4.6 mostra que a probabilidade de falhas duplas em fibras na rede é aproximadamente 10~%.
Ela mostra também que a probabilidade de falhas simples nos nés da rede é também aproxi-

madamente 10~*. Falhas em que aparecem mais de um né (ou um né e uma fibra) e falhas
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Prohabllidade
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Crdem das Falhas
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Figura 4.6: Probabilidade de ocorréncia de falhas multiplas em uma rede italiana. Pontos:
falhas em fibras. Asteriscos: falhas nodais. Taxa de falha em fibras = 200 FIT/km, MTTR
nas fibras = 12 h. Taxa de falha nos nés = 5000 FIT, MTTR nos nés = 2 h.

triplas em fibras apresentam contribui¢do desprezivel para a indisponibilidade da conexao
(menor que 107°). A cadeia de Markov da Figura 4.7 é portanto suficiente para estimar a
indisponibilidade de uma conexfo roteada em uma rede de dimensées semelhantes & italiana.

A cadeia de Markov da Figura 4.7 possui uma estrutura que permite resolvé-la com
complexidade computacional reduzida. Seja Ay, = 1/MTTFg, e pr, = 1/MTT Ry, as taxas
de falha e reparo de uma fibra F; da rede. Seja Ay, = 1/MTTFy, e pun, =1/MTT Ry, as
taxas de falha e reparc de um né N,, da rede. Seja Ar a soma das taxas de falha de todas as
fibras da rede. As probabilidades de equilibrio 7 dos estados da cadeia de Markov da Figura

4.7 estao relacionadas pelas equagles de balango global:

v, = 2o (4.15)
MN,
(Ar — AR + pr)mE = Ar7o + 2 vy (TEmy + TEE), (4.16)

i



52 Estimagao da Disponibilidade de Conexoes em Redes épticas em Malha

Figura 4.7: Cadeia de Markov simplificada para redes de dimensées nacionais.

Ap,

P = ———— 7T 4.17

TE;F; PR TE ( )

7TB+ZTFNR+Z?TF,:+Z?TF‘.F§ =1. (418)
n i 1§54

As Equagbes 4.15 e 4.17 permitem que 7y, € 7gp, sejam isolados como funcio de g,
e mp [MSWO05]. Substituindo-se 7y, e 7, F; nas Equagles 4.16 e 4.18 obtém-se un sisterna
de L + 1 equagBes e L - 1 incognitas (L valores de 7y, mais 7). Resolvendo este sistema,
pode-se derivar mrp, pela Equagéo 4.17, e 7x, pela Equagao 4.15. A principal vantagem de
se resolver a cadeia usando este procedimento é reduzir a ordem das matrizes manipuladas.
Enquanto o procedimento padréo {usando uma matriz geradora contendo taxas de transicao
entre todos os estados) exige a inversio de uma matriz de ordem L? + M + 1, este método
alternativo requer a inversdo de uma matriz de ordem L + 1. O céleulo da probabilidade
de equilibrio dos estados T, TN,, Tr, € 7o € feito off-line, antes da operagao da rede. J4
o célculo da indisponibilidade da conexao é feito on-line, pela soma das contribuices dos

estados nos quais a conexao € inoperante.
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4.2.4 Cadeia de Markov Simplificada para Redes de Dimensoes

Continentais

A Figura 4.8 contém resultados calculados para a rede estadunidense NSFNet [ZZZMO03],
que exemplifica uma rede de dimensdes continentais. Ela mostra a prebabilidade de que a
rede contenha falhas miltiplas em fibras, ou falhas miltiplas nodais. O algarismo no eixo
das abscissas indica a ordem das falhas presentes na rede. O eixo das ordenadas indica a
probabilidade de que a combinagdo de falhas ocorra. Assumiu-se uma taxa de falha em
fibras de 310 FIT/km, e 5000 FIT nos nds. Assumiu-se também o MTTR nas fibras 12 A,
e nos nés 2 h [TN94]. A figura mostra que a soma das probabilidades de falhas triplas em
fibras na rede é de pouco mais que 107, Ela mostra também que a probabilidade de falha
simaples em um né de rede é aproximadamente 10™%. Falhas em que aparecem mais de um né
(ou um nd e uma fibra), ou mais de trés fibras, apresentam contribuigio desprezivel para a

indisponibilidade da conexio (menor que 107%). Logo, estes estados podem ser desprezados.

A rede NSFNet tem proporgoes continentals. E portanto improvavel que a cadeia de
Markov de uma rede éptica de nicleo precise levar em consideracdo mais do que uma falha
nodal e trés falhas de enlaces. Isto sugere que o modelo da Figura 4.9 possa ser suficiente

para estimar a disponibilidade de conexdes roteadas em qualquer rede pratica.

As probabilidades de equilibrio dos estados da cadeia de Markov da Figura 4.9 estio

relacionadas pelas equagOes de balango global:

v, = X, (4.19)
Hiy,
(Ar = A, + BE)TE = ARTo+ Y pr,(Th 5, + TR, ), (4.20)
e

(Ar— A = AR + R+ BE)TRE = NTa+ Y E(TRE R+ TRRE T TrmE), (421)
ki ki
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Figura 4.8: Probabilidade de ocorréncia de falhas miiltiplas em uma rede estadunidense
(NSFNet). Pontos: falhas em fibras. Asteriscos: falhas nodais. Taxa de falha em fibras =
314 FIT/km, MTTR nas fibras = 12 h. Taxa de falha nos nés = 5000 FIT, MTTR nos nés
= 2 h.

Figura 4.9: Cadeia de Markov simplificada para redes de dimenstes continentais.
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AR,
bp + pE T RR,

o + Z ™, + Z g, + E TF;,Fy + Z T Fy,Fy = i (423)

i LIk kA

ﬂFierrFk = ?TFi,F_f: (422)

Pode-se resolver o sistema de equagdes acima de modo andlogo ao item anterior. As
Equacbes 4.19, 4.20 e 4.22 permitem escrever 7y, , Tp, € Tr,r,p, em fungdo de 7x, F, € 7.
Substituindo-se 7y, Tr, € 7F, F; F, Nas Equagdes 4.21 e 4.23 obtém-se um sistema de L({L —
1)+1 equagdes, e L{L—1)+1 incégnitas (L{L—1) valores de 7, r,, mais 7). Resolvendo este
sistema, tém-se my, , Tr, € TF, F; 5, Pela Equagtes 4.19, 4.20 e 4.22. Enquanto o procedimento
padrdo exige a inversdo de uma matriz de ordem L{L — INL - 2)+ L{L - 1)+ L+ 1+ M,

o método alternativo requer a inversdo de uma matriz de ordem L{L — 1) + L.

4.3 Método Baseado em Cadeias de Markov Aplicado

a SBPP

A SBPP ¢é um dos mecanismos de protegdo mais investigados na literatura [JH04}[DCGO03]. As
secoes abaixo estimam a disponibilidade {ou a indisponibilidade) de uma conexdo protegida
pela SBPP usando os limitantes e aproximacgoes apresentadas na secéo anterior. A SBPP
aloca a cada conexado ¢ um caminho de trabalho w e um caminho de protecéo b, que pode
compartilhar capacidade com outros caminhos de protecéo cujos caminhos de trabalho sdo
disjuntos de w. O grupo de caminhos de trabalho cujos caminhos de protegao compartilham
capacidade com b é chamado SG, do inglés Sharing Group (veja a Segéo 2.4.4). No exemplo
da Figura 4.2 as conexGes 2 e 3 sdo o grupo SG da conexdo 1.

A conexdo ¢ estard inoperante se:

e 0s caminhos w e b estiverem com falhas;

e o caminho w estiver com falhas enquanto b estiver sendo usado, total ou parcialmente,
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por outra conexfo cujo caminho de trabalho falhou anteriormente;

¢ um nd comum a w e caminhos em SG estiver com falhas (note que a definicio da SBPP

permite que w e caminhos em SG percorram nés comuns).

Pode-se considerar duas implementacdes plausiveis para a SBPP.

Na primeira implementagio, uma conexao utiliza a capacidade de protegio de & até que
seu caminho de trabalho esteja operante. Neste caso o estado de falhas da conexio nio
pode ser representado pelas cadeias de Markov apresentadas neste trabalho. Isto porque nio
se pode associar univocamente um estado da cadeia & condicao da conexfo. Suponha, por
exemplo, que a rede esteja em um estado de falha tripla em fibras: a primeira falha afeta um
caminho de SG, a segunda w, e a terceira 0 mesmo caminho em SG. Se a primeira falha, for
reparada, a rede migrara para o estado de falha dupla em que a primeira falha afeta w, e a

segunda SG. Entretantc, ¢ ainda estaria inoperante.

Na segunda implementagio, tern prioridade na utilizacio de b a conexdo que possui a
falha mais antiga da rede. Este caso pode ser modelado pela cadeia de Markov completa.
Suponha o mesmo exemplo em que a rede estd em um estado de falha tripla em fibras: a
primeira falha afeta um caminho de SG, a segunda w, e a terceira o mesmo caminho em
SG. Se a primeira falha for reparada, a rede migrard para o estado de falha dupla em que a

primeira falha afeta w, e a segunda SG. Neste caso a conexfo ¢ se tornaria operante.

As duas implementagdes se distinguem em cendrios muito raros, o que as torna, na pratica,
equivalentes. A derivagbes abaixo assumem a segunda implementagio. As simulagbes consi-
deram, para efeito de comparagéo, a primeira implementagso (os valores de indisponibilidade

da segunda implementacao ja sdo demarcados pelos limitantes).
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4.3.1 Limitantes

Para usar as Equacoes 4.13 e 4.14 no calculo da indisponibilidade de conexGes protegidas
pela SBPP é necessario identificar os estados S%, s, 5, SE,.5, € Sg, da cadeia de Markov nos
quais a conexao fica inoperante. No caso da segunda implementacio da SBPP estes estados

correspondem aos casos em que:

e os caminhos w e b estdo com falhas em nés ou fibras;

e um caminho de trabalho de SG estd com uma falha em nd ou fibra mais antiga que

uma falha em nd ou fibra de w;

e um nd comum a w e a caminhos em SG estd com fatha (note que a definigdo da SBPP

permite que w e caminhos em SG percorram nds comuns).

4.3.2 Redes de Dimensoes Nacionais

Esta secho assume as aproximagdes da Seclo 4.2.3. Seja L o numero de fibras na rede, e f,,
f» € fsq o conjunto de fibras percorridas por w, be SG. Seja M o nimeroc de nés na rede, e
Ty, T € Nge © conjunto de nds percorridos por w, be SG. A disponibilidade de uma conexao

¢ protegida pela SBPP, A, .., é dada pela férmula abaixo:

Apgppp B 1 — Z TEF T Z T F; Z T, ¢ - (4.24)

Fi€fu F5€ 55 Fi&fuw,Fi€lfsa U fv) Np€(rw Mins U nsa))

O primeiro termo adiciona as contribuiges das falhas duplas em que a primeira falha
afeta w, e a segunda b. No segundo termo a primeira falha afeta b ou um caminho de 5G,
e a segunda b. O terceiro termo adiciona as contribuigdes de falhas nodais que afefam w

e b ou um caminho de SG. Note que as probabilidades s, e Ty, s80 calculadas off-line
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Figura 4.10: Configuracdo do cenério 1. Linhas tracejadas: caminhos de trabalho. Linhas
continuas: caminhos de protegdo. As linhas mais grossas sao os caminhos relativos 4 conexio
C.

pelo procedimento descrito na Secéo 4.2.3. J4 a computagdo da Equagio 4.24 é feita on-
line toda vez que se desejar estimar a disponibilidade de uma conexio. Sua complexidade
computacional é O(L?), determinada pela adi¢do de falhas duplas em fibras. A computagio
da parte on-line do método em uma conexio roteada na rede italiana, por um computador
Pentium 4 com 3,2 GHz ¢ 1 GB de RAM, rodando Matlab, leva aproximsdamente 2 ms.
As derivagOes obtidas para redes nacionais foram validadas em diversos cendrios em uma
rede italiana. As estimativas tedricas sio comparadas a simulactes em que sio permitidas

falhas em fibras e nodais de qualquer ordem.
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4,3.2.1 Cenario 1

No cenario 1 o caminho de protegdo b compartilha capacidade com os caminhos de protegao
de outras trés conexdes (JSG| = 8). Os caminhos de trabalho das quatro conexdes sao

disjuntos. A Figura 4.10 traz a configuraggo das conexdes na rede.

Cenario la
Rede italiana Referéncia [ADOO]

Taxa de falha nas fibras da rede 200 FIT/km
MTTR nas fibras da rede Variavel

Disponibilidade dos nés da rede 1

No cendrio 1a 0s nos da rede nao falham. Esta é uma aproximagio plausivel em redes com nés
bastante confidveis em comparacdo as fibras da rede. Ela permite comparar as estimativas
do método baseado em cadsias de Markov &s estimativas oferecidas por outros métodos que
também desprezam falhas nodais. Como as fibras da rede tém o mesmo tempo de reparo e
nao ha superposigio dos caminhos de trabalho, os métodos de estimagdo de disponibilidade
propostos em [JHO4] e [ZZZMO3] apresentaram estimativas acuradas (veja Figura 4.11a).
O método proposto em [APM*03] superestima a indisponibilidade da conexao. O método
baseado em cadeias de Markov oferece resultados acurados. A Figura mostra também os
limitantes derivados na Segio 4.2.2. No diagrama, a séparagﬁo entre o limitante superior e o

inferior é imperceptivel.

Cendrio 1b
Rede italiana Referéncia {AD0O]

Taxa de fatha nas fibras da rede 200 FIT /km
MTTR nas fibras da rede Varidvel
Taxa de falha nos nés da rede 5000 FIT
MTTR nos nés da rede 2h



60 Estimagao da Disponibilidade de Conexdes em Redes Opticas em Malha

No cenério 1b os nés da rede podem falhar. Isto torna dificil a comparagdo com outros
métodos, que desprezam falhas nodais. A Figura 4.11b mostra o resultado das simulaces
para o cendrio 1. O método baseado em cadeias de Markov oferece resultados acurados. A
Figura mostra também os limitantes derivados na Segao 4.2.2. No diagrama, a separacio

entre o limitante superior e o inferior é imperceptivel.
4.3.2.2 Cendrio 2
No segundo cenério o caminho de proteco b compartilha capacidade com os caminhos de

protecéo de outras duas conexdes. Os caminhos de trabalho das trés conexdes 830 disjuntos.

Cenidrio 2
Rede italiana Referéncia [ADO0]

Taxa de falha das fibras da rede (exceto as percorridas por w) 200 FIT/km

Taxa de falhe das fibras percorridas por w 100 FIT /km
MTTR das fibras da rede {exceto as percorridas por w) 6h

MTTR das fibras percorridas por w Varidvel
Disponibilidade dos nés da rede 1

A Figura 4.12 traz a configuracio das conexdes na rede. Um fator importante deste cenério
¢ a diferenca de parametros entre as fibras percorridos por w e as outras fibras da rede. As
fibras percorridas por w tém a taxa de falha e a de reparo inferiores. Isto ocorre, por exemplo,
em fibras submarinas (ver Secdo 3.2.1). De fato, a rede italiana possui fibras terrestres e
submarinas. O caminho de trabalho deste cendrio, por exemplo, conecta cidades da Sardenha
& Sicilia e ao continente. Neste cendrio os métodos propostos em [JHO4] e {ZZZMO03] oferecem
estimativas menos acuradas da indisponibilidade da conexdo (veja a Figura 4.13). O método
proposto em [APM™*03] mais uma vez exibe estimativas conservadoras. O método baseado

em cadeias de Markov oferece resultados acurados. A Figura mostra também os limitantes
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derivados na Segdo 4.2.2. No diagrama, a separagio entre o limitante superior e o inferior é

imperceptivel.

4.3.2.3 Cendrio 3

No terceiro cendrio o caminho de protegfo b compartilha capacidade com os caminhos de

protecao de outras duas conexdes.

Cenario 3
Rede italiana Referéncia [ADOO]

Taxa de falha das fibras da rede 200 FIT/km
MTTR das fibras da rede Varidvel
Disponibilidade dos nés da rede 1

A Figura 4.14 traz a configuragio das conexdes na rede. O fator importante neste cendrio é
que caminhos de trabalho em SG percorrem fibras comuns. Neste cendrio o método proposto
em [ZZZMO03] oferece estimativas menos acuradas da indisponibilidade da conexdo {veja a
Figura 4.15). O método proposto em [APM™*03] exibe resultados conservadores. O método
baseado em cadeias de Markov e o método proposto em [JH04] oferecem resultados acurados.
A Figura mostra também os limitantes derivados na Segio 4.2.2. No diagrama, a separagio

entre o limitante superior e o inferior é imperceptivel.
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Figura 4.11: Simulagéo do cenério 1. Linha pontilhada: Referéncia [JH04]. Linha tracejada:
Referéncia [ZZZMO03]. Linha pontiihada e tracejada: Referéncia [APM*03]. Linha continua:
método baseado em cadeias de Markov. Os pontos com intervalos de confianga (nivel de
95%) foram obtidos por meio de simulagdes. Quadrados: limitantes superiores calculados
pela Equagdo 4.13. Losangos: limitantes inferiores calculados pela Equagéo 4.14.
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Figura 4.12: Configuragdo do cendrio 2. Linhas tracejadas: caminhos de trabalho. Linhas
continuas: caminhos de prote¢ao. As linhas mais grossas sfo os caminhos relativos a conexao
c.
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Figura 4.13: Simulagio do cendrio 2. Linha pontilhada: Referéncia [JHO4]. Linha tracejada:
Referéncia [ZZZM03]. Linha pontilhada e tracejada: Referéncia [APM¥03]. Linha continua:
método usando cadeias de Markov. Os pontos com intervalos de confianga (nfvel de 95%)
foram obtidos por meio de simulagdes. Quadrados: limitantes superiores calculados pela
Equagso 4.13. Losangos: limitantes inferiores calculados pela Equagdo 4.14.
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Figura 4.14: Configuracdo do cenério 3. Linhas tracejadas: caminhos de trabalho. Linhas
continuas: caminhos de prote¢do. As linhas mais grossas s&o os caminhos relativos 3 conexio
¢

x 107% Cenario 3
4 L] L} L] T L} T [} 1

o &
0
T L)
LY
Il 1

N

n
T
*
x

—
h
T

Indisponibilidade da Conex3o
-_ [

0,51

4 6 8 1l0 1.2 14 16 18 20 22
MTTR das Fibras da Rede [h]

Figura 4.15: Simulagéo do cendrio 3. Linha pontilhada: Referéncia [JH04]. Linha tracejada:
Referéncia [ZZZM03]. Linha pontilhada e tracejada: Referéncia [APM*03]. Linha continua:
método usando cadeias de Markov. Os pontos com intervalos de confianca (nivel de 95%)
foram obtidos por meio de simulagBes. Quadrados: limitantes superiores calculados pela
Equagao 4.13. Losangos: limitantes inferiores calculados pela Equagio 4.14.
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4.3.3 Redes de Dimensoes Continentais

Esta secho assume as aproximagoes da Segdo 4.2.4. A disponibilidade de uma conexao ¢

protegida pela SBPP, A .,», ¢ dada pela férmula abaixo:

ACSBPP ~ 1 Z TF;,F; + Z 7y, F; + Z TN, T
Fiefu,FiEfy Fie(fse ) fo). Fi€fu Nn€(nw(n: U nga))

+ Z TF, PR T E g, Fh T
Fi€ fu F5 € o Fi Frefu, Figfo. Fu€he

+ Z TF, F; Fyp T Z TRy Fy, Fy T
Fe(fsa U fo) F5Efuw,Fr Fig(Fsal) fo U fu) Fi€fu,FR€ fo

+ > TF;,F,F T >, TF;,Fy Fi
Fielfsa U fo) Fi€fu, Fr€fw FéifsaU fill fw)Fi€(fsc U ) Fi€ fuo

(4.25)

Os primeiros trés termos sio os mesmos da Equagao 4.24. Os demais sio as contribuigoes
de falhas triplas em fibras. Repare que as probabilidades g, F; 7, 7F,F; € 7N, s20 calcu-
ladas off-line. J4 a computagio da Equagho 4.25 é feita on-line toda vez que se desejar
estimar a disponibilidade de uma conex@o. Sua complexidade computacional é O(L?*), deter-
minada pela adi¢do de falhas triplas em fibras. A computagdo da indisponibilidade de uma
conexdo roteada na rede NSFNet, por um computador Pentium 4 com 3,2 GHz e 1 GB
de RAM, rodando Matlab, leva em torno de 800 ms. Este tempo pode ser reduzido usando

implementagdes mais eficientes.

A préxima segio compara estimativas tedricas a simulagGes em que séo permitidas falhas
em fibras e nodais de qualquer ordem. Simulou-se um cendrio de conextes roteadas na rede

estadunidense NSFNet.
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Figura 4.16: Configura¢io do cenirio 4. Linhas tracejadas: caminhos de trabalho. Linhas
continuas: caminhos de protegéo. As linhas mais grossas sdo os caminhos relativos & conexio
C

4.3.3.1 Cenario 4

No quarto cenario o caminho de protecio b compartilha capacidade com os caminhos de

protecao de outras trés conexdes. A Figura 4.16 traz a configuracio das conexées na rede.

Cenario 4a
Rede NSFNet Referéncia [HWZ104]

Taxa de falha das fibras da rede 314 FIT/km
MTTR das fibras da rede Varidvel
Disponibilidade dos nés da rede 1

No cenério 4a os nés da rede néo fatham. O método proposto em [ZZZMO03] e 0 método ba-
seado em cadelas de Markov oferecem estimativas acuradas da indisponibilidade da conexao.

Os demais métodos oferecem estimativas menos acuradas.



4.3 Método Baseado em Cadeias de Markov Aplicado 4 SBPP 67

x 1073 Cendrio 4a

2,5 T T T T T T T T

- = (]
o
T [} 1

Indisponibilidade da Conexao
e
(4]

0 4 8 10 12 14 16 18 20 22
MTTR das Fibras da Rede [h]
(a)

5 L) L] L] ¥ T 13 L] | ]

’ O
Q
"
»
o
S
Oo1F i
o
o
o
-]
L]
2
o
c .
o 0,5 B
o
R
=
£

0 'l L L 1 L L L

4 6 8 10 12 16 18 20 22

14
MTTR das Fibras da Rede [h]
(b)

Figura 4.17: Simulagio do cendrio 4. Linha pontilhada: Referéncia {JHO4]. Linha tracejada:
Referéncia [ZZZMO03). Linha pontilhada e tracejada: Referéncia [APM703]. Linha continua:
método usando cadeias de Markov. Os pontos com intervalos de conflanga (nivel de 95%)
foram obtidos por meio de simulagdes. Quadrados: limitantes superiores calculados pela
Equacio 4.13. Losangos: limitantes inferiores calculados pela Equagao 4.14.
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Cenério 4b
Rede NSFNet Referéncia [HWZ104]

Taxa de falha das fibras da rede 314 FIT /km
MTTR das fibras da rede Varigvel
Taxa de falha nos nds da rede 5000 FIT
MTTR nos nés da rede 2h

No cenédrio 4b os nés da rede podem falhar. A Figura 4.17b mostra o resultado das
simulagoes. O método baseado em cadeias de Markov oferece resultados acurados. Nos dois
casos a separagdo entre os limitantes superior e inferior anmenta ligeiramente com o MTTR
das fibras da rede. Isto decorre do crescimento na freqiiéncia das falhas quadruplas. Ainda
assim, os limitantes estdo suficientemente préximos para serem utilizados na determinagao

da indisponibilidade da conexfo.



Capitulo 5

Diferenciacao da Habilidade de

Sobrevivéncia usando

a SBPP e a DPP

Em redes dpticas, a habilidade de sobrevivéncia de uma conexao é controlada por mecanis-
mos de protegao e restauragéo. Aqueles envolvem a reserva de capacidade alternativa, o que
pode limitar a aceitacio de novas requisigoes. A diferenciagao da habilidade de sobrevivéncia
é portanto fator fundamental para a operagéo eficiente de uma rede carregada por trafego
heterogéneo. Duas propostas iniciais para diferenciar a habilidade de sobrevivéncia foram a
confiabilidade diferenciada (Differentiated Reliability - DiR) [TFUO03] e qualidade de protegio
(Quality of Protection - QoP) [GS02]. Em ambos os casos & diferenciacio da habilidade de
sobrevivéncia fol quantificada pela probabilidade de a conexédo sobreviver a um determinado
cendrio de falhas. Mas elas ndo aludiam aos fatores que levam conexdes a precisar sobreviver
ao cenario de falhas. Ou seja, faltava um elo entre a diferenciagao da habilidade de sobre-
vivéncia e a utilidade do cliente. Uma abordagem consistente € usar a disponibilidade como

critério na reserva de capacidade alternativa. As Referéncias [TFUQ3][HWHMO04][PTF05]
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propuseram algoritmos para a alocagio de conexfes com garantia de disponibilidade em
redes protegidas pela SBPP e DPP. As propostas distinguem-se pelo cendrio de trafego si-
mulado (estético, dindmico), pela possivel separagio em classes de servigo, e pelo método
de estimagéo da disponibilidade. Mas os trés artigos tém em comum o fato de validarem as
heurfsticas propostas em redes com parimetros hipotéticos. Isto porque o foco dos trabalhos
estava no desempenho da heuristica, e nio na aplicabilidade dos mecanismos de protecéo.

A SBPP é propicia & diferenciacio da habilidade de sobrevivéncia pois permite con-
trols-la por meio da intensidade do compartilhamento de capacidade. De um modo geral,
a preferéncia da SBPP & DPP decorre da economia em capacidade favorecida pelo compar-
tilhamento. Entretanto, quanto mais severos os requisitos de disponibilidade das conexées,
menores as oportunidades de compartilhamento. Em redes de grandes dimensoes, conexoes
com requisitos de disponibilidade severos dificilmente compartilharéo capacidade com outras
conexdes, o que reduz o principal beneficio da SBPP. Este capitulo investiga a aplicabilidade
da SBPP e da DPP em redes realistas de dimensoes diversas. Ele desenvolve um algoritmo
para a alocacgdo de conexdes (trafego dindmico) protegidas pela SBPP com garantia de dispo-
nibilidade. A estimacio da disponibilidade das conexdes usa um método baseado em cadeias
de Markov proposto no capitulo anterior. Procura-se aceitar requisi¢oes de conexoes com
disponibilidade garantida alocando o minimo de capacidade de rede. Conexdes podem ser
desprotegidas ou protegidas pela SBPP - que em alguns casos degenera na DPP — dependendo
dos requisitos de disponibilidade da conexfo. Os resultados deste capitulo foram publicados
em [MPR*05].
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5.1  Algoritmo para Alocacao de Conexoes com Garan-

tia de Disponibilidade

Esta secao propoe um algoritmo para a alocagao de conextes com garantia de disponibili-
dade. Conexdes podem ser desprotegidas ou protegidas pela SBPP, que degenera na DPP
caso o conjunto SG seja vazio (veja as notagdes ¢, w, b e SG na Segdo 4.3). O algoritmo
procura aceitar requisi¢oes de conexoes com disponibilidade garantida alocando o minimo
de capacidade de rede. O problema de encontrar um par de caminhos (w, b) entre dois nés
fonte-destino, dadas as restrigdes de compartilhamento da SBPP com relagido aos caminhos
existentes é NP-completo [0ZZT04]. Por este motivo, optou-se por um algoritmo heuristico.
No céiculo da disponibilidade das conexdes o algoritmo adota, por conveniéncia, a simpli-
ficagio da cadeia de Markov para redes nacionais. As estimativas do método serdo portanto
otimistas quando aplicadas & rede de dimensfes continentais, o que todavia ndo afeta as
conclusdes do trabalho. Assume-se também a disponibilidade dos nds ignal a um. Ou seja,

nés nio falham. Considere a notagio da Tabela 5.1.

Assim, a Kquagao 4.24, que estima a disponibilidade de uma conexdo protegida pela

SBPP, pode ser reescrita:

Acgppp 1 — Z g, F -+ Z TFF; ¢ - {(5.1)

Fi€ fuwe Fi€fo, Fie(fsa, U fo. )5 € fure

Se a conexao for desprotegida, a estimacao da disponibilidade da conexio deve levar em

conta a influéncia das falhas simples:

Acporer, 1=8 > 7+ > (wep+7me)+ D>, ey (52)

Fi€fue FiEfwc,FjE};;_c Fi€ fwe FHE fuwe

O primeiro termo do lado direito da Equacao 5.2 adiciona as contribuigoes de falhas
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Tabela 5.1: Notacao

P | nmimero de conexdes ativas na rede.

L | nlimero de fibras na rede.

fw. | conjunto de fibras percorridas por w.
conjunto de fibras percorridas por &.

fag. | conjunto de fibras percorridas pelos cami-
nhos de trabalho em SG..

G | conjunto de todos os enlaces da rede.

W ! conjunto dos enlaces usados por todos os
caminhos de trabalho.

B conjunto dos enlaces usados por todos os
caminhos de protecdo.

w. | conjunto dos enlaces usados por w.

b. | conjunto dos enlaces usados por b.

Sc né fonte de c.

d. | noé destino de ¢.

disponibilidade minima de c.

A. | disponibilidade estimada de c.
probabilidade de a rede conter uma falha
simples na fibra F;.

TF,,F probabilidade de a rede conter uma falha
dupla nas fibras F; e F}, e a fibra F; ter
falhado antes da fibra Fj;.

simples que afetam o caminho de trabalho. O segundo termo adiciona as contribuigdes de
falhas duplas em que uma das falhas afeta o caminho de trabalho, ¢ a outra nio. O terceiro
termo adiciona as contribuigoes de falhas duplas em que as duas falhas afetam o caminho de
trabalho. Note que a separagdo dos dois dltimos termos é necesséria para que valores néo

sejam somados duas vezes.

51.1 Objetivo

Cada requisicio de conexo ¢ est4 associada a trés parémetros: s, d; e A.,,,. O objetivo do

algoritmo heuristico é rotear ¢ de s, a d. procurande alocar o minimo de capacidade de rede
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Figura 5.1: Exemplo de aplicagéo do esquema SPAWG em uma rede com trés comprimentos
de onda: requisi¢do do né A ao né B.

e respeitando os requisitos de disponibilidade:

)Ae > Acpin-

ii)4, > A,.., 1 v < P, em que A, é a disponibilidade da v-ésima conexao ativa na
rede na chegada da requisi¢io, e A,, ., seu requisito de disponibilidade.

Caso néo seja possivel, a requisi¢iio é blogueada.

5.1.2 Algoritmo

O algoritmo assume auséncia de conversao de comprimento de onda. Os algoritmos de menor
caminho (Dijkstra ¢ Yen) aplicam-se a um grafo de comprimentos de onda, no esquema
conhecido por SPAWG (Shortest Path Algorithm for Wavelength Graph). No SPAWG cada
comprimento de onda é associado a um sub-grafo formado por nés da rede e arestas de
capacidade unitéria. Cada um destes grafos é chamado de pla.nc; de comprimento de onda

(veja a Figura 5.1).
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A aplicagdo do algoritmo de menor caminho sobre o grafo de comprimentos de onda faz
com que os problemas de roteamento e alocagio de comprimento de onda sejam resolvidos
conjuntamente. Mais detalhes sobre 0 SPAWG encontram-se nas Referéncias [CFZ986] e
[MHO03]. O pseudo-cédigo abaixo expressa o algoritmo para a alocagio de conexdes com

garantia de disponibilidade.

1. Escolher w, usando enlaces livres do plano de comprimento de onda que ofereca o menor
caminho, ie., w, € BUW. Se nido houver caminho disponivel retornar: requisicao

blogqueada.
2. Estimar A, usando a Equacéo 5.2.

3. 8¢ A > A,

entdo { nédo ha necessidade de caminho de protecao;
retornar w,: requisigdo aceita}
sendo { caminho de protegio necessério;

va ao passo 4}.

4. Remover de G todos os enlaces que ndo podem ser utilizados para rotear b,:
i) remover todos os enlace que pertengam a W U w,;
1i} remover todos os enlaces que pertencam a B e estejam sendo usados por caminhos
de protegio cujos caminhos de trabalho percorrem fibras que também sfo percorridas
por w, (restrigio SRLG);

iit) para cada conexao de indice v ativa na rede:

de <v=1>a <v=F > fazger {

Av =1- Z 7, = Z FF,',F_.;; (53)

FiEfmejefbu Fie(fSGp UfbﬂUfwc),-F}wau
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se A, < A,

entdo {remover todos es enlaces de b,} }
5. Fazer o custo dos enlaces remanescentes que pertencam a B igual a 0, ¢ fazer o custo

dos enlaces remanescentes que nao pertencam a B igual a 1.

6. Encontrar as k alternativas de custo minimo de b.. Se ndo houver caminho disponivel

retornar: requisi¢do bloqueada.

7. Seja s; o conjunto dos enlaces percorridos pela j-ésima alternativa para b, em ordem
de custos crescentes;

de<j=1>a<j=k>faga{

Estimar A, usando a Equacao 5.1;

se A. > A,
entdo {
s; é escolhido como b;
retornar w, e b.: conexfo aceita} }.

8. Retornar: requisicao blogueada.

Qs passos 1, 2 e 3 do algoritmo verificam se a conexao ¢ desprotegida preenche os requisitos
de disponibilidade da requisicio. Caso afirmativo, a conexdo é aceita usando somente o
caminho de trabalho w,. De outro modo, protegio é necessdria. O passo 4 exclui da topologia
da rede os enlaces que ndo podem ser usados para o roteamento do caminho de protegao
be. O caso 4i exclui os enlaces usados por caminhos de trabalho de conexdes ativas, ou
por w,. O caso 4ii exclui os enlaces proibidos pela restrigao SRLG. O caso 4iti exclui os
enlaces usados pelo caminho de protegio de conexdes que, se compartilhassem capacidade de
protegao com b, teriam violados seus requisitos de disponibilidade. A Equacio 5.3 recalcula a
disponibilidade de todas as conexdes ativas na rede como se elas compartilhassem capacidade

de protecio com c. Depois do passo 4 restam os enlaces que formam a topologia em que b,
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e roteado: enlaces livres ou enlaces usados por caminhos de protecio que nio s&o impedidos
pela restrigdo SRLG nem pelos requisitos de disponibilidade. O passo 5 faz o custo de
cada enlace livre igual a um, e o custo de cada enlace usado para protecio igual a zero, para
incentivar compartilhamento e conseqiientemente reduzir a probabilidade de bloqueio a novas
conexbes. O passo 6 encontra as k-rotas mais curtas entre os nés fonte e destino, usando
o algoritmo de Yen. O passo 7 verifica seqiiencialmente {a partir da rota mais curta) se o
par (wc, b;) escolhido satisfaz os requisitos de disponibilidade da conexio. Caso afirmativo,
a conexao é aceita. Caso contrério, a requisicio é bloqueada.

O algoritmo assume conhecimento de todas as conexdes roteadas na rede, o que pode
trazer dificuldades de implementagdo prética. Entretanto, o objetivo deste capitulo nio &
verificar a eficiéncia e aplicabilidade do algoritmo, mas analisar a coexisténcia de conexdes

com diferentes classes de disponibilidade em redes de dimensdes diversas.

5.1.3 Complexidade Computacional

Os algoritmos de roteamento (Dijkstra and Yen) aplicam-se a cada plano de comprimento
de onda da rede, de acordo com o esquema SPAWG. A complexidade computacional de se
encontrar o caminho mais curto no passo 1 usando o algoritmo de Dijkstra ¢ Q((AL)?), em
que A é o nimero de comprimentos de onda da rede e L o nimero de fibras. As Equagtes
3.1, 5.2 e 5.3 envolvem a adigéo de componentes relativas a falhas duplas. Sua complexidade
computacional é portanto O(L?). O passo mais caro em termos computacionais ¢ a com-
putagao das k-menores rotas usando o algoritmo de Yen. Sua complexidade computacional

¢ O(k(AL)%) [BS95)].

5.1.4 Ambiente de Simulacao

Desenvolveu-se um simulador préprio baseado em eventos escrito na lingnagem de pro-

gramagao Java. O trafego é uniforme e homogéneo. A distribuigiio da chegada das conexdes
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€ poissoniana, e a fungio distribuigdo de probabilidade do tempo de duracéo da chamada
segue uma distribuigio exponencial negativa. Requisicdes de conexdes sao igualmente di-
vidas em trés classes de disponibilidade: classe 1 com disponibilidade 0,999, classe 2 com
disponibilidade 0,9999, e classe 3 com disponibilidade 0,99999. Simulou-se duas redes re-
presentativas: uma rede italiana [ADOO] com fibras de pardmetros MTTR = 20 h e taxa
de falha 200 FIT/km, e a rede estadunidense NSFNet [ZZZMO03] com fibras de parametros
MTTR = 12 h e taxa de falha 310 FIT/km (veja os valores tipicos na Segio 3.2.1). Todos
os enlaces 520 bidirecionais com 10 comprimentos de onda. Nao existe conversdo de compri-
mento de onda. As curvas sdo obtidas pela média dos resultados de pelo menos 10 rodadas
de 500 requisices cada. Os resultados da primeira rodada séio descartados para que a fase
de ocupagéo da rede n#o interfira nas médias. O desempenho das classes de disponibilidade

fol avaliada por meio das seguintes métricas, aplicadas individualmente a cada classe:

Bw Fracao das requisicoes blogueadas no passo 1 do algoritmo, ou seja, porque nao foi

possivel alocar um caminho de trabalho.

Bg Fragho das requisi¢des bloqueadas no passo 6 do algoritmo, ou seja, porque foi possivel

encontrar um caminho de trabalho, mas néo um de protegéo.

Bac Fragao das requisigoes bloqueadas no passo 8 do algoritmo, ou seja, fol possivel encontrar
os caminhos de trabalho e prote¢io, mas os requisitos de disponibilidade da conex3o

ngo foram alcancados.
Br Probabilidade de bloqueio total: By = Bw + Bg + Bac.

Mgse E a média, considerando todas as conextes que usam protecdo, da dimensio maxima
de SG durante a existéneia de ¢. Ela € uma medida do compartithamento de capa-
cidade entre conexoes. Por exemplo, na DPP Mgs seria zero, ja que conexdes nio

compartilham capacidade de protecao.
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{b) Classe 2: requisito de disponibilidade 0,9999.

Figura 5.2: Probabilidades de bloqueio para uma rede italiana [AD00]. Linha continua com
circulos: Br. Linha tracejada com tridngulos: Bsc. Linha tracejada e pontilhada com
asteriscos: By. Linha pontilhada com quadrados: Bg.
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Figura 5.3: Mge para uma rede italiana [AD00]. Linha contfnua com circulos: conexdes
classe 1. Linha tracejada e pontilhada com quadrados vazados: conexdes classe 2. Linha
pontilhada com quadrados preenchidos: conexdes classe 3.

5.2 Resultados das Simulacgoes

Simularam-se uma rede italiana representando dimensGes nacionais, e a rede estadunidense
NSFNet representando dimensdes continentais. Nos graficos de probabilidade de blogueio
as barras de erro delimitam um intervalo de confianga de 95%. As Figuras 5.2 mostram os
resultados de bloqueio de trés classes de conexdes que coexistem em ura rede italiana. A
Figura 5.2a indica o desempenho das conexes classe 1. E interessante notar que para todas
as cargas de tréfego simuladas a métrica Bsc permaneceu igual a zero. Dal se depreende
que para conexdes classe 1 um caminho desprotegido ou protegido pela SBPP é suficiente
para dotar a conexdo da disponibilidade requerida. A Figura 5.2b apresenta o desempenho
das conexdes classe 2. Ele é bastante semelhante ao desempenho das conexbes classe 1.
Como esperado, as curvas para Bw séo equivalentes, mas a altas cargas Bp ¢ maior para
a classe 2 que para a classe 1. Isto explica-se pelo fato de menos conexdes classe 2 serem

aceitas desprotegidas na rede. A Figura 5.2c mostra o desempenho de conexdes classe 3. A
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baixas cargas aproximadamente 30% das requisi¢bes sao bloqueadas porque a restricio de
disponibilidade ndo pdde ser alcancada pela DPP. Este é, portanto, um limitante inferior
a probabilidade de bloqueio das conexdes classe 3. Conforme a carga aumenta, aumentam
também Bw e Bp. Percebe-se também que Bj é equivalente para conexoes classe 2 e classe
3, 0 que significa para ambas uma baixa aceitagao de conexdes desprotegidas. O bloqueio
das conexdes classe 3 comeca em 30% e aumenta com a carga a partir de 1,5 Erl. por
né. Caso sejam aceitas na rede, conexdes classe 3, com disponibilidade 0,99999, podem
ser importantes fontes de receita. Isto sugere a possibilidade de, a altas cargas, restringir a
aceitagao de conexdes de disponibilidade mais baixa para garantir capacidade para a alocacéo
de conexdes classe 3.

A Figura 5.3 mostra o desempenho da métrica Mge das trés classes na rede italiana. As
classes 2 e 3 tém desempenho semelhante. A altas cargas, Mgq se estabiliza em aproxima-
damente 4,5 conexdes. Para a classe 3, Mg se estabiliza em 4 conexdes, indicando a agao

do algoritmo no compartilhamento de recursos de protecio.
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(c) Classe 3: requisito de disponibilidade 0,99998.

Figura 5.4: Probabilidades de blogueic para a rede estadunidense NSFNet. Linha continua
com circulos: By. Linha tracejada com tridngulo: Bac. Linha tracejada e pontilhada com
asteriscos: Bw. Linha pontilhada com quadrados: Bg.
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Figura 5.5: Mg para a rede estadunidense NSFNet. Linha continua com circulos: conexdes
classe 1. Linha tracejada e pontilhada com quadrados vazados: conexdes classe 2. Linha
pontilhada com quadrados preenchidos: conexdes classe 3.

As Figuras 5.4 mostram as métricas de blogueio de trés classes de requisi¢des que coexis-
tem na rede estadunidense NSFNet. A Figura 5.4a apresenta os resultados para as conexdes
classe 1. A métrica Bsc comega muito baixa e atinge 1% com o crescimento da carga. Isto
se explica pelo aumento do comprimento de alguns caminhos de trabalho e protecdo devido &
ocupagao da rede, bloqueando requisigdes pela restrigio de disponibilidade. Tanto na NSF-
Net quando na rede italiana a SBPP oferece ganhos de compartilhamento para conexdes
classe 1, apesar de na NSFNet existir um leve bloqueio pela restricio de disponibilidade.
A Figura 5.4b mostra os resultados para conexdes classe 2. O blogueio de conexdes pela
restrigao de disponibilidade é acentuado: a baixas cargas a probabilidade de bloqueio j4 é
de aproximadamente 60%. A Figura 5.4c mostra os resultados para conexoes classe 3. Neste

caso a probabilidade de blogueio pela restri¢do de disponibilidade é de quase 100%.

Os resultados da métrica Mg encontram-se na Figura 5.5. Diferentemente do caso da

rede italiana, na NSFNet as curvas para as trés classes de disponibilidade sdo separadas,
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indicando a acdo dos limites ao compartilhamento de recursos de protegio impostos pelo
algoritmo. As conexGes classe 1 compartilham protegio intensamente, alcangando aproxima-
damente Mse = 5 a altas cargas de trafego. Mas para conexdes classe 2 Mgg € baixo, e
para conexdes classe 3 ele é proximo de zero, indicando que a maioria das poucas requisigoes

aceitas usam a DPP.



Capitulo 6

Métricas para a Especificacao de

Contratos de Niveis de Servigo (SLAs)

A disponibilidade é uma métrica apropriada para auxiliar na reserva de capacidade alterna-
tiva para conexdes com habilidade de sobrevivéncia diferenciada. As métricas usadas ante-
riormente representavam a habilidade de a conexfio sobreviver a um determinado cendrio de
falhas, mas ndo consideravam sua probabilidade de ocorréncia. Diferentemente, a disponibi-
lidade consegue representar a suscetibilidade da conexdo a falhas. Este capitulo contém um
ponto de vista mercadol6gico que abre perspectivas para trabalhos futuros. Ele relaciona a
habilidade de sobrevivencia do trafego heterogéneo & relagho comercial entre prestadora de

servicos e clientes, expressa em contratos de nivel de servigo (SLAs).

Vale recordar a definicdo de disponibilidade: é a probabilidade média de um sistema
estar operante em um intervalo de observagdo que tende ao infinito. Conexdes protegidas
sio sistemas altamente confidveis em que falhas ocorrem raraménte. Assim, uma métrica
assintética como a disponibilidade pode néo ser adequada para constar nos SLAs. Na pratica
os requisitos de disponibilidade de SLAs séio especificados pela disponibilidade de intervalo:

a fragdio de um periodo de observagio finito em que o sistema permanece operante. De fato,
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os SLAs sdo normalmente firmados em janelas de tempo de um ano ou um més, intervalo

curto para que a disponibilidade de intervalo tenda 3 disponibilidade assintética.

As Figuras 6.1a e 6.1b ilustram o problema. As simulagdes (de milhares de anos!) tém
valor puramente matematico. A Figura 6.1a mostra a evoluciio da disponibilidade de in-
tervalo de uma conex&o no cenério 1b de uma rede italiana (veja a Secdo 4.3, MTTR =
20 h). Na simulagdo (mais uma vez, resultado puramente matemstico), mesmo apés 5000
anos a disponibilidade de intervalo néo tende & disponibilidade assintdtica. A Figura 6.1b
mostra a evolugdo da disponibilidade de intervalo de uma conexfo no cendrio 1b na rede
estadunidense NSFNet (veja a Segéo 4.3, MTTR = 20 h). Neste caso a disponibilidade de
intervalo alcanga mais rapidamente seu valor assintdtico, mas, mesmo assim, depois de 500
anos! Esses resultados evidenciam que na formulacio dos SLAs (firmados em no méaximo 1

ano) outras métricas sio necessérias.

Concomitantemente & realizagiio deste trabalho, duas publicacdes recentes abordaram
a especificaciio de requisitos de disponibilidade em SLAs. A Referéncia [CBB+05] analisa o
risco de ndo cumprimento dos requisitos de disponibilidade, usando simulacdes. A Referéncia
[ZG05] propde um método empirico para se estabelecer uma “margem” de seguranca sobre
a disponibilidade assintética para que ela conste em contratos. Na péagina 404 os autores
mencionam que “naoc encontraram tratamento a esta questido na literatura sobre engenharia

de disponibilidade ou formulacéo de SLAs”

Na verdade, o célculo do risco de ndo-cumprimento da disponibilidade de intervalo foi in-
vestigado anteriormente para sistemas computacionais. As Referéncias [dSeSG86], [GT88] e
[RS95] modelam um sistema computacional por cadeias de Markov. Ora, os capftulos anterio-
res modelam conexdes roteadas em redes Spticas por cadeias de Markov. Este capitulo propoe
aplicar as técnicas desenvolvidas para sistemas computacionais da Referéncia [dSeSG86], aos
modelos de Markov do Capitulo 4. A distribui¢dc da disponibilidade de intervalo de uma

conexao protegida € obtida usando o método numérico proposto em [dSeSG86}, que se baseia
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na técnica de uniformizagao.

Além da disponibilidade de intervalo, este capitulo calcula a distribuiggo de uma segunda
métrica a constar em SLAs: a duracdo dos perfodos de inoperdncia. A disponibilidade de
intervalo reflete o valor acumulado dos periodos de inoperancia da conex3o ao longo de um
intervalo de observacdo. Entretanto, nada se pode inferir sobre a duragao dos periodos de
inoperéincia. A distribuigao dos perfodos de inoperéncia pode ser derivada analiticamente por
meio dos modelos de Markov do Capitulo 4. Os resultados deste capitulo foram publicados
em [MQWS06].
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Cenario 1b, MTTR =20 h
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Figura 6.1: Evolugao da disponibilidade de intervalo.
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6.1 Caélculo de Métricas para a Especificacao de SLAs

O calculo de métricas para a especificagio de SLAs baseia-se nos modelos de Markov pro-
postds no Capitulo 4. A dindmica de falhas na rede é modelada por uma cadeia de Markov
cujos estados correspondem a uma seqiiéncia ordenada em que falharam os elementos de
rede (enlaces ou nés). As métricas para a especificagdo de SLAs podem ser calculadas se for
possivel associar univocamente a cada estado da cadeia a condi¢do da conexdo {“operante”

ou “inoperante”).

6.1.1 Computacao da Distribuicao da Disponibilidade de Intervalo

A disponibilidade de intervalo de um sistema passivel de reparc é a fracdo de um periodo
de observagio finito em que o sistema permanece operante [RS95]. A Referéncia [dSeSG86]
propds um método baseado na técnica de uniformizacdo para obter a distribuicdo do tempo
operacional cumulativo do modelo markoviano de um sistema passivel de reparo (veja o
Apéndice B). As vantagens do método séo a especificacdo de limitantes ac erro, estabilidade
numérica e simples implementagdo. O método requer como entradas as taxas de transi¢ao
entre estados, e a identificacio dos estados em que o sistema estd operante ou inoperante.
No caso deste trabalho, o sistema é a prépria conexdo. Discussdes sobre a complexidade

computacional do método encontram-se no proprio artigo.

6.1.2 Computacgao da Distribuicao dos Periodos de Inoperancia

Conexdes experimentam perfodos de inoperancia quando ocorrem cendrios de falhas contra
os quais a conexdo ndo foi protegida. Seja uma cadeia de Markov homogénea, em cujos
estados S; a conexao estd inoperante. A duragéo dos periodos de inoperéncia tem a seguinte

funciio de distribuigio cumulativa (CDF):
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Z: mgr(l — 6_'\5”)
ODFPer.Inop(t) = £ !
Z fgr
8r

em que mgr é a probabilidade de equilibrio do estado 57, e Agr é a taxa exponencial do

(6.1)

estado S’. Note que a Equacéo 6.1 é a média ponderada das CDFs dos estados S7.

6.1.3 Estudo de Caso

O estudo de caso considera uma conexéo roteada no cendrio la na rede italiana (veja a Secao
4.3}. A disponibilidade da conexdo calculada. pela cadeia de Markov simplificada para redes
de dimensdes nacionais é de 0,99998 para MTTR = 20 h e 0,999998 para MTTR =6 h.

A Figura 6.2 mostra a CDF da disponibilidade de intervalo em um ano calculada por
um simulador baseado em eventos desenvolvido em Matlab (linha continua), e calculada
numericamente usando a técnica proposta em [dSeSG86] (linha tracejada). As simulacdes
consideraram 80000 anos. Note que a CDF da disponibilidade de intervalo pode ser interpre-
tada como o risco de a disponibilidade de intervalo especificada nos SLAs ndo ser cumprida.

Se o provedor de servigos garantir uma disponibilidade de intervalo de 0,9999, e o tempo
médio de reparo das fibras da rede for MTTR = 20 h, h4 um risco de aproximadamente
1.6% de o contrato ndo ser cumprido. Se as penalidades pelo nao-cumprimento do contrato
forem altas, deseja-se que o risco de ndo-cumprimento seja baixo. Se o risco almejado for
menor que 1% (1 em 100 casos em que a penalidade deve ser paga), o provedor de servigos
pode tomar duas medidas. A primeira é manter a disponibilidade de intervalo garantida em
0,9999 mas reduzir o tempo médio de reparo das fibras para, por exemplo, MTTR = 6 A,
0 que reduziria o risco de ndo cumprimento para 0,4%. Tal medida é cara, pois demanda
a alocagao de novas equipes de reparo ao longo das fibras envolvidas. A segunda medida

¢ manter o tempo médio de reparo em MTTR = 20 h, mas garantir uma disponibilidade
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de apenas 0,999, reduzindo o risco de ndo-cumprimento para 0, 8%. O célculo completo da
distribuicio da disponibilidade de intervalo levou 10 min em um Pentium IV, 2,53 GHz,
com 512 MB de usando uma implementacio Matlab e um erro médximo de estimagéo de
1074, A duracio do csleulo pode ser reduzida consideravelmente por implementagdes mais
eficientes.

A Figura 6.3 mostra a CDF dos periodos de inoperéncia medidos em horas. Mais uma
vez as simulagdes consideram 80000 anos. Se o tempo médio de reparo das fibras da rede
for MTTR = 20 h, a disponibilidade da conexao ¢ 0,99998, o que corresponde a um perfodo
acumulado médio de 10 min de inoperancia por ano. Entretanto, é interessante notar que na
ocorréncia de uma falha o periodo de inoperéncia dura mais de 1 & em 90% dos casos. Tais
valores sao consistentes pois periodos de inoperancia sao eventos rares, mas quando ocorrem

tém longa duracao.
6.2 Novas Perspectivas

O Capftulo 5 tratou da alocagio de conexdes com disponibilidade garantida. A disponibi-
lidade é uma métrica importante que consegue representar a suscetibilidade da conexao a
falhas. J4 a segdo anterior mostrou ser possivel associar & disponibilidade de intervalo espe-
cificada em SLAs o risco de nio-cumprimento do contrato. Seguindo a mesma linha, parece
razo4vel que a continuagéo do trabalho procure aproximar ainda mais guestdes de engenharia
e de mercado. Afinal, a decisdo de qual disponibilidade garantir, e a que risco, depende da
receita gerada pelo servigo e das penalidades pelo néo-cumprimento do contrato. Pode-se
sugerir portanto que se levem em conta fatores econémicos na alocagio de novas conexoes e
da protegdo, tais como a utilidade do cliente, os pregos praticados e os cendrios de competigao
ou monopélio. Sob este prisma, uma nova perspectiva seria ndo mais rotear conexoes com
disponibilidade garantida, mas conexdes com risco maximo garantido de ndo-cumprimento

dos contratos.
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Figura 6.2: CDF da disponibilidade de intervalo (3x9s, 4x9s e 5x9s significam
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Figura 6.3: CDF dos periodos de inoperancia. Linha contfnua: simulagfes.
Linha tracejada: resultados do método analitico.



Capitulo 7

Conclusoes

A heterogeneizaco do trifego em redes dpticas motiva a diferenciagao dos servigos. A habili-
dade de sobrevivéncia ¢ um fator importante de diferenciacdo de serviges em redes de niicleo.
A habilidade de sobrevivéncia pode ser controlada por mecanismos de protegao e restauragao.
Mecanismos de protecso reservam capacidade alternativa na rede para que o servigo consiga
funcionar durante e apds falhas em seu trajeto original. A habilidade de sobrevivéncia de uma
conexdo pode ser quantificada pela sua habilidade em sobreviver a diversos cenérios de falha
na rede. Por exemplo, todas as falhas simples em fibras da rede, ou todas as falhas duplas.
Entretanto, sio necessarias métricas para que a capacidade alternativa alocada para o tréfego
heterogéneo seja reservada de modo eficiente. Tais métricas devem levar em consideragao o
comprimento das conexdes. Afinal, conexdes curtas s&o geralmente menos suscetiveis a falhas
que conexdes longas. Daf o interesse pela métrica disponibilidade: € a probabilidade média
de um sistema estar operante em um intervalo de observagio que tende ao infinito. De fato,
a disponibilidade pode ser utilizada como critério na alocagdo da capacidade alternativa para
conexdes. Uma possivel abordagem é alocar conexdes com disponibilidade garantida, o que

depende de ferramentas para a estimagéo de disponibilidade de conexdes protegidas.

Os métodos de estimagio da disponibilidade de conexdes protegidas propostos recen-
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temente eram adaptacdes das férmulas dos sistemas série/paralelo de conhecimento geral.
Verificou-se por meio de simulagbes que em alguns casos as adaptagdes resultavam em des-
vios relevantes. Este trabalho propés métodos para a estimagio de disponibilidade baseados
em cadeias de Markov. O modelo assume que falhas ocorrem independentemente na rede,
que o tempo entre a chegada de falhas consecutivas em um elemento de rede segue uma
distribuicdo de Poisson, e seu tempo médio de reparo segue uma distribuigio exponencial
negativa. Os métodos podem ser aplicados a qualquer mecanismo de protecao e restauracao
€m que se possa associar univocamente o estado de falhas da rede (falha ordenada de ele-
mentos de rede), ao estado da conex@o “operante”, “inoperante”. Os métodos de estimag&o
baseados em cadeias de Markov oferecem resultados acurados usando complexidade computa-
cional moderada, que n#o impede sua aplicagio prética. Derivaram-se os limitantes superior
e inferior 4 (in)disponibilidade da conexio. Os limitantes mostraram-se suficienternente bem
ajustados para redes nacionais (do porte de uma rede nacional italiana) e continentais (do
porte de uma rede nacional estadunidense). Eles sio portanto instrumentos aplicavels na

estimacio da disponibilidade de conexdes protegidas.

Usando os novos métodos de estimacio da disponibilidade foi possfvel testar os mecanis-
mos DPP e SBPP na protegao do trafego heterogéneo. Propés-se um algoritmo que controla
o grau de compartilhamento de recursos de protegdo de acordo com os requisitos de dis-
ponibilidade de conexdes. Para uma dada conexfio, quanto mais restritivo o requisito de
disponibilidade, menor o ntimero de conexdes com as quais ela compartilha protegao. As si-
mulagGes mostraram que em redes nacionais a SBPP pode ser utilizada eficientemente. Com a
rede carregada, conexdes com disponibilidade 0,999 ou 0,9999 tém bloqueio semelhante. Isto
indica ganhos em capacidade quando comparada & DPP, em que nao h4 compartithamento.
Entretanto, para redes continentais a SBPP mostron-se inadequada. Na rede estadunidense
simulada, 60% das conexdes com disponibilidade 0,9999 sdo bloqueadas por nao ser possivel

correspondé-la com apenas um caminho de protecio dedicado. Isto indica que para estas
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redes outros mecanismos de protegio e restauragdo sao necessarios, como por exemplo alocar
mais de um caminho de protegao a cada conex&o.

Critérios econémicos também sio decisivos na alocagio eficiente de conexdes com diferen-
ciacio de habilidade de sobrevivéncia. Afinal, o conceito de eficiéncia pode significar para a
operadora dos servicos a maximizacao dos seus lucros. E para a agéncia reguladora eficiéncia
pode significar a maximizagéo do bem-estar coletivo. A alocacio de conexdes com habilidade
de sobrevivéncia diferenciada pode ser pautada pelas métricas vigentes nos contratos de nivel
de servico (Service Level Agreements - SLAs). A disponibilidade é uma métrica assintética
dificilmente alcancada na vigéncia de SLAs. Neles podem constar a disponibilidade de inter-
valo e o periodo méximo de inoperancia. Estas duas métricas podem ser obtidas por meio de
métodos numéricos e analiticos derivados de modelos de Markov. E possivel que trabalhos
futuros se aproximem ainda mais dos interesses de clientes e operadoras, levando em conta,

além das varidveis técnicas de engenharia, condigdes de fronteira econdmicas.



Apéndice A

Topologias

As topologias das redes NSFNet e italiana foram extraidas das Referéncias [HWZ*04} e

[ADOQ], respectivamente.
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Catanzaro

Catania

Figura A.2: Rede italiana.



Apéndice B

Calculo do Tempo Operacional

Cumulativo

Este apéndice descreve os principios basicos do método numeérico de calculo da distribuigao
do tempo em que um sistema permanece operante em um intervalo de observagio (tempo
operacional cumulativo), proposto em [d3eSG86]. A razéo do tempo operacional cumulativo
pelo intervalo de observagdo é a disponibilidade de intervalo. S&aoc considerados os siste-
mas que podem ser modelados como processos markovianos homogéneos. Outros métodos
para o mesmo fim foram propostos [GT88], bem como melhorias ao método original [RS95].
Entretanto, é interessante apresentar os principios basicos de [dSeSG86] por se tratar de
um trabalho fundamental, computacionalmente robusto e que oferece limitantes ao erro. O
método baseia-se na técnica de uniformizac¢io ou randomizacdo e em algumas propriedades

de processos poissonianos. Tais conceitos séo apresentados abaixo.

B.1 Uniformizacao

A técnica de uniformizacao facilita o célculo computacional de valores transitorios associados

a cadeias de Markov de tempo continuo por meio de uma cadeia discreta andloga. Pode-se
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tomar como exemplo o célculo da probabilidade de transicio Fy;(2) = P{X () = 7|.X(0) = i},
em que X (¢) é um processo markoviano; i e j sio estados assumidos por X {t). As derivacdes
abaixo foram extraidas de [Ros00].

Considere uma cadeia de Markov na qual o tempo médio do processo em cada estado é o
mesmo. Qu seja, a taxa de transigdo v; = v para todos os estados 7. Neste caso, as transicbes
efetuadas pelo processo em ¢, {N(t),t > 0}, constituem um processc poissonianc com taxa

v. E possivel condicionar P;;(t) em N(t):

Pyl = P{X(t)=3IX(0) =i} = (B-1)
= D _P{X({®)=jlX(0) =&, N(t) = n}P{N(t) = n| X(0) = i} =
= i P{X(t) =j1X(0) =i, N(t) = n}e“‘*‘f-@’—n?j.
n=0

Na equagéo acima P{X(t) = j{X(0) = i, N(t) = n} = P} é a probabilidade de a cadeia
de Markov migrar do estado 7 para o estado j em exatamente n transicoes, e estd associada

a cadeia de Markov discreta. Pode-se entéo reescrever a Equacéo B.1:

Py(t) = Z Pre™ (U;)n (B.2)

A probabilidade F;;(t) pode ser computacionalmente aproximada pelo lado direito da
Equagéo B.2. Adiciona-se as contribuigdes significativas do somatério. Os valores P séo
obtidos por multiplicacdes sucessivas da matriz de probabilidades de transicio. Aparente-
mente 0 método de célculo de F;;(t) descrito acima ndo seria aplicdvel & maioria das cadeias
de Markov devido & restrigdo que v; = v para todo i. Entretanto, o simples artificio de
introduzir transigtes ficticias de estados para si mesmos, faz com que o método seja aplicavel

na condigao abaixo.

Seja qualquer cadeia de Markov em que as taxas de transicio v; sdo limitadas:
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v; S0, (B.3)

para todo 1. O processo deixa um estado ¢ a uma taxa v;. Mas isto é equivalente a supor que
as transigdes ocorrem a uma taxa v, mas somente v;/v das transigdes sao reais, e as transigoes
restantes (1 — v;/v) sdo ficticias, para o mesmo estado 7. Sendo assim, qualquer cadeia de
Markov homogénea que satisfaga a desigualdade B.3 pode ser vista como um processo cujo
tempo entre chegadas segue uma distribuigo exponencial negativa com taxa v, e a transigao

de um estado i para um estado j, ocorre com probabilidade Fj:

P = (B.4)

“P;  J#L
Conseqiientemente, para uma cadeia de Markov em que as taxas de transi¢ao dos estados

siio diferentes (v; # v;), mas v; < v para todo ¢, pode-se reescrever a Equacao B.2 como:

Py =3 Pres @ (8.5)

7!

n=0
em que Fj; sao as probabilidades de transicio da cadeia uniformizada, correspondentes a
Equagio B.4. Este método de uniformizar a taxa de transicio entre estados pela introdugao

de transigdes ficticias é chamado uniformizagao ou randomizagao.

B.2 Algumas Propriedades de Processos Poissonianos

A discussio abaixo sobre algumas propriedades de processos poissonianos fol extraida de
[dSeSG86). Considere um processo poissoniano de taxa v, e assuma que houve n eventos em
{0,) nos instantes 0 < 7 < ... <7 <L Agora, sejam Uy, ..., Uy, varidveis aleatérias indepen-

dentes e identicamente distribuidas, com distribui¢o uniforme, em (0,t), e sejia Ugy, ..., U
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sua ordem estatistica (valores ordenados de amostras de varidveis aleatérias independen-
tes e igualmente distribuidas). Sabe-se que a distribuigio conjunta de 7; (condicionada em
n chegadas em f) é idéntica & distribuicio de Ug. Defina os n + 1 intervalos Y; como
i =Up,Yo = Ug) = Upy, ., Yy = Uy = Un—1), Yop1 =t ~ Umy)- Note que as varidveis
aleatérias Y1, ..., Y,,1 sdo dependentes. Entretanto, sabe-se que os Y; sio comutiveis, ou

seja,

P[}/l S 81)1/2 ..<_ 59,0y Kl-}-] S 8ﬂ+1] = P{Y;l < 81) K:z S Sa, "‘Jlfin+1 S 8?3+1]? (B6)

para todas as permutagdes i1, ...,4,41 de 1,...,n+ 1. A Equagéo B.6 é a propriedade de
comutabilidade. Dai deriva-se uma segunda propriedade importante: a distribuicio da soma
de quaisquer k < n intervalos Y; ¢ igual & distribuicgio de Uy, afinal, Uty € igual & soma dos
k primeiros intervalos: Uw=Yi+..+Y%. Ora, a distribuigio de Utry é conhecida. Sendo

assim:

T

P+t ¥ Sl =PlUm <l =3 | | (8 (1-2)". @1
i=k i

B.3 Calculo do Tempo Operacional Cumulativo

Deseja-se calcular a cdf do tempo operacional cumulativo em um intervalo de observacio
(0,2): P[O(t) < s]. Seja n o niimero de transiches em (0,t), e k o niimero de intervalos
em que o sistema estd operacional. Usando o principio da comutabilidade e a Equacéo B.7

pode-se mostrar que [dSeSG86]:

n . .

PlO@) < sin =S| " 3) (-5 (B.8)

i=k %
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Seja §Yn, k] a probabilidade de a cadeia de Markov subordinada, depois da uniformizacio,
vigitar k estados operacionais dadas n transicdes. Retirando da Equacado B.8 a condicio

relativa a & obtém-se:

B e-97 (B9

Finalmente, retirando da Equacio B.9 a condigo relativa a n obtém-se:

PIO) < = 00,43

z

P[O(t)és]zz i) ZQ[ k]Z " (%) (1%)“, (B.10)

n=0 nl k=0 i
em que v é a taxa do processo poissoniano obtido apés a uniformizagao. A Equagao B.10
¢ o cerne do método utilizado para a computacdo do tempo operacional cumulativo. O valor

Q[n, k] é obtido por métodos computacionais iterativos aplicados & cadeia de Markov discreta

do processo uniformizado [dSeSG86].



Apéndice C

Lista de Simbolos

K, (i) Restaurabilidade a falha simples na fibra ¢

K, Restaurabilidade a todas as falhas simples

K, Restaurabilidade a todas as falhas duplas

R(t) Fungao de confiabilidade

F(t) Fungao distribuigdo cumulativa da distribuigio de fathas
f(t) Funcio densidade de probabilidade da distribuigdo de falhas
A(t) Fungdo de taxa de falhas

gl Taxa de transi¢io do estado ! para o estado e em uma cadeia de Markov
u Taxa de reparos

A(#) Disponibilidade instanténea

AA(IT) Disponibilidade média de intervalo

A Disponibilidade assintética ou simplesmente disponibilidade
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U Indisponibilidade assintStica ou simplesmente indisponibilidade
ITAV(IT) Disponibilidade de intervalo

A, Disponibilidade de um sistema de elementos em paralelo

A; Disponibilidade de um sistema de elementos em série

- U, Indisponibilidade de um sistema de elementos em paralelo

U, Indisponibilidade de um sistema de elementos em série

FITg Taxa de falhas do elemento E em FITs

O(IT) Tempo total em que o sistema permanece operante em um intervalo
¢ Conexao éptica

w Caminho de trabalho

Jw Fibras pelas quais passa o caminho de trabalho

b Caminho de protecao

fo Fibras pelas quais passa o caminho de protecao

SG Grupo de caminhos de trabalho cujos caminhos de protecio compartitham capacidade

com b

fs¢ Fibras pelas quais passam os caminhos de trabalho cujos caminhos de protegao compar-

tilham capacidade com b
A Numero de comprimentos de onda na rede
L Numero de fibras na rede

M Numero de nés na rede



Apéndice D
Lista de Acronimos

ATM Asynchronous Transfer Mode
CDF Cummulative Distribution Function
DiR Differentiated Reliability

DPP Dedicated Path Protection
FIT Failure in Time

MTBF Mean Time Between Failures
MTTF Mean Time to Failure
MTTR Mean Time to Repair

PDF Probability Density Function
OXC Optical Cross-Connect

PR Path Restoration

P-Cyele Pre-Configured Cycle
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QoP Quality of Protection.

RWA Routing and Wavelength Assignment
SBPP Shared Backup Path Protection
SDH Synchronous Digital Hierarchy

SG Sharing Group

SGRP Sub-Graph Routing Protection
SLA Service Level Agreement

SLSP Short Leap Shared Protection

SP Span Protection

SPAWG Shortest Path Algorithm in the Wavelength Graph
SR Span Restoration

SRLG Shared Risk Link Group

TTF Time to Failure

WDM Wavelength Division Multiplexing

WS Wavelength Selective
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