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Resumo

Com a proliferagdo de novos servicos multimidia, tais como VoIP e IP-TV existe uma
demanda crescente por altas taxas de transferéncia de dados. O nicleo da rede, por outro
lado, deve ter sua capacidade continuamente dimensionada para para prover um servico
confiavel aos usuarios finais.

Nas Redes WDM, os caminhos épticos consistem em circuitos épticos fim-a-fim esta-
belecidos por meio da alocagao de comprimento de onda em cada enlace de fibra éptica
da rota origem-destino. Nas redes WDM transparentes, o sinal éptico pode trafegar sem
sofrer conversao opto-eletro-éptica (O-E-O), minimizando o custo da rede, pois os equipa-
mentos de comutagao O-E-O sao elementos de alto custo. Entretanto, apesar da vantagem
na diminuicdo do custo, essas redes sdo mais susceptiveis as restricoes de camada fisica,
uma vez que o sinal nao é regenerado a cada né. Efeitos como Emissao Espontanea
Amplificada (ASE), Dispersao de Modo de Polarizagao (PMD), entre outros, degradam
a relacao sinal-ruido éptica (OSNR) na recepgao, podendo levar a taxas de erro de bits
(BER) elevadas.

Além dos efeitos degradantes do sinal, uma outra grande questdo em redes Opticas
é a protecao. Mecanismos devem ser desenvolvidos para aumentar a confiabilidade dos
servigos que fazem uso da rede. Dessa forma, quando uma fibra éptica sofre um corte,
as chamadas que faziam uso dessa fibra devem ser reroteadas, a fim de que a duracao da
interrupgao do sinal seja a menor possivel.

Este trabalho apresenta um estudo das limitacoes da camada fisica no contexto de
protecao em redes épticas transparentes. Pela primeira vez os efeitos limitantes foram
avaliados sobre redes com protecao por caminho compartilhado, e um novo algoritmo
mais eficiente neste contexto foi desenvolvido. O estudo de confiabilidade diferenciada em
redes submetidas a limitacoes fisicas foi também analisado de forma inovadora.
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Abstract

With the proliferation of new multimedia services such as VoIP and IP-TV, an increasing
demand for high rates of data transfer is being seen. Thus, the demand on the core of the
network is continuously growing, so its capacity must increase in the same ratio to provide
a reliable service to end users. The Transparent Optical Networks with WDM appears as
a solution to this problem. In this new technology, the channel of transmission of data is
called the optical path, which consists of an end-to-end optical circuit established through
the assignment of a wavelength on every link of fiber optic route of origin-destination. The
optical signal can travel by the nodes of a totally transparent network without suffering
conversion opto-electro-optical (OEO), minimizing the cost of the network, whose most
expensive elements are the devices that perform OEO switching. However, despite the
advantage to reduce the cost, it is observed that these networks are more susceptible to
the restrictions of the physical layer, because the signal is not regenerated at each node.
Amplified Spontaneous Emission (ASE), Polarization Mode Dispersion (PMD), among
others, degrade the optical signal to noise ratio (OSNR) in reception, which could lead to
a high bit error rate (BER).

Besides the degrading effects of the signal, another relevant issue in optical networks
is protection. When the dependence on network resources is considerable, it is necessary
to develop mechanisms to increase the reliability on services provided by the network.
Thus, when a fiber optic is cut, the calls that did use this fiber need to be rerouted, so
that the interruption of the signal has the smallest impact possible.

This thesis presents a study of the limitations of the physical layer protection in the
context of transparent optical networks. For the first time, theses effects were studied
over protected networks with shared path protection, and a more efficient novel algorithm
has been developed. Differentiated reliability has also been analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aparecimento das redes de computadores, ocorrido na década de 60, possivel gragas
ao financiamento da agéncia ARPA, novas aplicagoes, interessantes para a época, foram
viabilizadas. Dentre elas, as mais importantes foram o correio eletronico (e-mail) e o login
remoto.

Desde entao, apds quase 50 anos de desenvolvimento uma séria de novas aplicacoes,
antes inimagindveis, se tornaram viaveis. Hoje além de dados, as redes de computa-
dores, sobretudo a Internet, sao usadas para transmissao de imagem, dudio e video. Essa
evolucao s6 foi possivel gracas a dois aspectos fundamentais:

e Desenvolvimento de hardware: processadores, memoria, disco rigido e outros equipa-
mentos mais rapidos possibilitaram um aumento na capacidade computacional disponivel
para os aplicativos desenvolvidos.

e Desenvolvimento da infra-estrutura de rede, possibilitando um maior volume de
trafego entre os terminais.

Com estas novas facilidades foi possivel o desenvolvimento de um grande numero de
novas aplicacOes, muitas das quais passaram a exigir velocidades cada vez mais altas da
rede. Dentre as principais aplicagoes que fazem grande uso de largura de banda, podem-se
citar:

e VoIP: Os servicos de voz sobre IP, tem como principal finalidade a transmissao e
roteamento de conversacao humana pela Internet ou qualquer outra rede de com-
putadores IP, e desse modo sao capazes de prover telefonia de alta qualidade por
meio de uma conexao de banda larga. Ano a ano, este servi¢o impde uma competicao
cada vez maior com a telefonia convencional.
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e Internet TV: sites de armazenamento e distribuicao de videos, exemplificados por
YouTube e Google Videos, foram amplamente difundidos nos tltimos 5 anos, e
hoje sao conhecidos por todos, e largamente utilizados. Neste caso, a demanda
por largura de banda é ainda maior, porque os videos sao transmitidos em baixa
definicdo, uma vez que as redes ainda nao comportam a transmissao de videos de
alta definicao.

e [PTV: A transmissao de TV digital por meio de redes IP estd comecando a aparecer
nos paises desenvolvidos, e espera-se que, em poucos anos, torne-se popular o sufi-
ciente para competir com os atuais métodos de transmissao de TV, como TV a cabo
e TV via satélite. Diferentemente da Internet TV, que ¢é assistida pelo computador,
a IPTV deve ser assistida na televisao. Espera-se que grandes redes privadas de alta
velocidade sejam construidas para essa nova forma de transmissao.

e Jogos on-line: Jogos interativos on-line multi-usudrios sao largamente utilizados
desde a década de 90. Esses jogos estao se tornando cada vez mais complexos, e por
esse motivo, os requisitos de banda crescem continuamente.

A Figura 1.1 [4] apresenta o crescimento do uso de banda larga nos paises com maior
numero de usuarios de internet no mundo, o que evidencia a demanda dos consumidores
por maiores velocidades na taxa de transmissao de bits, a fim de suprir a exigéncia das
novas aplicacoes.
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Figura 1.1: Evolugao do uso de banda larga entre 2005 e 2006

Como se pode ver a demanda por altas velocidades é iminente, e sem duvida, o método
de transmissao mais veloz conhecido, nos dias de hoje, é dado pelas redes 6pticas, que sao
capazes de prover as taxas de transmissao necessarias para atender a essa demanda, pelo



menos em nivel das redes de nicleo, e em alguns casos até mesmo nas redes de acesso,
como no caso da técnica Fiber to the Home (FTTH).

A tecnologia que permite as redes pticas prover altas de transmissao é a Multiplexacao
por Comprimento de Onda (WDM). Esta técnica permite que sinais com comprimentos
de onda diferentes, sejam multiplexados em uma tnica fibra, possibilitando a existéncia de
diversos canais de transmissao em cada guia éptico. Equipamentos comerciais sao capazes
de transmitir cinquenta canais, cada um com uma taxa de transmissao de 40 Gbps, o que
totaliza 2 TBps. Essa taxa é capaz de prover recursos suficientes para transmissao de
todo trafico de telefonia do planeta [29], em apenas uma fibra. Com um feixe de algumas
centenas de fibras, como apresentado na Figura 1.2, é possivel alcancar taxas que totalizam
a demanda global atual de transmissao.

Figura 1.2: Feixe de fibras atinge transmissao superior ao trafego do planeta

Apesar das vantagens das redes Opticas, estas possuem limitacoes. Uma delas é a
atenuacao inerente as fibras, que limita a distdncia méxima entre a origem e o destino,
ja que na ponta final, o sinal precisa ter energia suficiente para ser detectado por um
receptor. Em geral, a distancia maxima alcancada é de 100 km, o que é muito curto
para possibilitar ligacoes intercontinentais. Existem, felizmente, amplificadores capazes
solucionar esse problema. Dessa forma, para ligar distancias maiores, basta projetar a
rede de tal forma que o sinal seja amplificado sempre que estiver com energia inferior ao
limite aceito pelos receptores.

Apesar dos amplificadores amenizarem a restricdo da atenuacado do sinal éptico, eles
sao responsaveis pela insercao de ruido. O método de amplificacao consiste em aplicar
energia sobre o sistema. A maior parte dessa energia é transferida para o sinal, entretanto
uma pequena margem dela é transformada em ruido, através do processo chamado de
emissao espontanea amplificada (ASE).

O ruido ASE é s6 um exemplo dos diversos efeitos degradantes do sinal, que sao gerados
pela interacao entre os sinais na fibra, ou pelos equipamentos nos quais o sinal passa no
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seu caminho entre a origem e o destino. Um estudo sobre esses efeitos sera apresentado
no Capitulo 4.

As redes 6pticas sao usadas principalmente nas redes de nicleo, que tém como objetivo
a interligacao de grandes édreas, podendo ser comparadas a highways ligando grandes
cidades. Desse modo, uma falha nessas redes pode deixar grandes regioes sem transmissao,
causando prejuizos catastréficos para as empresas que fazem uso do trecho da rede com
falha.

Por esse motivo o estudo de protecao a falhas é muito importante. Uma vez que as
falhas sao inevitdveis, o gerente da rede deve desenvolver politicas para que as chamadas
possam ser restauradas na eventualidade de um acidente. Ao mesmo tempo, a restauracao
deve ocorrer da forma mais rapida possivel, de forma que a interrupg¢ao no servigo seja
transparente ao usuario.

Este trabalho investiga os efeitos limitantes da camada fisica no oferencimento de
protecao a falhas em redes épticas transparentes. As principais contribuicoes apresentadas
sa0:

e Desenvolvimento de dois novos algoritmos de protecao por caminho compartilhado
que levam em consideracao os efeitos degradantes do sinal, capazes de produzir resul-
tados mais eficientes que os algoritmos tradicionais, tanto em relacao ao aproveita-
mento de recursos como a confiabilidade oferecida

e Desenvolvimento de uma técnica de protecao com confiabilidade diferenciada, capaz
de atender demandas com diferentes requisitos.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta o estado
da arte das redes opticas, e o Capitulo 3, dos métodos de protecao, atualmente. O
Capitulo 4 descreve os principais efeitos degradantes do sinal, e o Capitulo 5 estuda seus
impactos sobre as transmissoes épticas. O Capitulo 6 apresenta dois novos algoritmos
de protecao que levam em consideracao tais efeitos e sao capazes de produzir resultados
mais eficientes que os algoritmos tradicionais. Por fim, o Capitulo 7 apresenta uma nova
técnica de protecao com confiabilidade diferenciada.



Capitulo 2

V4

Redes Opticas

Como introduzido no capitulo anterior, as redes épticas sdo largamente adotadas para
a provisao de altas taxas de transmissao de bits aos usudrios. Dois sao os principais
motivadores dessa adocao:

e Banda passante: A transmissido de dados pode ser realizada sobre comprimentos
de onda muito pequenos (em geral, 1400nm 1600nm), o que permite uma largura de
banda extremamente grande (ordem de grandeza de Terahertz). Com a disponibil-
idade de grande banda passante, pode-se obter taxas de transmissao muito maiores
do que se obtém ao se utilizar outros meios.

e Atenuacao: As fibras dpticas possuem pequenas taxas de atenuacdo. Quando
utilizada na faixa de comprimentos de onda entre 1400nm e 1600nm, pode-se obter
uma atenuagao de apenas 0,2 db/km, o que permite o seu uso na interligagao de
pontos muito distantes, uma vez que, mesmo viajando grandes distancias, o sinal
ainda é capaz de chegar ao receptor com poténcia suficiente para ser entendido.

Outra fator que tornou ainda mais vantajosa a utilizacao de redes opticas foi o de-
senvolvimento da tecnologia de multiplexa¢ao por comprimento de onda (Wavelength
Division Multiplexing - WDM). Antes dessa técnica, transmitia-se apenas um sinal por
fibra, geralmente de baixa capacidade (menos de 10 Gbps). Apds o desenvolvimento da
tecnologia WDM, tornou-se possivel transmitir uma grande quantidade de sinais em ape-
nas uma fibra, cada um deles em um comprimento de onda que ocupa uma pequena faixa
de freqiiéncia. Desta forma, passou-se a utilizar a banda passante disponivel, de forma
muito mais eficiente, dividindo-a em diversos canais, que sao transmitidos, simultanea-
mente, sobre uma mesma fibra.
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2.1 Arquiteturas de Noés Opticos

O tréafego que passa por um equipamento em um no pode ser representado, de forma geral,
por uma tupla (fibra 6ptica, comprimento de onda, fatia de tempo). Um né ideal seria
capaz de efetuar a comutacao entre todos estes niveis. No entanto, devido a questoes de
custo e escalabilidade, arquiteturas de nés com diferentes capacidades, em geral inferiores,
sao adotadas.

Em anéis SONET, as fibras sdo interconectadas por SONET Add-Drop-Multiplezers
(SADM), que possuem a capacidade de comutar o trafego no nivel de fatia de tempo.
Em redes SONET em malha, as fibras sao interconectadas por Digital Cross Connects
(DXCs), que, diferentemente dos ADMs, possuem vérias fibras de entrada e de saida.
Em anéis WDM, ao invés de serem utilizados um SADM por comprimento de onda,
ADMs Opticos (OADMs) sao empregados (Figura 2.1). Um OADM permite que cam-
inhos 6pticos passem diretamente sem sofrer conversao opto-elétrica, bem como permite
a iniciacdo e o término de caminhos 6pticos. Por néao efetuar conversao de comprimento
de onda, caminhos épticos que atravessam OADMs devem satisfazer a restricao de con-
tinuidade de comprimento de onda (wavelength-continuity constraint), ou seja, 0 mesmo
comprimento de onda deve ser utilizado em todos os enlaces nos quais o caminhos éptico
passar. Para cada comprimento de onda que é adicionado, utiliza-se um SADM para
processar eletronicamente o trafego carregado pelo comprimento de onda. E sabido que o
custo dos equipamentos de conversao O-E-O sao os principais responsaveis pelo custo da
rede, portanto, o nimero de SADMs disponiveis em um OADM é normalmente o objetivo
a ser minimizado, ou a restricao a qual um problema de otimizacao esta sujeito.

4 B

OADM

N\

~ =7
5 )

Figura 2.1: OADM - Optical Add-Drop Multiplexer

Em contraste aos OADMs, que em geral possuem SADM dedicados para alguns com-
primentos de onda, OADMs Reconfiguraveis (ROADMSs) podem adicionar ou descartar
comprimentos de onda de forma seletiva (Figura 2.2). Além dos OADMSs, Optical Add-
Drop Switches (OADX) sao produzidos comercialmente. Um OADX é a integracao de
um OADM e um DXC, logo OADX podem ser utilizados em redes de malha. De uma
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forma geral, OADX podem ser vistos como um caso especial dos Optical Cross Connects
(OXCs), que sdo a tecnologia a ser empregada nas redes em malha no futuro.

1

ROADM

I

\

/

Figura 2.2: ROADM - Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
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Trés classes de OXC foram definidas:
e Fiber Switch Cross-Connects (FXC);

e Wavelength Selective Cross-Connect (WSXC): comuta um subconjunto de compri-
mentos de onda de uma fibra de entrada para uma fibra de saida;

o Wavelength Interchanging Cross-Connect (WIXC): sao WSXC com capacidade de
conversao de comprimento de onda.

Um OXC é similar a um ROADM, exceto pelo fato de que eles permitem miiltiplas
fibras de entrada e saida. O nimero de fibras de entrada, normalmente, é igual ao niimero
de fibras de saida, porém em [27] o projeto OXCs com um nimero diferente de fibras de
entrada e saida é apresentado. Um OXC, em geral, possui duas matrizes de comutagao
(switching fabrics) e uma matriz de comutac¢ao de comprimentos de onda, que efetua a
comutagao no nivel do comprimento de onda. [37] (Figura 2.3).

_i
N

_B_
A A A

_B

e W e
i

Figura 2.3: OXC - Optical Cross-Connect
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Como foi mostrado, dependendo da arquitetura do né, o né pode trabalhar no nivel
da fibra, comprimento de onda ou fatia de tempo, e em cada um desses niveis ele pode
ter uma funcionalidade completa ou limitada.

2.2 Regeneracao do Sinal

Cada n6 em uma rede 6ptica é responsavel por efetuar a comutacao dos sinais que recebe.
A tecnologia tradicional, ainda largamente utilizada, requer que o sinal seja totalmente
convertido do dominio 6ptico para dominio eletronico para poder ser comutado. Depois
de passar pela fase de comutacao, o sinal precisa novamente ser convertido, dessa vez
para o dominio éptico, para que entao possa ser transmitido pela préxima fibra. Essa
conversao do sinal é conhecida como regeneragao opto-eletro-6ptica (O-E-O), e apresenta
um custo muito alto, uma vez que cada nd passa a necessitar de um ndmero muito grande
de receptores e transmissores, equipamentos que ainda sao muito caros.

H4 ainda a possibilidade de que a comutacao em um né seja feita exclusivamente em
dominio 6ptico. Isso s6 foi possivel gracas ao desenvolvimento dos OXCs (Optical Cross
Connects), equipamentos que substituem os comutadores eletronicos. Nos OXCs, recep-
tores e transmissores sao necessarios apenas para os sinais que tém, respectivamente,
o dispositivo como né destino ou origem. Sinais que tratam um OXC como né inter-
medidrio podem sofrer comutacao sem que sejam necesséarios receptores ou transmissores.
Esta diminuicdo no uso de tais equipamentos faz com que o custo de um né seja muito
menor, o que torna muito vantajoso o uso deste dispositivo.

As redes 6pticas podem ser classificadas segundo o nivel de regeneracao de sinal que
apresentam. As seguintes trés classificacoes sao possiveis:

e Opacas, nas quais todos os nds efetuam comutagao em nivel eletronico.

e Transparentes, nas quais todos os nds sao capazes de efetuar comutacao do sinal
apenas no dominio éptico.

e Transliucidas, nas quais parte dos nés efetuam comutacdo em dominio eletronico
(opacos) e parte exclusivamente em dominio ptico (transparentes).

2.2.1 Redes ()pticas Transparentes

Uma rede dptica pode ser classificada quanto sua transparéncia em opaca e transparente.
Redes 6pticas opacas efetuam conversoes (O-E-O) nos nés de um caminho, nos quais o
sinal é regenerado em sua forma elétrica e pode ser comutado neste nivel, para depois
ser novamente convertido na forma dptica e transmitido. [14] Como em cada nd, o sinal
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é regenerado, as restrigoes da camada fisica sdo menos evidentes em redes opacas, entre-
tanto, apresenta desvantagem do alto custo, ja que os conversores O-E-O sao os elementos
mais caros de uma rede 6ptica. Com o objetivo de minimizar o custo, nas redes transpar-
entes, o sinal é comutado sem precisar sofrer regeneragao para o dominio elétrico, sendo
transportado por em um caminho éptico ou lightpath.

O caminho éptico representa uma conexao direta entre dois nés terminais e deve ser
estabelecido antes que a transmissao possa iniciar. Para estabelecer o caminho éptico e
respeitar a “restricao de continuidade do comprimento de onda”, é necessario que o mesmo
comprimento de onda esteja alocado em cada enlace que participa do caminho escolhido
entre dois pontos. Tal propriedade torna a modelagem das redes épticas diferente das
tradicionais redes de comutacao de circuitos da telefonia fixa [5].

Em uma rede 6ptica, pedidos de estabelecimento de caminhos épticos entre dois pontos
quaisquer sao feitos sob demanda, e sao estabelecidos sobre uma “camada virtual”. Mesmo
que um link nao esteja disponivel na topologia fisica para ligacao entre estes dois pontos,
ele pode ser estabelecido na camada virtual, e corresponderda a uma rota passando por
nos intermedidrios na topologia fisica. A Figura 2.4 ilustra a relacao entre essas duas
camadas. O link “a-¢” virtualmente alocado, pode corresponder, por exemplo, a rota que
passa pelos nos fisicos A, B e C. O problema de encontrar uma rota para as demandas da
camada virtual, e alocar um comprimento de onda para cada pedido é chamado de RWA
(routing and wavelength assignment).

Camada Virtual

(Camada Fisica

B
Link Légico Link Fisico

Figura 2.4: Relagao entre camadas virtual e fisica

Uma vez que um pedido é atendido e o caminho foi estabelecido, este permanece
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ativo por um periodo de tempo determinado. Enquanto o caminho éptico esta ativo,
ele ocupa um comprimento de onda especifico de cada enlace da rota origem-destino,
e este comprimento de onda é liberado quando o caminho é desfeito. Claramente, o
mesmo comprimento de onda nao podera ser alocado a mais de um caminho éptico no
mesmo enlace da rede. Dessa forma, quanto mais caminhos forem alocados sobre a rede
Optica, menor é o nimero de comprimentos de onda disponiveis e, portanto, maior é a
probabilidade de que um novo caminho nao possa ser alocado por falta de recursos. [5]

2.3 Algoritmos RWA

As redes WDM tém sido utilizadas como tecnologia de facto nas transmissoes opticas.
Em tais redes, para que se possa transmitir dados entre origem e destino, é necessario
que exita uma conexao entre esses dois pontos, assim como acontece nas redes comutadas
por circuitos. Tal tarefa pode ser realizada encontrando-se um caminho entre os dois nés
e reservando um comprimento de onda livre em todas as fibras ao longo do caminho.
No jargao de redes Opticas, tal caminho é chamado de lightpath e pode conter muitos
nés intermedidrios transparentes, alocando-se um canal WDM em cada um dos links
componentes. Durante todo o tempo de conexao a largura de banda de um lightpath
permanece reservada, e quando o lightpath for desfeito, os comprimentos de onda que o
compunham tornam-se disponiveis.

Quando a rede nao apresenta conversao de comprimento de onda, é necessario que um
lightpath utilize o0 mesmo comprimento de onda em todas as fibras que o compoem, o que
é conhecido como restricao de continuidade de comprimento de onda. Tal restricao pode
ser responsavel por uma grande ineficiéncia na utilizacao dos canais WDM. Para superar
esse entrave, muitas vezes o que se faz é prover uma conversao limitada, na qual apenas
parte dos comprimentos de onda podem ser convertidos.

Para que se faga uma utilizagao eficiente dos canais WDM disponiveis, o principal
ponto a ser otimizado é o estabelecimento de lightpaths. Dessa forma, é necessario que o
ato de prover uma rota a um lightpath e alocar comprimentos de onda a essa rota seja
otimizado. Este problema é conhecido como Roteamento e Alocacao de Compri-
mento de Onda (Routing and Wavelength Assignment - RWA). A alocagao de compri-
mento de onda deve proceder de forma que dois lightpaths que compartilham um mesmo
link ndo usem o mesmo comprimento de onda. Além disso, deve respeitar a restricao
de continuidade, ou seja, a todos os links de um lightpath deve ser alocado um mesmo
comprimento de onda.

O problema RWA é de grande importancia. Uma boa solugao permite que os recursos
sejam utilizados, de tal forma que mais conexoes possam ser aceitas, e um nimero menor
delas sejam rejeitadas em momentos de grande utilizagao.
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Um grande nimero de técnicas existe para resolver este importante problema. Em
geral, estas técnicas podem ser classificadas em duas grandes categorias:

e Estabelecimento estitico de caminhos 6pticos (Static Lightpath Estab-
lishment - SLE): Assume-se que a demanda ¢é fixa e previamente conhecida, dessa
forma, todos os pedidos de conex@o que precisam ser estabelecido sao conhecidos
desde o principio. Almeja-se, portanto, atender a demanda requisitada, otimizando
a utilizacao de recursos da rede.

e Estabelecimento dindmico de caminhos 6pticos (Dynamic Lightpath Es-
tablishment - DLE): As requisi¢oes de conexao sao feitas assim que necessarias e
nao sao conhecidas previamente. Um pedido de estabelecimento de caminho 6ptico
é efetuado em determinado instante, utilizando os recursos da rede por um periodo
de tempo. Quando o caminho éptico é encerrado, os recursos utilizados sao liberados
para uso por outras conexoes.

Tanto o problema estatico como o dinamico esbarram na complexidade da busca por
uma solucao étima. Provou-se em [3] que o estabelecimento estatico de caminhos 6pticos é
NP-completo, reduzindo o problema ao problema coloracao de grafos. Em geral, a solucao
pode ser encontrada através da formulagao das restrigoes em programacao linear inteira
(PLI), entretanto a complexidade de uma PLI nao permite que se obtenha uma solucao
escalavel. Para superar este entrave, desenvolvem-se heuristicas que tornam possivel a
resolucao do problema, embora os resultados obtidos nao sejam 6timos. Um exemplo
muito comum ¢ a divisao do algoritmo em duas sub-partes: na primeira, trabalha-se para
obter uma rota que seja capaz de interligar origem a destino, enquanto na segunda trata-
se de encontrar um comprimento de onda livre em todos os enlaces que compoem a rota.
Em outras palavras, faz-se a divisao do problema em um sub-problema de roteamento e
outro de alocacao de comprimento de onda. A forma como as heuristicas sao utilizadas
na resolucao destas sub-partes pode ter grande impacto na utilizacao dos recursos da rede
e na taxa de pedidos de estabelecimento de conexoes aceitas.

Na préoxima subsecao, apresenta-se uma formulagao do problema, representando suas
restricoes por meio de programacao linear inteira, e nas duas subsecOes subsequentes
apresentam-se heuristicas para resolucao dos sub-problemas de roteamento e de alocacao
de comprimento de onda.

2.3.1 Formulagao do Problema

Quando se deseja obter uma solucao étima para o problema de roteamento e alocacao
de comprimento de onda, o uso da programacao linear inteira ¢ o mais aconselhado.
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Embora computacionalmente essa solucao nao seja escalavel, quando a rede sobre a qual
se pretende resolver o problema é de pequeno porte, o que acontece na maioria dos casos,
a PLI apresenta bons resultados.

Nesta subsecao, introduz-se uma formulacao do problema RWA utilizando PLI, ap-
resentada em [19] e proposta em [23]. O objetivo desta formula¢do é a maximizacao
do nimero de caminhos épticos, a fim de atender o maior ntiimero possivel de conexoes
requisitadas.

Considere-se uma topologia de rede representada pelo grafo G = (V, E), na qual V'
¢ um conjunto de nés {vy,ve,v3,...,v,} ¢ E é um conjunto de enlaces {ey, eq,¢€3, ..., €},
sendo que cada e, representa uma fibra interligando dois nés v, a v.. A matriz de trafego T,
previamente conhecida, ¢ dada por elementos 7; ; que representam o nimero de conexoes
requisitadas para interligacao do né v; ao né v;. O conjunto de todos os requisitos de
conexoes ¢ dado por K, na qual cada conexao k tem como origem s; e destino dj e ocupa
exatamente a capacidade de um canal WDM. Cada um dos canais WDM ¢é representado
por um comprimento de onda A;. O conjunto {1, A2, Az, ..., Ay } de comprimentos de onda
disponiveis em cada fibra é dado por L, sendo que cada \; possui a mesma capacidade de
transmissao.

A partir do que foi exposto, o roteamento e alocagdo de comprimento de onda pode
ser formalmente descrito como o problema de se encontrar uma rota p e um comprimento
de onda A disponiveis de forma que dois caminhos 6pticos distintos que compartilham um
enlace na rede 6ptica nao tenham um comprimento de onda em comum.

Para representagao matematica do PLI, considera-se um conjunto de variaveis prelim-
inares que sao uteis na formulacao:

1 se a conexao k é aceita
T = " (2.1)
0 caso contrario
1 se o comprimento de onda A esta livre para a conexao k

0 caso contrario

A\ 1 se o comprimento de onda A estd livre para a conexao k£ no enlace e (23)
Lhe = .
0 caso contrério

1 se existe um caminho 6ptico definido com rota p e comprimento de onda A

0 caso contrario
(2.4)
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w'(v;) = conjunto de enlaces que saem do né v; (2.5

w™ (v;) = conjunto de enlaces que entram no né v;

A partir dessas variaveis, apresenta-se o seguinte PLI:

max zgxg1(z) = Z T (2.7)

keK
sujeito a:
Z T, = Z xy, keK, NeL, v;eV (2.8)
eewt (v;) eew™ (v;)
Z Ty, — Z xp, = a3 keK, \eL (2.9)
ecwt (sg) eewt (sg)
Z Ty, — Z xp, = 1y keK, AeL (2.10)
eew™ (dy,) eewt (dy,)
Zxﬁe <1 eeE, AeL (2.11)
keK
D ap=ap keK (2.12)
AeL
xy, < ap kel eeE, Ael (2.13)
T, oy, T keK, ecE, NeL (2.14)

As equagoes 2.8 a 2.10 tém como objetivo a garantia da restri¢ao de continuidade
de comprimento de onda. A equacgao 2.11 garante que nao seja possivel a atribuicao de
um mesmo comprimento de onda a dois caminhos épticos que compartilham um mesmo
comprimento de onda. A equacdo 2.12 faz com que seja atribuido um, e somente um
comprimento de onda a todo caminho éptico, e, por fim, as equagoes 2.13 e 2.14 tem
como objetivo a garantia da consisténcia do PLI.

2.3.2 Roteamento

Embora a formulacao do problema RWA através de um PLI garanta solucoes étimas,
a obtencao da solucao demanda complexidade computacional alta, uma vez que a pro-
gramacao linear inteira ¢ um problema NP-Completo, que é ainda mais problematico
no caso de estabelecimento dinamico de caminhos 6pticos, pois a cada novo pedido de
conexao, deseja-se que a resposta ao pedido seja a mais rapida possivel. Nesses casos,
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permite-se que heuristicas que levam a solugoes sub-6timas sejam adotadas em troca de
uma menor complexidade computacional.

Sao apresentadas a seguir trés heuristicas conhecidas na literatura para o sub-problema
de roteamento. Sao elas:

Roteamento Fixo

A técnica conhecida como Fized Routing ¢ a mais simples. Dada uma topologia,
e um par origem-destino, a resposta de um algoritmo que utilize a abordagem de
roteamento fixo serd sempre a mesma rota, nao importando qual seja o estado
da rede. O algoritmo de Dijkstra é o exemplo mais comum de utilizacao desta
abordagem: cada par origem-destino serd sempre mapeado na mesma rota (a menor
possivel).

Apesar da simplicidade, a técnica, muitas vezes, nao leva a bons resultados, dado
que nem sempre serd possivel encontrar um comprimento de onda disponivel para
uma rota fixa, enquanto que uma rota alternativa pode acolher o caminho 6ptico. A
abordagem de roteamento fixo pode levar, consequentemente, a uma probabilidade
de bloqueio de conexodes muito alta.

Roteamento Fixo e Alternativo

Na abordagem conhecida como Fized-Alternate Routing, além de uma rota fixa, o
algoritmo deve retornar um conjunto de rotas alternativas. Chama-se priméria a
primeira rota retornada pelo algoritmo. Para que uma rota seja classificada como al-
ternativa, deve ser disjunta a rota primaria. Em um exemplo que segue, inicialmente
aplica-se o algoritmo de Dijkstra a uma topologia T, e o resultado sera considerado
a rota primaria P. A partir dai, retira-se da topologia T todos os links de P, gerando
a topologia T’, sobre a qual se aplica novamente o algoritmo de Dijkstra, gerando
uma rota alternativa A. Esse procedimento pode ser repetido a fim de se encon-
trar tantas rotas alternativas quanto seja necessario (e quanto a rede seja capaz de
fornecer).

No contexto de RWA, os resultados gerados por essa técnica sao muito melhores que
os obtidos para a anterior. Assim que um novo pedido de conexao é feito, executa-se
a busca por rotas que sao temporariamente armazenadas. A rota priméria é entao
submetida a alocacao de comprimento de onda, e em caso de sucesso, a conexao €
aceita, mas em caso de fracasso a conexao nao é bloqueada, como aconteceria no
caso anterior. Ao invés disso, submete-se a primeira rota alternativa a alocacao
de comprimento de onda, e em caso de fracasso, submete-se a segunda alternativa.
A conexao serd bloqueada somente se nao for possivel alocar um comprimento de
onda a nenhuma das rotas. Com isso a probabilidade de bloqueio diminui quando
comparada a utilizacao de roteamento fixo.
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Roteamento Adaptativo
O roteamento adaptativo deve produzir rotas diferentes, de acordo com o estado
da rede. Em outras palavras, nessa abordagem é possivel adaptar o roteamento a
utilizacao da rede, de forma a encontrar rotas que englobam somente os recursos
disponiveis, o que nao é possivel em uma abordagem de roteamento fixo ou fixo e
alternativo.

Para exemplificar o roteamento adaptativo, considera-se um algoritmo que funciona
da seguinte forma: dada uma topologia baseada em camadas, na qual cada uma delas
representa um comprimento de onda quando uma nova conexao for requisitada e
estabelecida na rota p e no comprimento de onda A, deve-se anular ou mudar para oo
os pesos dos enlaces da topologia representante do comprimento de onda A. Dessa
forma, a busca por uma rota nao considera os enlaces que nao estao disponiveis,
tornando a busca por rotas muito mais eficiente do que nas outras abordagens
de roteamento. Tem-se, portanto, a vantagem de que a probabilidade de bloqueio
produzida por algoritmos de roteamento adaptativo é mais baixa. Entretanto, existe
uma desvantagem do ponto de vista computacional, uma vez que a técnica requer
que seja mantido o estado da rede para cada comprimento de onda, aumentando o
uso de memoria, além da necessidade de se efetuar a busca por rotas em cada uma
das camadas, aumentando-se o esfor¢co computacional necessario.

2.3.3 Alocagao de comprimento de onda

Existe na literatura um nimero muito grande de heuristicas para resolucao do problema
de alocacao de comprimento de onda. Dependendo do objetivo, cada uma delas pode
oferecer um resultado melhor. Nesta subsecao, apresentam-se algumas das heuristicas
mais conhecidas, que quando utilizadas, em conjunto, com um algoritmo de roteamento
eficiente podem produzir bons resultados para o problema RWA. Sao elas:

First-Fit -

Busca-se fazer uma alocacao ordenada dos comprimentos de onda para uma rota
p. Inicia-se verificando se o primeiro comprimento de onda (A1) estd disponivel em
todos os enlaces da rota p. Em caso positivo, aceita-se o caminho 6ptico com rota
p e A1. Em caso negativo, executa-se o mesmo procedimento para Xo, As, ..., A, até
que algum comprimento de onda seja encontrado ou a rota nao possa ser aceita.
Esse método mantém os primeiros comprimentos de onda muito mais carregados
que os ultimos, ja que aqueles sao preferidos a estes.

Random-Pick :
Nesta técnica, a busca por um comprimento de onda disponivel é forma aleatoria.
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Dado que se tem uma rota p, obtém-se um inteiro aleatério k; e verifica-se se o
comprimento de onda A, esta disponivel em todas os enlaces da rota p. Em caso
positivo, pode-se aceitar a conexao e estabelecer o caminho éptico. Em caso neg-
ativo, executa-se a mesma verificacao para Ap,, Ak, ..., Ak, até que se encontre um
comprimento de onda ou a rota seja rejeitada. Com essa abordagem, ocorre uma
distribuicao da carga, uma vez que cada um dos comprimentos de onda pode ser
igualmente escolhido.

Menos Usado (Least-Used) :
Em Least-Used tem-se como objetivo a distribuicao da carga, buscando-se alocar
primeiro os comprimentos de onda menos utilizados. Dado que k; é o indice do
comprimento de onda menos usado, ks do segundo menos usado até k,, a veri-
ficacdo por um A que esteja disponivel em todos os enlaces de uma determinada
rota deve seguir a ordem Ag,, Ak, ..., Ag,. Este método tem funcionamento bastante
semelhante a Random-Pick, uma vez que ambos distribuem a carga, mas seu desem-
penho computacional é inferior, ja que é necessdario manter uma ordem de utilizagao
dos comprimentos de onda.

Mais Usado (Most-Used) :
Na abordagem Most-Used, busca-se alocar primeiro os comprimentos de onda mais
utilizados, levando a uma concentracao da carga. Por esse motivo, seu compor-
tamento é bastante semelhante ao de First-Fit, mas o desempenho computacional
¢é pior, pela necessidade de se manter a ordem de utilizagao dos comprimentos de
onda.

Produto Minimo (Min-Product) :
Este método é utilizado no contexto de multiplas fibras, no qual cada enlace é
constituido por duas ou mais fibras. Supondo que se tem uma rota p, e dado que
em cada enlace [ e cada comprimento de onda w, Dy, fibras sao utilizadas, calcula-se
o seguinte produtério para cada w:

F(w) =[] Pu

lep

O menor produto obtido revela o comprimento de onda no qual as fibras sao menos
utilizadas e, para minimizar o nimero de fibras, deve-se alocé-lo para o novo caminho
optico.

Menos Carregado (Least-Loaded) :
Este mecanismo também foi projetado para um contexto de multiplas fibras por
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enlace. Considera-se que a alocagao de um comprimento de onda para uma rota p.
L., é o numero de fibras usadas pelo enlace mais carregado da rota p no comprimento
de onda w. O objetivo é encontrar o valor w tal que L, seja o menor possivel.
Busca-se, portanto, diminuir o uso de enlaces muito carregados, levando a uma
distribuicao mais uniforme da carga pelos comprimentos de onda possiveis. Isto faz
com que Least-Loaded produza resultados eficazes em termos de probabilidade de
bloqueio.



Capitulo 3

Sobrevivencia em Redes Opticas

Com a difusao da Internet, a adocao de uma série de novos servigos tornam a humanidade
cada vez mais dependente dessa rede. Quando se trata de um backbone, a dependéncia é
ainda maior, uma vez que estas redes interligam grandes regioes, transmitindo os dados de
uma quantidade enorme de usuarios finais. Nessas redes, o corte de uma fibra leva a inter-
rupcao de servigo de toda uma regiao, produzindo efeitos negativos e, por conseqiiéncia,
gerando prejuizos.

Em outras situacoes a tolerancia a falhas é ainda mais importante. Imagine o caso de
um hospital que utiliza um sistema de monitoramento a distancia, mantendo informacoes
biofisicas de seus pacientes, tais como nimero de batimentos cardiacos, pressao sangiiinea,
dentre outras caracteristicas que sao importantes para a identificacao de possiveis proble-
mas. Para que o sistema seja eficiente, as variaveis de cada paciente devem ser atualizadas
com freqiiéncia. Falhas na rede que transmite esses dados podem ter sérias consequencias,
sob risco de interrupcao do monitoramento e ocorréncia de potenciais danos a saide dos
pacientes.

A sobrevivéncia em redes dpticas tem como objetivo o pronto reestabelecimento de
conexoes que tenham sofrido algum tipo de falha. Dois tipos de falhas podem acontecer
em uma rede Optica:

e Falha de um N6: um né em uma rede 6ptica é constituido por uma série de equipa-
mentos: multiplexadores, demultiplexadores, comutadores, entre outros. Uma falha
em qualquer um desses equipamentos pode levar a interrupcao na transmissao do
sinal. Felizmente, os equipamentos modernos possuem redundancia integrada. Com
isso, o problema de falha em um noé tem sido menos comum.

e Falha de um Enlace: duas sao as possibilidades de ocorréncia de falha em um
enlace: corte de uma fibra ou mal-funcionamento de amplificadores ao longo do

19
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caminho. Os cortes de fibras sao, em geral, muito comuns, e por esse motivo a falha
de um enlace precisa ser levada em consideracao.

Em linhas gerais, o procedimento para se prover sobrevivéncia recupera a transmissao
de uma conexao transmitindo os dados por uma rota alternativa aquela que sofreu uma
falha. Duas etapas sao utilizadas na execucao desse mecanismo:

Protecao :
Para que se tenha uma rota alternativa para transmitir os dados em caso de falha, é
necessario que se reserve recursos exclusivamente para esse fim. A etapa de protecao
realiza essa tarefa. Assim que um novo pedido de conexao é feito, o Controle de
Acesso de Chamadas deve alocar um caminho 6éptico para transmissao de dados,
chamado de caminho primario; e ao mesmo tempo deve reservar uma rota alternativa
para o caso de uma falha, chamado de caminho de backup.

Restauracao :
Na etapa de restauragao, busca-se encontrar um método eficiente na realizacao da
transicao do caminho primario para o caminho de backup.

Na Secao 3.1, estudam-se diferentes abordagens existentes na literatura para se prover
protecao em uma rede, e, na Segao 3.2, sao apresentados importantes aspectos na restauragao
de conexoes.

3.1 Protecao

Existem diferentes métodos de se prover protecao em redes épticas. O que estes tem em
comum é que se deve reservar recursos para que se possa recuperar uma conexao no caso
de uma falha. Os métodos de protecao podem ser classificados da seguinte forma:

Protegao de Enlaces
Cada um dos enlaces utilizados por caminhos primarios em uma rede é protegido
de forma independente. Na Figura 3.1, vemos como funciona esse mecanismo. O
caminho primério 1 — 6 — 5 — 4 sofreu falha em um de seus enlaces (6 — 5), que
tinha como rota alternativa 6 —2 — 3 — 5. A partir do momento em que ocorrer a
restauracao, a conexao tera seus dados transmitidos por um novo caminho: a rota
1-6—-2—-3-5—4.

Protegao de Caminhos :
Nesta abordagem, cada um dos caminhos tem sua propria rota de protegao. Sendo
assim, na ocorréncia de uma falha em um enlace, nao temos uma protecao exclusiva
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Figura 3.1: Protegao de Enlaces

para o enlace falho, mas para toda a rota que teve interrupcao em seu servico. A
Figura 3.2 ilustra esse tipo de protecao: o caminho primario 1 — 6 — 5 — 4 sofreu
uma falha no mesmo enlace 6 — 5. Todo o caminho estava protegido pelo backup
1—2—3—14, sendo assim, apds a restauragao a conexao cessa sua transmissao pelos
enlaces do caminho anterior e passa a ser transmitida pela nova rota.

Figura 3.2: Prote¢ao de Caminhos

Pelos exemplos mostrados, vemos que apds a restauracao, no caso de protecao de
enlaces, a conexao passou a usar uma rota de 5 enlaces, enquanto que na protecao de
caminhos continuou usando apenas 3. Por esse motivo, a prote¢ao de caminhos apresenta
resultados melhores que a protecao de enlaces, como demonstrado em [18].
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3.1.1 Esquemas de protecao de caminhos

Existem trés formas de se realizar protegao de caminhos. Sao elas:

Caminho Dedicado :

Nesta técnica, cada caminho primério possui um caminho de backup reservado ex-
clusivamente para sua conexao. Isto significa que o comprimento de onda utilizado
nos enlaces do caminho de backup dedicado nao podera ser usado até que a conexao
deixe de existir. A abordagem leva a uma redundéncia total de cada conexao, au-
mentando muito o gasto de recursos da rede. A Figura 3.3 ilustra a protegao por
caminho dedicado. As rotas P1 e P2 referem-se a caminhos primarios, enquanto B1
e B2 referem-se a caminhos de backup.

N 3
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1Y N\ B2 P\"//‘ 4
:: N | HH |
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(a) Caminhos primdrios sem enlace comum (b) Caminhos primarios com enlace comum

Figura 3.3: Exemplos de aplicagao do caminho dedicado

Caminho Compartilhado :

Na protecao por caminho compartilhado, cada caminho primario também possui um
caminho de backup reservado para sua conexao, entretanto, nesse caso, a reserva
nao é exclusiva. Isso significa que o comprimento de onda utilizado nos enlaces do
caminho de backup compartilhado podera ser usado por outro caminho de backup,
desde que nao exista a possibilidade de que ambos sejam ativados ao mesmo tempo,
ou seja, desde que nao seja possivel que seus caminhos primarios sofram falhas
simultaneamente. Assim, cada um dos canais pode ser melhor utilizado, o que
diminui a redundéncia e aumenta a eficiéncia no uso de recursos da rede. A Figura
3.4 apresenta exemplos da aplicacao do caminho compartilhado. A mesma notagao
do exemplo anterior é usada nesse caso.

Caminho Compartilhado com restricao SRLG :

No esquema de protegao com restricao de grupos de enlace de risco compartilhado
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(a) Caminhos primérios sem enlace comum (b) Caminhos primdrios com enlace comum

Figura 3.4: Exemplos de aplicacao do caminho compartilhado

(Shared-Risk Link Group), tem-se uma situagao intermedidria entre caminho com-
partilhado e dedicado. Apesar do compartilhamento ser permitido, quando dois
caminhos primédrios estdo no mesmo grupo de risco (ambos dividem um mesmo
enlace), o compartilhamento nao é aceito. Isto acontece pois quando um enlace

¢ dividido por dois caminhos primé&rios, no caso de uma falha, ambos precisarao
ser recuperados. A restricaio SRLG leva isso em consideracao, a fim de produzir
melhores resultados. A Figura 3.5 ilustra a restricao SRLG.

(a) Caminhos primdrios sem enlace comum (b) Caminhos primdrios com enlace comum

Figura 3.5: Exemplos de aplicacao de caminho compartilhado com restricao SRLG

Assim como o problema RWA, prover protegao para uma rede éptica WDM é um prob-
lema NP-Completo. A solucao 6tima pode ser encontrada por meio de Programagao Lin-
ear Inteira (PLI), ou por meio de heuristicas, que, embora produzam solugoes sub-6timas,
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apresentam menor complexidade e sao escalaveis. A fim de se exemplificar uma solugao
para os problemas de caminho dedicado e compartilhado, apresentam-se nas proximas
Subsecoes formulagdes PLI para ambos, que foram propostas em [25].

A notacao usada no PLI é a seguinte: considere-se uma rede 6ptica WDM cuja topolo-
gia é representada pelo grafo G = (N, E'), onde N é o conjunto de nés e E o conjunto de
enlaces. As seguintes varidveis sdo definidas:

e JV: Numero de comprimentos de onda por enlace

e R': Rotas alternativas ao par de nds i

e M': Numero de rotas alternativas ao par de nés i

° R;'-: Rotas alternativas permitidas para o par de nés ¢ apos a falha do enlace j

e EN(j): Rotas alternativas ao par de nds adjacente ao enlace j

e d': Conexoes requisitadas para o par de nds 4

e w;: Nimero de comprimentos de onda usados pelo caminho primario no enlace j

e s5;: Numero de comprimentos de onda reservados para protecao no enlace j

1 se a rota r entre o par de nés ¢ usa o comprimento de onda w

T

L o antes de qualquer falha
0 caso contrario
1 se o caminho dedicado b com comprimento de onda w protege a
° ozfj,‘fp = rota p entre o par de nos i antes de qualquer falha
0 caso contrario
( . . .
1 se o caminho compartilhado b com comprimento de onda w protege a
° (5;;{’17 = rota p entre o par de nés ¢ antes de qualquer falha
\0 caso contrario
( . ,
1 se o comprimento de onda w é usado por qualquer rota de restau-
° mij = ragao que tenha j como enlace integrante
0 caso contrario
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3.1.2 Caminho Dedicado - Formulagao PLI

A formulacao PLI proposta em [25] tem como objetivo a minimizacao da capacidade total
usada:

E

MINY (w; + s5) (3.1)
j=1
As restricoes da PLI sdo as seguintes:
(wj+s;) <W 1<j<E (32
My W
:ZEW 1<i<N(N-1) (3.3)
r=1 w=1

N(N-1)

Z > 27 1<j<E (34)

reRt jer w=1

N(N-1)

-Y Y Y Y 1<j<E  (35)

=1 beR',jeb peR!p#b w=1

N(N-1) N(N-1
S> T ay +Z YooY a1 1<w<WI<j<E  (36)
=1 reRi:jer =1 beRi:jeb peR!,p#b
w w
Z%"f = Z Zai’f”p peR\1<i< N(N—-1) (3.7)
w=1 beRi b#£p w=1

A equacao 3.2 limita o nimero de caminhos 6pticos por fibra, e a equacao 3.3 garante
que cada demanda seja atendida. O ntimero de caminhos 6pticos que usam o enlace j
é descrito pela restricao 3.4. Similarmente o niimero de canais reservados para backup
que usam o enlace j é descrito em 3.5. Por fim, a equacao 3.6 garante a restricao de
continuidade de comprimento de onda, e a equagao 3.7 garante que o caminho primario
seja protegido.

3.1.3 Caminho Compartilhado - Formulacao PLI

O problema PLI proposto em [25] para resoluc¢ao da protegao por caminho compartilhado
tem como objetivo a minimizacao da capacidade total utilizada, expressa por:

MIN> (w; + s5) (3.8)

=1
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E a resolucao esta sujeita as seguintes restrigoes:

M; W
:ZZW 1<i< N(N-1) (3.10)
r=1 w=1

Z > Z’Y 1<j<E (311

reRt jer w=1

skzzmg 1<k<E (3.12)
N(N-1)
my< > Y A 1<k<E1<w<W (3.13)

=1  pbeRt keb

NN-DxExMxmf> Y > &' 1<k<E1<w<W (3.14)
i=1  p,beR" keb

Z > oA 4mi <1 1<j<E1<w<W (3.15)
=1 TER"]er
N(N—-1
Z YooY ah <t 1<f<E1<k<E1<w<W (3.16)
=1  peRi:fep beR':keb
w

ZW’— SN el 1 <w<W,VpeR', 1 <i< N(N—-1) (3.17)

beR b#£p w=1

As equagoes 3.9, 3.10 e 3.11 sao ideénticas aquelas do PLI para caminho dedicado,
seguidas pelas restrigoes 3.12, 3.13 e 3.14, as quais se referem a capacidade de protecao
que deve ser reservada. A equacao 3.15 trata da restricao de continuidade de comprimento
de onda e a restrigao 3.16 trata da requisicao de que um comprimento de onda sé pode ser
compartilhado por dois caminhos de backup se os caminhos primarios a que se referem
forem disjuntos. Por fim, a equacao 3.17 requer que todo caminho primario seja protegido.

3.2 Restauracao

A restauracao é o objetivo em si da sobrevivéncia em redes 6pticas, ou seja, é a recuperacao
de uma chamada na ocorréncia de uma falha. Em geral, o processo de restauragao esta
associado a algum método de protecao. Isto acontece pois o mecanismo de se encontrar um
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caminho 6ptico alternativo a rota principal que sofreu falha é bastante custoso e demorado.
Para que a transicao do caminho primario ao de backup seja o mais transparente possivel,
diminui-se o tempo necessario alocando-se o caminho 6ptico alternativo no momento em
que a chamada é aceita. Apesar do ganho em transparéncia no caso de uma falha, o
associacao entre protegao e restauragao aumenta os gastos de recursos, ja que é preciso
manter redundancia dos caminhos. Com isso, quando se deseja minimizar o uso de recursos
da rede, o processo de alocar um caminho alternativo é feito somente na ocorréncia de
uma falha, num processo chamado restauracao dinamica.

3.2.1 Tempo de transicao

Quando se trata de restauracao, uma das principais preocupacoes de todo processo é
o tempo de transicao do caminho primério ao caminho de backup, ou seja, o tempo
decorrido entre o instante em que uma falha ocorre até o momento em que o caminho
de backup referente a rota que contém o enlace falho é ativado. A seguir, apresentam-se
alguns importantes elementos que devem ser considerados no tempo de transicao e sua
estimativas, que foram propostos em [25]:

e Detecgao da falha: A deteccao de uma falha geralmente é feita pelos nds adja-
centes ao enlace falho. Todo sinal dptico transmitido por uma fibra, sempre se da
de um né origem s a um né destino d. Assim que o né d detecta uma interrupgao no
sinal que recebia, pode considerar que o enlace sobre o qual ocorria a transmissao
falhou. No pior dos casos, a falha pode ocorrer préxima ao né s, e a deteccao sé
ocorrerd apos todo um periodo de propagacao pela fibra. Considerando uma rede
na qual o tamanho de um enlace seja de 80 km, o tempo de deteccao de uma falha
pode ser estimado em 500us

e Processamento de mensagens: Assim que um né detecta uma falha, deve infor-
mar aos noés interessados da ocorréncia deste evento. Nés interessados sao aqueles
que devem ser configurados para que o caminho de backup seja ativado. Na trans-
missao dessa mensagem, cada nd possui um tempo de processamento da mensagem,
assim como ocorre em um roteador IP. Este tempo pode ser estimado em 10 us

e Propagacao de mensagens: Além do tempo de processamento, cada mensagem
precisa ser propagada por um conjunto de enlaces até chegar aos nods interessados.
Este tempo esta diretamente associado ao diametro da rede. Considerando enlaces
de 80 km, o intervalo de propagacao pode ser estimado em 400 pus

e Configuracao de OXCs: Assim que todos os nos interessados foram informa-
dos que precisam ser configurados para ativacao do caminho de backup, torna-se
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necessario configurar os OXCs a fim de que a comutagao do novo caminho 6ptico se
dé corretamente. Nao se possui uma boa estimativa para esta variavel, mas pode-se
considerar que seu valor esteja entre 10 ps e 500 us

A partir das varidveis expostas, pode-se concluir que o tempo gasto na transicio é
da ordem de alguns milissegundos. Este tempo pode variar conforme a técnica utilizada
para restauragao, pois quanto menor o nimero de enlaces nos quais as mensagens devem
se propagar, menor o tempo de transicao.

3.2.2 Restauracao e Protecao Compartilhada

A protecao compartilhada é o mecanismo que torna o processo de restauracdo o mais
lento, quando comparada a protecao dedicada 1:1 e 14+1. O diferencial para isso é o
fato de que um comprimento de onda pode ser usado por mais de um caminho de backup.
Com isso, os OXCs que se localizam ao longo do caminho nao podem ser pré-configurados,
ja que sua utilizacao nao é dedicada. A configuragao sé sera feita no momento em que
uma falha ocorrer e, como este é um procedimento que pode ser demorado, a restauracao
torna-se menos eficiente. A Figura 3.6 apresenta este método.

& Primario =z

Aceso
-.-.. Apagado

Figura 3.6: Restauracao e Protegdo Compartilhada

3.2.3 Restauracao e Protecao Dedicada 1:1

Com a protecao dedicada 1:1 o tempo de transicao é sensivelmente diminuido quando
comparado a protecao compartilhada. Isso por que o caminho de backup pode ser pré-
configurado, ou seja, a configuracao dos OXCs ao longo do caminho pode ser feita de
modo que, quando o laser no né origem for ligado (aceso), o né destino poderd receber
o sinal transmitido. Isso torna o processo de restauracao mais rapido, e é importante,
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sobretudo, quando a configuragao dos dispositivos OXCs é muito lenta. A Figura 3.7
ilustra este mecanismo.
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Figura 3.7: Restauracao e Protegao Dedicada 1:1

3.2.4 Restauracao e Protecao Dedicada 1+1

A protecao dedicada 1+1 apresenta o menor tempo de restauragao quando comparada
com as técnicas anteriores. Além de utilizar a pré-configuracao dos OXCs, este mecan-
ismo mantém o caminho de backup transmitindo (aceso) simultaneamente e de forma
redundante ao caminho primario. Assim, o tempo de transicdo entre os caminhos é sig-
nificativamente diminuido, pois além de nao ser necessario configurar os OXCs, também
nao sera necessaria a propagacao de mensagens para a recuperacao da chamada. Basta
que o né destino detecte a falha e passe a receber o sinal transmitido pelo caminho de
backup. A Figura 3.8 ilustra a protegao dedicada 1+1.
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Figura 3.8: Restauragao e Protecao Dedicada 1+1
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Limitacoes da Camada Fisica

Com a crescente demanda por altas taxas de transmissao de dados, esforcos tém sido
empreendidos a fim de aumentar a eficiéncia das transmissoes épticas. Entretanto, os
avancos que permitiam o aumento continuo na taxa de bits transmitida, tém agora en-
contrado barreiras para a obtencao de taxas ainda maiores. Tais barreiras se devem as
limitacoes da camada fisica, que podem ser definidas como efeitos eletromagnéticos iner-
entes as fibras e aos equipamentos 6pticos, capazes de degradar o sinal éptico a niveis que
podem ser produzidos resultados inaceitaveis na recepcao.

A degradacao do sinal pode estar relacionada a poténcia, ao comprimento de onda,
a0 tempo ou a uma combinacao destes fatores. A Figura 4.1 ilustra o grande ntmero de
efeitos conhecidos e a que fatores estao relacionados. Boa parte desses efeitos interferem
muito pouco na transmissao do sinal, e podem ser desconsiderados.

Os efeitos limitantes da camada fisica podem ser classificados em lineares e nao-
lineares, de acordo com a equagao que os regem. Pertencem a classe dos lineares aqueles
que dependem apenas das propriedades fisicas constantes inerentes as fibras e aos equipa-
mentos épticos, ou seja, propriedades que nao variam com a passagem do sinal pela fibra.
Ao contrario, os efeitos nao-lineares possuem em suas equagoes elementos cujo valor varia
de acordo com o sinal transmitido na fibra. Sao exemplos de efeitos lineares a dispersao
cromdtica, a dispersao por modo de polarizacao (PMD) e a emiss@o espontanea ampli-
ficada (ASE). Exemplos de efeitos nao-lineares sdo a auto-modulacao de fase (SPM),
modulacao de fase cruzada (XPM) e a mistura de quatro ondas (FWM).

A origem dos principais efeitos estd relacionada a:

e Fibra: Tratam-se dos efeitos decorrentes da propagagao do sinal pela fibra. Sao
exemplos deste grupo as dispersoes cromatica e PMD, e os efeitos nao-lineares.

e Equipamentos Opticos: A passagem do sinal pelos equipamentos épticos inflige
danos sobre o sinal. Quando passa por um amplificador, por exemplo, estd sujeito
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Figura 4.1: Efeitos degradantes do sinal

a adi¢ao do ruido ASE. Ja quando efetua sua passagem por um demultiplexador ou
comutador, estd sujeito a uma série de efeitos, tais como crosstalk e PDL.

Este capitulo é constituido da secao 4.1, na qual sao apresentados os efeitos lineares
mais importantes; e da se¢ao 77, a qual descreve os efeitos nao-lineares mais conhecidos.

4.1 Efeitos Lineares

Os efeitos lineares sao extremamente importantes, uma vez que a degradagao do sinal que
provocam é bastante grave, e por esse motivo sao amplamente estudados na literatura.
As referéncias [24, 2, 17], dedicam-se ao estudo das limitagdes da camada fisica levando
exclusivamente os efeitos lineares em consideracao. Mesmo os trabalhos que consideram os
efeitos nao-lineares [14, 16], também tratam dos lineares, devido a sua grande relevancia.
Além disso, cabe salientar que o RFC proposto pela IETF [31], considera dois efeitos
lineares como os mais importantes (ASE e PMD).
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Nas préximas subsecoes, apresenta-se uma descricao dos cinco efeitos lineares mais
relevantes.

4.1.1 Dispersao Cromatica

O conceito de dispersao é de grande importancia no contexto das limitacoes da camada
fisica, e ocorre quando um sinal é constituido de dois ou mais componentes que viajam em
velocidades diferentes sobre uma fibra, chegando ao receptor em instantes distintos. Tal
fenomeno faz com que se tenha um alargamento do pulso, o que leva a uma interferéncia
entre pulsos adjacentes.

Sabe-se que qualquer transmissao de dados precisa de uma faixa de freqiiéncias fi..fs
para que seja capaz de transmitir dados binarios, e o numero maximo de bits trans-
mitidos sera dado pela critério de Nyquist: 2Af. Sabe-se, também, que em qualquer
sistema Optico, freqiiéncias diferentes viajam em velocidades diferentes. Desta forma, a
componente de menor freqiiéncia f; de um sinal, viajara em uma velocidade diferente
da componente de maior freqiiéncia fo, levando a ocorréncia do fenémeno de dispersao.
Quando se deve a esta diferenca de velocidade entre as componentes espectrais do sinal,
o fendmeno é denominado dispersao cromatica.

A pesquisa em tecnologia éptica permitiu o desenvolvimento de fibras capazes de
compensar a dispersao cromatica. Em termos gerais, o funcionamento dessas fibras inverte
a ordem de velocidade das freqiiéncias. Dado que a freqiiéncia f; é mais rapida em uma
fibra padrao SSMF (Standard Single Mode Fiber), sua velocidade serd menor em uma fibra
compensadora DCF (Dispersion Compensation Fiber). Ao contrario, uma freqiiéncia fo,
mais lenta em uma fibra SSMF, tera sua velocidade aumentada em uma fibra DCF.

4.1.2 Dispersao por Modo de Polarizacao (PMD)

A dispersao PMD estd diretamente relacionada aos conceitos de modo e polarizacao.
Um modo de propagacao pode ser entendido como um possivel caminho de trans-
missao. Em uma fibra multimodo, portanto, tem-se dois ou mais possiveis caminhos,
enquanto que em uma fibra monomodo apenas um caminho é possivel, o qual é chamado
de modo fundamental. Atualmente, apenas fibras monomodos sao usadas, pois permitem
uma utilizacdo muito mais eficiente da banda passante. O campo elétrico que descreve
o caminho de uma fibra monomodo é dado pela equacao E(r,w) = Eye, + Eye, + E.e.,
onde e, e, € e, sao os vetores unitdrios ao longo dos eixos z, y e z. Tomando z como
direcao de propagacao, e considerando as equacoes de onda de Maxwell, encontramos duas
solucoes linearmente independentes para o modo fundamental. Uma delas possui £, = 0
e B,, B, # 0, enquanto a outra apresenta £, =0 e E,, E, # 0. A direcao de propagagao
z é chamada de longitudinal, enquanto os eixos z e y sdo denominados transversais. [26]
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Um campo elétrico varia no tempo, tanto em magnitude como em direcao. Entretanto,
quando polarizado, tem-se que a direcao é sempre constante, independente do tempo.
Apenas a magnitude varia. Além disso, um campo elétrico é dito transverso quando
nao possui componentes na dire¢ao de propagacao. E o caso do modo fundamental, que
s6 possui componentes £, e E,. Pode-se concluir, portanto, que seu campo elétrico é
polarizado nos eixos = e y. Qualquer combinacao linear dos dois campos polarizados é,
também, uma solucdo para o modo fundamental, chamando-se Estado de Polarizacao,
a distribuicao de energia entre esses duas direcoes diferentes, denominadas modos de
polarizagao. Embora existam dois modos distintos, a fibra é denominada monomodo pois
a constante de propagacao de ambos é idéntica, ao menos quando se trate de uma fibra
ideal. Sendo assim, embora a energia seja dividida em dois modos de polarizagao, estes sao
transmitidos em conjuntos, como se fossem um s6, o que evita a ocorréncia de dispersao.
[26]

As fibras do mundo real nao possuem, infelizmente, esse propriedade. Imperfeigoes
na fabricacdo nao permitem que a constante de propagacao seja a mesma para os dois
modos de polarizacao. Com isso, um dos modos viaja em velocidade superior ao outro,
alargando o pulso e levando a ocorréncia do fenomeno de dispersao. A Figura 4.2 ilustra
a dispersao PMD.

Cross section Fast
PSP 1 side view

e
Slow PMD =Time Delay
(DGD)

—
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Figura 4.2: Alargamento de pulso devido a dispersao PMD

4.1.3 Atenuagao Dependente da Polarizagao (PDL)

Um outro fenémeno associado a polarizacao é a PDL. Assim como diferentes constantes
de propagacao podem ocorrer para cada um dos modos, podem também existir diferentes
taxas de atenuacao associadas a ambos, o que pode levar a problemas na recepcao do
sinal. A atenuacao dependente da polarizacao é ilustrada na Figura 4.3.

Em geral, a PDL esta associada muito mais aos componentes opticos localizados ao
longo da rede do que a transmissao pela fibra. Alguns dispositivos respondem de forma
diferente para cada um dos dois modos. Circuladores e isoladores sao exemplos desses
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Figura 4.3: Atenuacao Dependente da Polarizacao

componentes. Associado a essa diferente resposta observa-se, também, taxas de atenuagao
distintas.

4.1.4 Crosstalk

O efeito crosstalk ocorre sempre que dois sinais interagem entre si, levando a interferéncia
de um sobre o outro, que, quando indesejada, provoca alteragoes nos sinais que podem
ser mal interpretados na recepcao.

Tanto as fibras, como a maior parte dos dispositivos dpticos provocam crosstalk sobre
o sinal. Os componentes que infligem crosstalk com maior intensidade sao os multiplex-
adores, demultiplixadores e comutadores.

O efeito pode ser classificado em crosstalk intra-canal e crosstalk inter-canal. A seguir,
descreve-se cada uma dessas classificagoes.

Crosstalk Intra-Canal

Quando dois sinais de mesmo comprimento de onda interagem entre si, chama-se a esse
efeito de crosstalk intra-canal, ou crosstalk coerente.

A Figura 4.4 apresenta dois exemplos de ocorréncia deste efeito. Na Figura 4.4(a),
observa-se um demultiplexador seguido de um multiplexador. Na primeira parte do sis-
tema, um sinal constituido apenas do comprimento de onda A; é demultiplexado. Num
cenario ideal, o sinal deveria ser totalmente transferido para a fibra superior, entretanto,
em um demultiplexador real isso nao acontece, e uma porcao residual do sinal é trans-
ferida para a fibra inferior. Na segunda parte do sistema, quando o sinal é multiplexado,
observa-se a composic¢ao do sinal original de comprimento de onda \; com a porgao resid-
ual de mesmo comprimento de onda, o que origina o efeito crosstalk inter-canal. Na Figura
4.4(b) o exemplo é de um comutador. Neste equipamento, sinais de mesmo comprimento
de onda chegam pelas portas de entrada do lado esquerdo e partem pelas portas de saida
do lado direito. Cabe ao dispositivo decidir qual o destino de cada um dos sinais. Uma vez
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que o isolamento do comutador nao é perfeito, e os sinais operam de forma tao préxima,
ocorre interacao indesejada entre os canais.

Demux Mux

(a) Crosstalk em Multiplexadores/Demultiplexadores (b) Crosstalk em Comutadores

Figura 4.4: Crosstalk Intra-Canal [26]

Crosstalk Inter-Canal

O efeito crosstalk inter-canal ou incoerente ocorre quando dois sinais de comprimentos de
onda diferentes interferem entre si.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo deste efeito, bastante semelhante ao que ocorre na
Figura 4.4(a). Neste caso, temos um demultiplexador que, como descrito anteriormente,
nao opera de forma ideal. Por¢oes residuais do sinal interferem com outros sinais de
comprimentos de onda préximos, dando origem ao efeito apresentado na figura.

4.1.5 Emissao Espontanea Amplificada (ASE)

O principio béasico de funcionamento de um amplificador éptico é a emissao de fétons,
regida pelas leis da mecanica quantica. Tais leis consideram que um atomo é constituido
por diversos niveis discretos de energia, e a cada instante, encontra-se em apenas um
desses niveis. Quando ocorre uma transicao de um nivel de maior energia para outro de
energia mais baixa, observa-se a emissao de um féton. A amplificacido do sinal utiliza-se
desse processo estimulando a emissao de fétons.

A Figura 4.6 apresenta o principio de funcionamento do amplificador: dado que o
atomo a constitui um amplificador hipotético G. Em equilibrio, a encontra-se no nivel
de energia E;. Para que a emissao possa ocorrer, é preciso que o atomo mude de estado,
elevando seu nivel de energia a Fy. Isto é feito através da absor¢ao de um campo eletro-
magnético de freqiiéncia f., com hf. = Fy — F;, onde h é a constante de Planck. Uma
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Demux

Figura 4.5: Crosstalk Inter-Canal

vez no nivel Es, o sinal incidente faz o atomo retornar ao equilibrio, o que é feito com a
emissao de um féton que realiza a amplificacao.

Stimulated Stimulated
emission emission

Optical \/\Z/\_’
signal E%w::w\\&’%

! Absorption

Figura 4.6: Principio de funcionamento do amplificador [26]

O processo de emissao estimulada nao acontece,infelizmente, sozinho, sendo acompan-
hado de uma emissao espontanea. A tendéncia de todo sistema de energia mais alta é
retornar ao equilibrio. Quando o atomo esta no nivel E,, este, espontaneamente, tende a
voltar ao nivel F1, emitindo um féton, que se comportara como ruido. Este fenémeno é
conhecido como Emissao Espontanea Amplificada (Amplified Sponteous Emission - ASE),
e é um dos ruidos que infligem maior dano as transmissoes épticas.



Capitulo 5

Impacto das Limitacoes da Camada
Fisica em Redes com Protecao

O Capitulo 4 fez um estudo dos efeitos limitantes da camada fisica em redes Opticas,
enquanto o Capitulo 3 apresentou os principais pontos a respeito de protecao. Este
Capitulo pretende verificar como se comportam as redes com protegao quando sujeitas
aos efeitos degradantes do sinal.

Vérios artigos abordam a sobrevivéncia em redes 6pticas [25, 35, 13, 15, 32], outros
os efeitos limitantes da camada fisica [24, 17, 16, 2, 31, 20, 1, 14]. Entretanto, poucas
foram as investigacoes de protecao em redes WDM considerando as limitagoes do meio
fisico. Existem, porém, alguns trabalhos tratam deste assunto. Em [34], considera-se a
colocagao de equipamentos de conversao O-E-O na rede, a fim de se prover regeneracao do
sinal, tratando-se, portanto, de rede translicida. Em [22], leva-se em conta, também, uma
rede translicida, entretanto, o trafego é dinamico, diferentemente do artigo anterior, cujo
trafego ¢é estatico. Em [36], a rede em consideragao é transparente, com trafego dinamico,
e a técnica de protecao é o caminho dedicado. O trabalho em [33] difere daquele em [36],
pois considera protecao do tipo SRLG.

O trabalho descrito neste capitulo compara a abordagem de protecao por caminho
compartilhado em redes épticas WDM transparentes com limitagdes na camada fisica
a um cenario de redes ideais, ou seja, livres de erros devido a degradacao do sinal. A
verificacao da qualidade do sinal é importante no fornecimento de garantias de Qualidade
de Transmissao (QoT) minima as chamadas, sem a qual a perda de pacotes pode ser
muito elevada. O efeito das limitagoes da camada fisica deve ser levado em consideragao,
também, quando se emprega protecao, pois a transicao para o caminho de backup deve
ser transparente ao usudrio, e, dessa forma, o servico prestado deve permanecer com boa
qualidade mesmo na ocorréncia de uma falha.

Faz-se, também, neste capitulo, uma comparacao das principais politicas de alocagao
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de comprimento de onda quando se levam em consideracao os efeitos da camada fisica e
protecao por caminho compartilhado. Dessa forma, mostra-se qual dessas politicas oferece
um desempenho melhor neste contexto.

Este capitulo contém duas segoes: a secao 5.1 especifica o cendrio para examinar o
comportamento dos algoritmos, e a se¢ao 5.2 apresenta os resultados numéricos encontra-
dos através de simulacao.

5.1 Protecao de Caminho Compartilhado e Limitacgoes
Fisicas

Nesta secao, apresenta-se o contexto para o qual os algoritmos foram examinados, ex-
plicitando topicos importantes, como o modelo de rede na Subsecao 5.1.1, o modelo de
camada fisica na Subsecao 5.1.2, e por fim uma breve descricao do funcionamento dos
algoritmos na Subsecao 5.1.3.

5.1.1 Modelo de Rede

Em redes de longa distancia sao necessarios amplificadores ao longo dos caminhos a fim de
que o sinal chegue ao seu destino com uma poténcia minima capaz de excitar o receptor.
Sendo assim, divide-se a rede em trechos, de tal forma que, ao fim de cada um destes,
seja posicionado um amplificador. Optou-se pelo uso de amplificadores EDFA, mas os
resultados sao extensiveis a amplificadores de Raman.

Cada um dos trechos é composto por 70 Km de Fibra Monomodo Padrao (SSMF) e
12 Km de Fibra Compensadora de Dispersao (DCF), capaz de compensar a totalidade da
dispersao imposta ao sinal. A Figura 5.1 ilustra esse modelo.

{ SSMF 70 km SSMF 70 km

DCF 12 km

DCF 12km |

EDFA EDFA

Figura 5.1: Tlustragao do modelo de amplificagao e compensagao de dispersao

As fibras SSMF possuem uma atenuagao de 0.2 dB/Km, fazendo com que a poténcia
do sinal seja 14 dB menor ao seu final. As fibras DCF tém uma atenuagao de 0.5 dB/Km,
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levando a uma diminuicao de 6 dB na poténcia. O EDFA deve ser capaz de restaurar a
poténcia do sinal ao seu valor inicial, portanto o ganho de cada amplificador é de 20 dB.

Outro ponto importante no projeto de rede é a estrutura do nés WDM. A Figura 5.2
mostra a arquitetura de um noé tipico em redes Opticas, apresentada pela primeira vez em
[24].

Gain/Loss Components

TAP| [EDFA| DEMUX|  [swiTCH| |[MUX |[EDFA|/TAP|

d N

(LD

[ Tx ] [ Rx |

;

Figura 5.2: Estrutura de um n6 WDM [24]

Como se pode ver, o né é formado por diversos componentes, alguns dos quais impoem
atenuacao sobre o sinal (multiplexador, demultiplexador, comutador). Para contornar esse
problema, sao colocados amplificadores na entrada e na saida, a fim de que a atenuacao
seja compensada.

Esse modelo de rede foi baseado no proposto em [17], exceto pelos amplificadores
in-line, que neste modelo sdo EDFAs, como descrito anteriormente.

5.1.2 Modelo de Camada Fisica

O modelo de camada fisica foi projetado de tal forma que duas etapas fossem consideradas.
Em um primeiro momento, calcula-se a Dispersao por Modo de Polarizacao (PMD), efeito
gerado pela diferenca de velocidade existente entre os modos constituintes de um sinal. Em
seguida, calcula-se a razao sinal ruido éptica (OSNR). Duas sao as fontes de ruido na rede:
a Emissao Espontanea Amplificada (ASE), gerada no processo de amplificagao ocorrido
nos EDFAS; e o crosstalk, produzido pela interacao entre sinais de mesmo comprimento
de onda nos OXCs.
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Para a primeira etapa procede-se da seguinte forma: dado um caminho éptico com M
enlaces intermedidrios, a dispersao PMD segue a equagao [17]:

B (| Y D3y p(k)« L(k) <6 (5.1)

na qual B é a taxa de dados transmitidas, Dpyp(k) é o parametro PMD da fibra k, e
L(k) é o seu comprimento. O valor calculado para a dispersao PMD deve ser inferior ao
valor de um parametro §, conhecido como alargamento de pulso (pulse broadening), cujo
valor aceitdvel deve ser inferior a 10% do slot de tempo de um bit.

Tendo verificado a validade do caminho éptico quanto a dispersao PMD, calcula-se o
valor da OSNR. A poténcia do ruido ASE é dada pela seguinte equagao [2]:

PASEZQ*T]SP*(G—l)*h*f (52)

na qual 7, € o fator de emissao espontanea do EDFA, G é o seu ganho, h é a constante
de Planck, e f é a freqiiéncia de operacao.
Ja o crosstalk observado nos OXCs, de forma simplificada, segue a equagao [24]:

J
Poy = X Pun(j) (5.3)
j=1

na qual Xy, é arazao de crosstalk e P;,(j) é a poténcia dos sinais de entrada do switch
que compartilham o mesmo comprimento de onda.

Tendo em maos as equacoes para calculo das duas fontes de ruido pode-se derivar
a OSNR. Para que o sinal chegue ao seu destino com uma qualidade minima aceitavel,
é necessario limitar o valor encontrado para este parametro. Permite-se que o valor
minimo assumido pela OSNR seja de 7.4 dB, o que equivaleria a uma BER de 107°.
Este valor, bem como outras constantes utilizadas para definir o cenario, encontram-se
sumarizados na Tabela 5.1, na qual apresenta-se, também, a atenuacao e o ganho de
todos os equipamentos da rede. Os valores dispostos na tabela sao comumente usados na
literatura, e podem ser encontrados em [24, 17].

5.1.3 Algoritmos RWA

Os algoritmos de Roteamento e Alocacao de Comprimento de Onda devem cuidar de
prover protecao e considerar a qualidade do sinal, a fim de aceitar ou ndo um caminho
optico.

A fim de verificar a influéncia da degradacao do sinal no desempenho dos algoritmos
foram considerados dois tipos de rede [17]:
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Parametro Valor
Taxa de Bits por Canal 10 Gbps
Largura de Banda 70 GHz
Comprimentos de onda Centrado em 1548 nm, separagao de 0.8 nm
Numero de canais na fibra 16
Poténcia do Sinal por Canal 1 mW
Razao de Crosstalk do Switch -25 dB
Atenuacao do Multiplexador -4 dB
Atenuacao do Demultiplexador -4 dB
Atenuagao do Switch -8 dB
Atenuacgao da Juncao -1dB
Ganho do EDFA de entrada nos OXCs 12 dB
Ganho do EDFA de saida nos OXCs 6 dB
Ganho dos EDFAs inline 20 dB
Parametro PMD 0.1 ps/(km)"/?
Fator ASE 7, 1.2
OSNR minimo 7.4 dB

Tabela 5.1: Parametros usados na simulacao

e Rede Ideal: Ignora a existéncia dos efeitos degradantes do sinal no controle de acesso
de chamadas (CAC), ou seja, sao livre de erros, na medida em que os equipamentos
ao longo de um caminho éptico sao considerados ideais.

e Rede Realista: Os componentes de rede infligem ruido sobre o sinal, causando sua
degradacao, que ¢é levada em consideracao pelo CAC na aceitacao de chamadas.

Sendo assim, foram desenvolvidos algoritmos capazes de simular redes ideais e realistas.
A versao para redes realistas pode ser brevemente descrita pelo fluxograma da Figura 5.3.

Neste algoritmo, busca-se, inicialmente, dois caminhos disjuntos, um primario e outro
de backup, e, posteriormente, testa-se se eles podem oferecer uma qualidade de trans-
missao adequada. Caso seja possivel encontrar os caminhos e o teste tenha retorno pos-
itivo, a chamada é aceita; caso contrario a chamada é bloqueada. Para as redes ideais,
tem-se apenas a fase de busca dos caminhos disjuntos, e nao é feito o teste das limitagoes
da camada fisica.

Foram avaliadas trés politicas de alocagao de comprimento de onda: First-Fit, Random-
Pick, e Best-Path. Na primeira delas, a busca por um caminho interligando a origem e o
destino é realizada de forma ordenada entre as camadas, enquanto que na segunda é feita
de forma aleatéria. Na terceira politica, a ordenacao é feita segundo o menor caminho,
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Figura 5.3: Descricao do algoritmo
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optando-se primeiro pela camada que possuir o caminho de menor distancia.

5.2 Resultados Numéricos

Nos experimento de simulagao, verificou-se o comportamento da probabilidade de bloqueio
com o aumento da carga, bem como da probabilidade de que um caminho éptico nao seja
recuperado em caso de falha, denominada de razao de vulnerabilidade.

Considera-se, nos cenarios de simulagao, que o trafego é dinamico e que a chegada de
chamadas é regida por uma distribuicao de Poisson, enquanto que periodo de duracao
de uma chamada (holding time) é regido por uma distribui¢ao exponencial com média 1.
Dessa forma, a carga de rede é descrita pela taxa de chegadas em Erlangs. Considera-se,
também, modelo de falhas de enlace Unico, ou seja, em qualquer momento da vida de uma
rede, a falha de apenas um enlace é aceita, e a ocorréncia de uma nova falha sé é possivel
quando o conserto da anterior ja houver ocorrido[36]. Para cada valor de carga, foram
realizadas 10° chamadas, de modo que, estatisticamente, os erros fossem minimizados a
ponto de poderem ser considerados insignificantes.

A topologia de rede usada para fins de simulagao esta apresentada na Figura 5.4. Nela,
cada no e cada enlace seguem as especificacoes dadas na Tabela 5.1.

Figura 5.4: NSFNET

5.2.1 Probabilidade de Bloqueio

Mostra-se, inicialmente, o efeito das limitagoes fisicas sobre a probabilidade de bloqueio,
em fungao da variacdo da carga (Figura 5.5). No primeiro grafico, utiliza-se o algoritmo
First-Fit para alocacao de comprimento de onda. Nota-se que o bloqueio para redes ideais
acontece a partir de uma carga superior a 150 Erlangs, enquanto que em redes reais, esse
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bloqueio ja é visivel, mesmo a partir de cargas muito baixas. Isso acontece porque mesmo
com cargas baixas, as limitacoes da camada fisica sdo bastante relevantes, fazendo com
que algumas chamadas nao consigam atingir o limite maximo aceito para degradacao do
sinal. A partir de um valor de carga aproximadamente igual a 370 Erlangs, as curvas se
juntam, o que significa que nesse ponto a escassez de recursos é muito mais importante
na causa de bloqueios do que a degradacao do sinal.
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Figura 5.5: Comparagao da probabilidade de bloqueio para redes reais e ideais segundo 3
algoritmos alocacoes de comprimento de onda

Para o algoritmo Best-Path, o bloqueio é muito parecido com aquele obtido para o
First-Fit, dado que as distancias obtidas para cada uma das camadas sao quase sempre
iguais, fazendo com que o ganho nao seja significante, e que o algoritmo tenha um com-
portamento muito proximo ao First-Fit. No grafico do Random-Pick, o bloqueio em redes
ideais passa a acontecer, a partir de 100 Erlangs, e o comportamento para redes reais é
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ligeiramente diferente dos anteriores, com uma pequena diminui¢ao no desempenho, que é
explicada pelo aumento na fragmentacao da utilizacdo dos recursos, uma vez que a busca
por caminhos viaveis nao se da de forma tao organizada quanto para o algoritmo First-Fit.

5.2.2 Razao de Vulnerabilidade

Outro ponto de investigacao foi a razao de vulnerabilidade. Pretende-se verificar qual a
proporcao de caminhos que ndo podem ser recuperados na eventualidade de um falha. A
Figura 5.6 apresenta a comparacao da razao de vulneravilidade em redes reais e em redes
ideais, para os trés algoritmos de alocacdo de comprimento de onda. O gréfico relativo
aos resultados para Best-Path foi separado apenas para aumentar sua legibilidade.
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Figura 5.6: Comparagao da razao de vulnerabilidade para redes reais e ideais segundo 3
algoritmos alocacoes de comprimento de onda

Uma das informagoes que os dois graficos revelam é que o desempenho de qualquer
algoritmo para redes ideais é pior em reacao as redes reais quando a carga é muito baixa,
e que essa diferenca diminui com o aumento da carga. Isso acontece porque as redes ideais
aceitam um numero muito maior de chamadas, e quanto maior a utilizacao de recursos,
maior também é a probabilidade de que um caminho 6ptico, ao sofrer uma falha, nao
encontre um caminho para ser restaurado.

Nota-se, também, o desempenho muito melhor oferecido pelo algoritmo Random-Pick
(Figura 5.6(a)). Comparando as taxas de bloqueio (Figuras 5.5(a) e 5.5(b)), nota-se
que o desempenho deste algoritmo é um pouco inferior, mas quando se trata da razao
de vulnerabilidade, este é capaz de oferecer uma taxa cerca de 160% menor, tanto para
redes reais quanto para redes ideais. Pode-se concluir que o algoritmo mais indicado
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a ser utilizado para protecao com limitagoes da camada fisica é o Random-Pick, pois
oferece um custo-beneficio maior. A razao para a melhoria no desempenho reside na
busca por caminhos opticos que nao se da de forma tao organizada, como ocorre com o
First-Fit, uma vez que a alocacao de comprimentos de onda ¢é aleatéria. Com isso, a taxa
de compartilhamento dos caminhos de backup é menor, e, por conseqiiéncia, a razao de
vulnerabilidade, também, é menor.

O algoritmo Best-Path nao apresenta nenhuma melhoria em relagao ao First-Fit, uma
vez que ambos se comportam de maneira muito semelhante, como explicado na Secao
5.2.1.

5.2.3 Lightpaths BER Acima da BER Maxima em Redes Ideais

Mediu-se também a proporcao de caminhos épticos alocados em redes ideais que tenham
qualidade abaixo da minima proposta, bem como a proporcao das falhas recuperadas
que também nao oferecam uma taxa de erro de bits aceitavel. Pode-se verificar quantas
das chamadas sofreram perdas de pacote elevadas o suficiente para causar prejuizos a
transmissao de dados. Os resultados obtidos para esse estudo podem ser observados na
Figura 5.7.
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Figura 5.7: Comparacao entre caminhos 6pticos e falhas recuperadas abaixo da qualidade
minima em redes ideais

A diminuicdo mais acentuada na curva de caminhos 6pticos invidveis em funcao da
carga justifica-se pelo fato de que foi medido o nimero de caminhos 6pticos sem qualidade
em relagao ao total de chamadas e nao apenas o ntimero das chamadas aceitas. Dessa
forma, o aumento do bloqueio ocasiona uma diminuicao desta curva. Nota-se que os
efeitos degradantes sao muito mais relevantes para os caminhos primarios do que para os
caminhos de backup, o que é observado pela grande distancia entre as curvas.
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5.2.4 Efeito do Numero de Canais

A Figura 5.8 compara o efeito do ntimero de canais na eficiéncia dos algoritmos. Utiliza-se
o algoritmo First-Fit apenas para fins ilustrativos. A conclusao é a mesma para outros
algoritmos.
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Figura 5.8: Verificagao do efeito do niimero de canais na taxa de bloqueio para redes reais
e ideais utilizando-se First-Fit

Pode-se ver que o aumento da quantidade de recursos da rede nao afeta o desempenho
do algoritmo para redes reais sob cargas baixas, pois nao foram levadas em consideragao
interacoes inter-canais. Caso fossem levados em consideragao alguns efeitos nao-lineares,
como FWM e XPM, que possuem essa caracteristica de interagao inter-canal, poderia ser
observado um aumento na taxa de bloqueio das redes com maior nimero de canais.

Sob cargas altas, o aumento observado na taxa de bloqueio, cuja ocorréncia se da prin-
cipalmente para redes com menos canais, deve-se essencialmente a escassez de recursos.
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Mais uma vez, observa-se que quando existe essa escassez, o comportamento observado
para redes reais e ideais €, praticamente, o mesmo.

5.2.5 Comparacao para Diversas Capacidades

Pode-se ver, na Figura, 5.9 o efeito da taxa de bits no bloqueio em redes reais. Utiliza-se
o algoritmo First-Fit, devido ao seu menor bloqueio.
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Figura 5.9: Verificacao do efeito da taxa de bits no bloqueio para redes reais usando
First-fit

Pode-se ver neste gréfico quao grave sao os efeitos limitantes da camada fisica sob
altas velocidades. Enquanto uma rede com 10 Gbps apresenta uma taxa de bloqueio
que ainda pode ser aceita, para redes com 20 Gbps essa taxa ja passa a ser proibitiva,
atingindo mais de 90%. A taxas de 40 GBps o transporte torna-se ineficiente, uma
vez que nenhum caminho na rede é capaz de oferecer uma qualidade de transmissao
aceitdvel, nem mesmo os mais curtos. No grafico da razao de vulnerabilidade, nota-se que
o aumento na velocidade faz com que a razao seja menor, o que s6 aconteceu porque houve
uma diminuicao drastica da utilizacao de recursos, que nao foi acompanhada por uma
diminuicao de mesma magnitude na razao de vulnerabilidade. Para taxas de transmissao
de 40 Gbps, a curva nao foi mostrada pois nao faz sentido fazer essa medi¢ao quando
nenhuma chamada é aceita.

Pode-se concluir entao que, para redes com alta velocidades, nao é possivel a imple-
mentagao de redes transparentes de longa distancia com protecao, uma vez que os efeitos
da camada fisica nao permitem o atendimento de chamadas com qualidade.
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5.2.6 Resultado da Variacao no Nivel de Crosstalk

Na Figura 5.10, investiga-se o efeito do crosstalk no bloqueio e na razao de vulnerabilidade.
O algoritmo First-Fit foi usado devido ao seu menor bloqueio.
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Figura 5.10: Variacao do crosstalk e seu impacto na probabilidade de bloqueio e razao de
vulnerabilidade para redes reais e ideais usando First-Fit

Na Figura 5.10(a), vé-se que para um valor menor de crosstalk (-30 dB) a probabil-
idade de bloqueio ¢ ligeiramente menor. Entretanto, essa diminuicao é muito pequena,
mostrando que o crosstalk nao é o efeito preponderante. Na verdade, a maior fonte de
ruidos na rede é, de fato, a emissao ASE. Para valores maires que 300 Erlangs, a razao
principal de bloqueio passa a ser a escassez de recursos, portanto, a alteracao na tendéncia
entre as duas curvas nao ¢ significativa.

Com relacao a razao de vulnerabilidade, apresentada na Figura 5.10(b), observa-se
que as duas curvas seguem praticamente juntas; conclui-se, portanto, que o crosstalk nao
afeta essa variavel.

5.2.7 USA Network

De forma a confirmar os resultados encontrados, considerou-se, também, a topologia USA
Network (Figura 5.11).

Os resultados de simulagao encontrados para essa nova topologia sao apresentados na
Figura 5.12.

Na Figura 5.12(a), nota-se que para essa rede a probabilidade de bloqueio é um pouco
maior que a anterior para o cenario real, pois permite que um nimero muito maior de
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Figura 5.11: USA Network

pares tenham distancia grandes o suficiente para que o sinal seja degradado a ponto de
que a qualidade nao atinja o valor minimo necessario. Observa-se 0 mesmo fendmeno na
Figura 5.12(b), que também teve um aumento no bloqueio. Com rela¢ao a escassez de
recursos, ¢ muito menos influente neste caso, uma vez que essa topologia apresenta um
numero muito maior de enlaces, e conseqiientemente de recursos.

Por fim, na Figura 5.12(c) confirma-se que o algoritmo Random-Pick apresenta o
melhor custo beneficio, uma vez que gera uma diminuicao muito grande da razao de
vulnerabilidade a custo de um aumento muito pequeno na probabilidade de bloqueio.

As duas principais constatacoes sdo, portanto, confirmadas: os efeitos limitantes da
camada fisica sao muito importantes e devem ser levados em consideracao, e o algoritmo
de alocacgao de comprimento de onda que oferece melhor desempenho é o Random-Pick.

5.3 Consideracoes Parciais

A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir alguns pontos importantes a respeito
das limitacoes da camada fisica para o oferecimento de protecao por caminho compartil-
hado. Verifica-se que, sob altas taxas de transmissao, a utilizagao da rede é inviavel, uma
vez que nao se consegue encontrar pares de caminhos primario-backup que satisfacam uma
qualidade minima aceitavel de sinal. Verifica-se, também, que o crosstalk nao é o efeito
preponderante de ruidos, mas sim a emissao ASE. Por fim, conclui-se que os dois pontos
mais importantes referem-se a importancia dos efeitos degradantes do sinal, e a escolha
adequada do algoritmo de alocacao de comprimento de onda. Em relacdo ao primeiro
ponto, verifica-se que a probabilidade de bloqueio aumenta muito quando se leva em
conta a qualidade do sinal, e, dessa forma, a andlise dos efeitos degradantes deve sempre
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Figura 5.12: Confirmacao dos resultados para USA Network
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ser observada para redes 6pticas transparentes. Conclui-se, também, que o desempenho

do algoritmo Random-Pick oferece o melhor custo-beneficio, e por isso é o mais indicado

para alocacao de comprimento de onda.

Uma comparagao com os resultados obtidos em [17] permite concluir que é muito

importante levar em consideracao os efeitos limitantes da camada fisica em redes com

protecao, pois o aumento no bloqueio é ainda maior. Isso ocorre pois, nesse caso, torna-se

necessario obter um par de caminhos disjuntos com qualidade aceitavel, diferentemente

daquele, onde apenas um caminho é necessario.

Dessa forma, a verificacao feita e a comparacao com a literatura apontam a im-

portancia de se considerar as limitacoes da camada fisica em redes dpticas transparentes

com protegao por caminho compartilhado.



Capitulo 6

Protecao Sensivel as Limitacoes da
Camada Fisica

Conforme visto no Capitulo anterior, as limitagoes da camada fisica em redes com protecao
sao de grande importancia. Apresentou-se naquele Capitulo uma abordagem de um al-
goritmo RWA tradicional com protecao compartilhada por melhor esforco que consid-
era os efeitos degradantes do sinal no Controle de Acesso de Chamadas (CAC). Nessa
abordagem, um caminho primdario e um caminho de backup sao escolhidos, aloca-se um
comprimento de onda para ambos, e somente apods este processo a qualidade do sinal é
avaliada. Em nenhum momento, as limitagoes da camada fisica sao consideradas pelo al-
goritmo RWA. Este procedimento resulta em um bloqueio muito alto, e uma nova técnica
é necessdria, a fim de produzir resultados mais eficientes.

Sendo assim, desenvolveram-se dois novos algoritmos de roteamento e alocacao de
comprimento de onda, para redes 6pticas WDM transparentes com limitagoes na camada
fisica, que adotam protecao por caminho compartilhado. Os novos algoritmos sao sensiveis
a essas limitacOes, ou seja, levam em consideracao os efeitos degradantes do sinal no
momento da escolha de um caminho éptico, a fim de produzir um melhor desempenho.

Para que a comparacao do desempenho possa ser feita de forma mais evidente, utilizou-
se o mesmo modelo de rede e de camada fisica projetado para o trabalho anterior, bem
como as mesmas topologias adotadas na realizacao de simulagdes. O modelo de rede e da
camada fisica estao descritos, respectivamente, nas Secoes 5.1.1 e 5.1.2.

Este capitulo esta, assim, organizado: na se¢ao 6.1, sao descritos os novos algoritmos
RWA com protecao por melhor esforco sensiveis as limitagoes da camada fisica. Na se¢ao
6.2, os resultados obtidos pela avaliacao dos algoritmos propostos sao apresentados. Por
fim, na sec¢ao 6.3, conclui-se o capitulo.

95
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6.1 Protecao por caminho compartilhado sensivel as
limitacoes da camada fisica

Nesta secao, sao introduzidos dois novos algoritmos para estabelecimento de caminhos
Opticos que utilizam um esquema de protecao por caminho compartilhado e que considera
as limitacoes produzidas em virtude de efeitos degradantes do sinal. PMD, ASE e crosstalk
sao os efeitos considerados. O caminho escolhido é tal que seu comprimento permite niveis
de PMD e OSNR aceitaveis no né destino. O estabelecimento de um caminho éptico muda
o estado da rede pois pode aumentar a razao de bits errados (bit error rate, BER), assim
como o término de uma conexao pode diminuir o valor da BER.

Os algoritmos seguem a abordagem introduzida em [17], que adota um modelo de
RWA hierarquico. De maneira geral, estes algoritmos consistem de duas etapas distintas:
na primeira, busca-se um caminho 6ptico na camada de rede, da mesma forma que se
faz em algoritmos tradicionais insensiveis as limitacoes da camada fisica; na segunda,
faz-se a verificagao da qualidade de transmissao deste caminho 6ptico. No processo de
verificacao, obtém-se, inicialmente, uma estimativa da qualidade do sinal. Caso o valor
obtido para a qualidade estimada seja aceitavel, o caminho éptico pode ser estabelecido;
caso contrario uma nova rota deve ser calculada. Se, apds uma busca exaustiva, nenhuma
rota for encontrada, a conexao é bloqueada.

Os algoritmos assumem uma protegao por caminho compartilhado com uma confiabil-
idade do tipo melhor esforgo [28, 15]. Nesta metodologia, dois caminhos primarios podem
compartilhar um caminho de backup sem restricao. Esta é uma abordagem diferente da
protecao por caminho compartilhado tradicional, na qual dois caminhos primérios com
um enlace em comum nao podem compartilhar um outro enlace no caminho de backup.
O relaxamento desta restricao é realista, uma vez que no cenario em que se consideram
as limitacoes da camada fisica, alguma falhas nao podem ser recuperadas.

Os dois algoritmos propostos diferem pelo critério usado na alocagao de comprimento
de onda. O primeiro algoritmo é o SPPIAFF (acréonimo para Shared Path Protection
Impairment Aware First Fit) e o segundo é o SPPIARP (acronimo para Shared Path
Protection Impairment Aware Random Pick). O primeiro usa o critério de alocagao de
comprimento de onda First-Fit, ou seja, aloca o primeiro comprimento de onda disponivel.
O segundo usa o critério randémico, ou seja, escolhe um comprimento de onda de forma
aleatoéria.

Adota-se a notagao usada em [17]. Considera-se uma topologia baseada em camadas
Wy(N, L), onde cada uma das camadas representa um comprimento de onda w, w =
1,2,...,W em uma topologia fisica T'(\V, L), onde N é o conjunto de nés, e L o conjunto
de enlaces. Todas as camadas da topologia W, (N, L) assumem, inicialmente, o mesmo
valor da topologia fisica T'(NV, L), e o roteamento é baseado nestes grafos auxiliares. A
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seguir os dois algoritmos sao apresentados. Indica-se, também, as linhas do pseudocodigo

correspondente ao passo do algoritmo.

6.1.1 SPPIAFF

Entrada: A topologia T'(N, L), o estado da rede Ww(N,L), w = 1,2,..,W e uma
requisigao de conexao R(origem, destino):

1.

8.

Inicialize o procedimento pelo primeiro comprimento de onda, w = 1(linha 1 do
Algoritmo 1);

. Aplique o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primario

Pw em Ww(N,L). Se nenhum caminho for encontrado, faga w = w + 1, e repita
este procedimento para a préxima camada até que se possa encontrar um caminho.
Caso seja encontrado um caminho, faca A = w; caso contrario, bloqueie a chamada
e siga ao passo 8 (linha 2 do Algoritmo 1);

Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho PA. Caso o lightpath nao seja
viavel volte ao passo 2 (linha 3 do Algoritmo 1);

. FacaT'(N, L) = T(N, L)— Pw, produzindo um novo conjunto de camadas W'w'(N, L)

derivado de T"(N, L) (linha 5 do Algoritmo 1);

. Inicialize w’" =1 (linha 4 do Algoritmo 1);

Aplique o algoritmo do menor caminho a fim de achar um caminho de backup
compartilhado Bw' em W/w'(N, L). Se nenhum caminho for encontrado, faca w’ =
w’+1, e repita este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar
um caminho. Caso seja encontrado, faca A’ = w’; caso contrario, siga ao passo 2
(linha 6 do Algoritmo 1);

Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho BX'. Caso o lightpath seja viavel,
aceite a chamada, atualize WA (colocando os enlaces de PA em modo ocupado),
atualize W' (colocando os enlaces de BA em modo backup), e, por fim, atualize
os ruidos gerados por PJ; caso contrério volte ao passo 6 (linhas 7 ¢ 8 do Algoritmo

1);

Pare o procedimento

O pseudocddigo do algoritmo SPPIAFF é apresentado no Algoritmo 1.

O procedimento executado pela camada de rede é identificado pelas linhas 2 e 6 do

pseudocddigo. O resultado obtido é entregue a camada fisica nas linhas 3 e 7. Deve-se
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Algorithm 1 SPPIAFF
1: for w=1até W do

2. Pw < shortestPath(T, w)

3. if temQualidade Minima(Pw) then
4: for w' =1 até W do

5: T" < topologiaDisjunta(T, Pw)
6: P'w' < shortestPath(T',w')

7: if temQualidade Minima(P'w’) then
8: setupLightpath(Pw, P'w')

9: end if

10: end for

11:  end if

12: end for

notar também que nas linhas 1 a 3 efetua-se a busca por caminhos primarios, enquanto
que nas linhas 4 a 7 busca-se um caminho de backup.

6.1.2 SPPIARP

O algoritmo SPPIARP difere pela forma que se da a iteracao entre as camadas. Em SP-
PIAFF, a iteracao é feita ordenadamente, comecando pela primeira camada e terminando
na ultima. No SPPIARP, a busca é aleatdria. Visita-se cada uma das camadas sem uma
ordem pré-definida, sendo que o tnico requisito necessario é que todas as camadas sejam
visitadas. Entretanto, a forma como se encontra o par de seguimentos é a mesma: busca-
se, inicialmente, um caminho primério com qualidade minima, e em seguida encontra-se
um caminho disjunto a esse primario. Caso este também ofereca uma qualidade minima,
a chamada pode, entao, ser aceita.

A seguir, descreve-se o SPPTARP:

Entrada: A topologia T'(N, L), o estado da rede Ww(N, L), w = 1,2,.... W e uma
requisi¢ao de conexao R(origem, destino):

1. Inicialize w com um inteiro aleatério no intervalo [1, W7;

2. Aplique o algoritmo do menor caminho, a fim de achar um caminho primario Pw
em Ww(N, L). Se nenhum caminho for encontrado, atribua a w o préximo inteiro
aleatério nao repetido no intervalo [1, W], e repita este procedimento para a préxima
camada até que se possa encontrar um caminho. Caso seja encontrado um caminho,
faga A = w; caso contrario, bloqueie a chamada e siga ao passo 8;

3. Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho PA. Caso o lightpath nao seja
viavel volte ao passo 2;
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. FagaT'(N, L) = T(N, L)— Pw, produzindo um novo conjunto de camadas W'w'(N, L)

derivado de T'(N, L);

. Inicialize w’ com um inteiro aleatério no intervalo [1, W7;

. Aplique o algoritmo do menor caminho, a fim de achar um caminho de backup

compartilhado Bw' em Ww'(N, L). Se nenhum caminho for encontrado, atribua a
w’ um préximo valor aleatério diferente dos anteriores no intervalo [1, W]. Repita
este procedimento para a préxima camada até que se possa encontrar um caminho.
Caso seja encontrado, faca \' = w’; caso contrario, siga ao passo 2;

. Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho B)'. Caso o lightpath seja vidvel,

aceite a chamada, atualize WA (colocando os enlaces de PA em modo ocupado),
atualize W' (colocando os enlaces de BN em modo backup), e, por fim, atualize
os ruidos gerados por PA. Caso contrario, volte ao passo 6;

. Pare o procedimento

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo do algoritmo SPPTARP.

Algorithm 2 SPPTARP

1: fori=1até W do

2:  w <= random(1, W)

3:  Pw < shortestPath(T, w)

4:  if temQualidade Minima(Pw) then
5: for j =1 até W do

6: w' < random(1, W)

7 T" < topologiaDisjunta(T, Pw)
8: P'w'" <= shortestPath(T', w')

9: if temQualidade Minima(P'w') then
10: setupLightpath(Pw, P'w'")

11: end if

12: end for

13:  end if

14: end for

Nota-se que antes de partir para a busca do menor caminho, atribui-se a w um inteiro

aleatorio (Linhas 2 e 6), e sobre a camada representada por w busca-se o caminho. Utiliza-

se a funcao random de tal forma que esta retorne apenas inteiros nao repetidos, a fim de

que todas as camadas possam ser testadas.
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6.2 Avaliacao dos Algoritmos Propostos

Nesta Secao, a eficacia dos algoritmos propostos é verificada por meio de simulagao. Os
resultados produzidos por eles sao comparados aos resultados produzidos por algoritmos
tradicionais para redes realistas. Nestes, os componentes de rede inflingem ruido sobre o
sinal, causando sua degradacao, que é levada em consideracao pelo CAC na aceitacao de
chamadas. Note que nos algoritmos propostos, o problema RWA leva em consideragao as
limitacoes da camada fisica, a fim de encontrar um caminho com qualidade aceitavel, ao
contrario dos algoritmos tradicionais para redes realistas, que levam em consideracao a
degradacao do sinal apenas na decisao do controle e admissao de chamadas.

O bloqueio de caminhos com baixa qualidade de sinal ocorre tanto para os algoritmos
sensiveis como para os algoritmos tradicionais aos efeitos degradantes do sinal. Duas
topologias sao usadas para ilustrar o desempenho dos algoritmos: a topologia da rede
NSFNET, com 16 nés e 25 enlaces; e a topologia da USA Network, com 24 nds e 43
enlaces, ambas apresentadas no capitulo anterior.

Duas medidas foram aferidas: a taxa de bloqueio e a razado de vulnerabilidade. A
primeira contabiliza as chamadas bloqueadas, seja por falta de recurso, ou por falta de
caminhos que oferecam uma qualidade minima; e a segunda mede a probabilidade de que,
na ocorréncia de uma falha, uma chamada nao encontre um caminho de backup disponivel
(devido ao compartilhamento) e com qualidade adequada para ser restabelecida. Sendo
assim, a razao de vulnerabilidade P pode ser definida como P = %, onde D é o nimero de
conexoes que nao puderam ser recuperadas, e T' designa o nimero de chamadas afetadas
por uma falha, sejam elas recuperadas ou nao-recuperadas.

Nas simulacoes, considerou-se que o trafego é dindmico e que a chegada de chamadas
segue um processo de Poisson, enquanto que periodo de duragao de uma chamada (holding
time) é dado por uma distribuigdo exponencial com média 1, de modo que a carga da
rede seja dada pela taxa de chegada. O modelo de falhas adotado é o de enlace tnico,
ou seja, em qualquer momento existe apenas a falha de um enlace, e a ocorréncia de uma
nova falha sé ¢é possivel quando o conserto da anterior ja houver ocorrido[36].

A largura do intervalo de confianca para nivel de significancia igual a 95% & inferior a
1% do valor medido. Foram realizadas 10° requisicoes de conexao para cada simulacao.

6.2.1 Bloqueio

A Figura 6.1 apresenta a probabilidade de bloqueio encontrada em fungao da carga da
rede. Compara-se a execugao de um algoritmo insensivel as limitagoes da camada fisica
com os algoritmos propostos na Subsecao 6.1.

Pode-se notar que o algoritmo proposto apresenta uma melhora significativa, para as
duas técnicas de alocacao de comprimento de onda diferentes. Na primeira delas, para
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Figura 6.1: Comparacgao da taxa de bloqueio para algoritmo tradicional e aware segundo
3 algoritmos alocagoes de comprimento de onda

uma carga de 100 Erlangs, o novo algoritmo foi capaz de diminuir a taxa de bloqueio de
0,3 para 0,18, ou seja, uma melhora de 66%. Com o aumento da carga, esse desempenho
diminui. Mesmo sob cargas altas, o algoritmo SPPIAFF apresenta sempre resultados
superiores.

Além disso, a melhora é muito grande para cargas baixas. Sob carga de 50 Erlangs,
ocorre uma diminui¢ao de 0,38 para 0,17, ou seja, uma melhoria de 123%. Entretanto,
com o aumento da carga, a diminuicao no desempenho é muito maior do que para o
algoritmo SPPIAFF, e a partir de 220 Erlangs, o desempenho do SPPIABP ja é muito
semelhante a sua versao insensivel aos limites da camada fisica.

6.2.2 Razao de Vulnerabilidade

Verificou-se, também, a razao de vulnerabilidade produzida pelos algoritmos (Figura 6.2).

Na Figura 6.2(a), pode-se observar que a melhoria obtida para a probabilidade de blo-
queio nao implicou em uma diminui¢ao no desempenho. Apesar de haver uma utilizagao
muito maior dos recursos (mais chamadas aceitas), o algoritmo SPPIAFF apresentou um
comportamento praticamente igual & sua versao insensivel aos limites da camada fisica, o
que comprova a eficacia do algoritmo proposto.

Analisando o SPPTARP, a partir do grafico da Figura 6.2(b), observa-se uma mel-
horia muito grande da razao de vulnerabilidade, principalmente para cargas muito altas.
Quando a carga é de 500 Erlangs, o novo algoritmo foi capaz de realizar uma diminuicao de
0,22 para 0,12, uma melhoria de 83%. Além disso, os algoritmos Random-Pick apresentam
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resultados superiores ao do First-Fit, tornando seu uso aconselhavel para a diminuicao da
razao de vulnerabilidade.

6.2.3 Efeito do Numero de Canais

A fim de se verificar a eficiéncia de nosso algoritmo em fung¢ao da variagdo do nimero de
canais, plotam-se, na Figura 6.3, os resultados de simulacao para redes com 8, 16 e¢ 32
canais.

Na Figura 6.3(a), pode-se ver que, a partir de 110 Erlangs, a eficiéncia do algoritmo
diminui muito, dado que a rede possui muito menos recursos. Como o objetivo do algo-
ritmo ¢é diminuir o bloqueio devido a auséncia de qualidade minima de um caminho éptico,
é esperado que em um ambiente com escassez de recursos o desempenho do algoritmo nao
seja muito melhor que o obtido com um algoritmo tradicional.

Nota-se que, para redes com 16 canais, o desempenho é menor sob cargas a partir
de 300 Erlangs. FEsse aumento deve-se ao fato de a rede possuir muito mais recursos.
Observa-se, também, que mesmo a partir desse valor de carga, o algoritmo apresenta
desempenho melhor que o algoritmo tradicional.

O novo algoritmo apresenta bom desempenho para redes com 32 canais, uma vez que
a disponibilidade de recursos é maior.

Observa-se que no melhor caso, o ganho de desempenho é de cerca de 63%, ou seja,
a probabilidade de bloqueio cai de 0,3 para 0,18%. Essa ganho é valido para os trés
cenarios, e nao é conseqiiéncia da disponibilidade de recursos, portanto, esta varidvel nao
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afeta o desempenho do novo algoritmo.

6.2.4 Eficacia para Velocidades Diferentes

A Figura 6.4 mostra a probabilidade de bloqueio do algoritmo quando a rede opera a 20
Gbps.

Nao é possivel verificar a diferenciagao entre o algoritmo sensivel aos efeitos limitantes
da camada fisica e o tradicional, dado a coincidéncia das curvas, o que revela que para
altas velocidades o desempenho do novo algoritmo é igual ao do tradicional. Isso acon-
tece porque o melhor desempenho apresentado deve-se, principalmente, a exploracao dos
efeitos do crosstalk. Entretanto, com altas taxas de banda passante, o efeito preponder-
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ante na diminuicao da qualidade de um caminho éptico é a dispersao PMD, efeito sobre
o qual o algoritmo nada pode fazer para obter um melhor desempenho, uma vez que
depende apenas da distancia e nao da interecao entre os sinais.

Observa-se, também, que para altas taxas, a dispersao PMD é devastadora, levando
a probabilidades de bloqueio superiores a 0,9, o que torna a rede praticamente inoper-
ante. Simulagoes realizadas com taxa de 40 Gbps, mostram que a taxa de bloqueio é
invariavelmente 1,0, tanto para o algoritmo tradicional, quando para o sensivel aos efeitos
limitantes da camada fisica, mostrando mais uma vez como os efeitos PMD podem ser
desastrosos.

6.2.5 Comportamento com Variacao no Nivel de Crosstalk

A Figura 6.5 apresenta a eficiéencia do algoritmo para uma taxa menor de crosstalk. Para
este caso diminuiu-se a razao de crosstalk, de -25db para -30db.

Pode-se ver que com um nivel de crosstalk menor, o ganho de desempenho do algo-
ritmo ¢ inferior; enquanto que com o cendrio padrao obteve-se uma melhoria de 63% na
probabilidade de bloqueio, para este cenério a melhoria foi de apenas 33%. A razao para
essa queda, é o fato de o novo algoritmo considerar principalmente os efeitos do crosstalk
na obtencao de um melhor desempenho. Dessa forma, pode-se concluir que o algoritmo
tem desempenho superior em ambientes onde os OXCs inserem grande quantidade de
ruido no sinal devido ao crosstalk.
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Figura 6.5: Verificacao do efeito do nivel de crosstalk no bloqueio em algoritmos tradi-
cionais e sensiveis

6.2.6 USA Network

Foram, também, realizadas simulagoes com a topologia USA Network. O grau de conec-
tividade, bem como o diametro dessa topologia sao maiores do que os mesmos parametros
na NSFNET. Se, por um lado, as distancias entre origem e destino sao maiores, e con-
sequentemente, a intensidade dos efeitos degradantes do sinal; por outro lado, as possi-
bilidades de caminhos alternativos sao muito maiores, devido ao maior nimero de nés e
enlaces, tornando mais facil a busca por caminhos com qualidade de sinal aceitdvel. A
Figura 6.6 mostra a probabilidade de bloqueio em func¢ao da carga usando First-Fit como
técnica de alocacao de comprimento de onda. Comparando-se os resultados apresentados
com os obtidos para a NSFNET, houve um aumento de 0.1 na probabilidade de bloqueio
tanto para o algoritmo proposto como para o algoritmo tradicional em redes realistas,
tendo como causa a maior degradacgao do sinal devido ao aumento no diametro da rede.
Além disso, a topologia da USA Network permite um maior nimero de caminhos alterna-
tivos, e mesmo sob cargas altas a escassez de recursos nao é um fator preponderante para
o aumento de bloqueio nas redes nao ideais. A razao de vulnerabilidade, entretanto, teve
um pequeno aumento. Além disso, o algoritmo SPPIAFF reduziu aproximadamente 0.15
e 0.1 sob baixas e altas cargas, respectivamente, a probabilidade de fracasso ao se tentar
restaurar uma conexao. Nota-se que o SPPIAFF reduz cerca de 0.11 a probabilidade de
bloqueio quando comparado ao algoritmo tradicional realista, que bloqueia caminhos sem
QoT porém que nao considera a QoT, na escolha do caminho. Nota-se, também, que sob
cargas de 160 Erlangs 30% das chamadas seriam aceitas inadequadamente ao se ignorar a
QoT, e que esta tendéncia erronea aceitaria cerca de 10% das chamadas inadequadamente
sob cargas de 300 Erlangs, valor que seria 0.2, caso uma abordagem realista fosse adotada.
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Figura 6.6: Avaliacao do algoritmo SPPIAFF para a topologia USA Network

A Figura 6.7 apresenta os resultados obtidos para a avaliacao do algoritmo SPPIARP
para a topologia USA Network. Sob cargas baixas, o algoritmo produz uma diminuigao
significativa da probabilidade de bloqueio (Figura 6.7(a)) quando comparado com a versao
insensivel as limitagoes da camada fisica. Sob 50 Erlangs, observa-se uma queda de 0,45 a
0,28. Com o aumento da carga, a escassez de recursos passa a ser o fator preponderante,
e SPPIARP passa a ter um desempenho semelhante ao outro algoritmo. A diminuigao
no ganho de desempenho ¢é progressiva, e a partir de 400 Erlangs ambos passam a ter
o mesmo desempenho. A razdo de vulnerabilidade apresenta um padrao inverso ao do
bloqueio. Sob cargas baixas, o desempenho dos algoritmos sensivel e insensivel é muito
semelhante, e até 220 Erlangs as curvas que representam cada um dos algoritmos seguem
praticamente juntas. A partir dessa carga, no entanto, ocorre uma distanciacao entre
as curvas, e o algoritmo SPPIARP passa a oferecer um desempenho melhor. O ganho
aumenta progressivamente, e sob 500 Erlangs o vulnerabilidade cai de 15% para o algo-
ritmo insensivel e de 10% para o novo algoritmo. Observa-se, desse modo, que tanto para
cargas altas como para cargas baixas o uso do novo algoritmo é vantajoso. Para cargas
baixas é capaz de diminuir o bloqueio mantendo a mesma confiabilidade na recuperacao
de chamadas, e para cargas altas mantém a mesma probabilidade de bloqueio diminuindo
a vulnerabilidade no caso de falhas.

6.3 Consideracoes Parciais

Em redes WDM, a regeneracao do sinal resultante da conversao opto-eletro-6ptica (O-
E-O) tem um custo muito alto, e, por este motivo, manter o sinal no dominio éptico é
preferivel. Com isso, a comutagao do sinal é, muitas vezes, feita de modo transparente,
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Figura 6.7: Avaliacao do algoritmo SPPIARP para a topologia USA Network

o que leva a um aumento progressivo das deficiéncias nas transmissoes. As limitacoes
da camada fisica podem deteriorar o sinal até niveis inaceitaveis causando o bloqueio
dos pedidos de estabelecimento de caminhos 6pticos. Deixar de considerar os efeitos
degradantes do sinal no processo de roteamento e alocacao de comprimento de onda pode
levar a um bloqueio demasiadamente alto (Capitulo 5), justificando a necessidade por
algoritmos sensiveis a esses efeitos limitantes.

Neste capitulo, apresentaram-se dois novos algoritmos, capazes de oferecer um melhor
desempenho no contexto de redes épticas transparentes com protecao por caminho com-
partilhado segundo o melhor esfor¢o. Resultados derivados via simulagao, apontaram que
os algoritmos sao capazes de diminuir consideravelmente o bloqueio devido a degradagao
da qualidade do sinal, principalmente quando a técnica de alocacao de comprimento de
onda é aquela utilizada em SPPIAFF. Em relacao ao algoritmo SPPIARP, observa-se
um ganho menor em relagao ao bloqueio, e uma diminuigdo muito grande da razao de
vulnerabilidade.

Observou-se, também, que os algoritmos sao eficientes apenas em ambientes com taxa
de dispersao PMD moderada, e que quanto maior o ruido gerado por crosstalk, melhores
os desempenho dos algoritmos sensiveis as limitacoes da camada fisica.



Capitulo 7

Protecao por Caminho
Compartilhado com Diferentes

Niveis de Confiabilidade

O surgimento da tecnologia WDM permitiu um aumento muito grande da taxa de bits
transmitida sobre uma fibra. Com isso a ocorréncia de falhas pode ser ainda mais
catastréfica, uma vez que perda de dados é muito grande, o que tornou ainda mais evidente
a necessidade por técnicas de protecao. Os métodos tradicionais para se prover protecao
tém como requisito 100% de confiabilidade, no caso de falhas tinicas de enlace, ou seja,
todas as conexoes prejudicadas por uma falha devem ser recuperadas. Esta técnica apre-
senta um custo muito alto, pois, em geral, pelo menos o dobro de recursos sao necesséarios
para este grau de confiabilidade. Apesar de ser um caso importante, existem situacoes
onde o custo-beneficio permitido por estes métodos nao é interessante, por exemplo: um
consumidor doméstico pode julgar que nao é necessario pagar o dobro pelo servico de
protecao quando as falhas sao raras. Ao contrario, para um banco ou um hospital a con-
fiabilidade é imprescindivel, e o custo-beneficio é compensado. Situacoes intermedidrias
nas quais a confiabilidade é maior do que a fornecida pelo servico sem protecao, e mais
barata que a permitida pela protecao total também sao interessantes.

Trabalhos anteriores iniciaram o estudo deste tipo de protecao. Nos capitulos ante-
riores [7, 8], propos-se um mecanismo de protegao por caminho compartilhado do tipo
melhor esforco. Nesta técnica, permite-se que um comprimento de onda seja compartil-
hado por dois caminhos primaérios diferentes, e, na ocorréncia de uma falha, recuperam-se
tantos caminhos primérios quanto forem possiveis. Em [28], a idéia é semelhante, entre-
tanto, a protegao possui restrigoes do tipo SRLG (Shared-Risk Link Group). Em [15, 32]
propoe-se algoritmos de protegao com confiabilidade diferenciada (Differentiated in Re-
liability - DiR). Nesta abordagem, permite-se que conexoes nao sejam 100% protegidas,

69
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considerando-se a valor da probabilidade de falha de cada enlace da rede.

Além da confiabilidade obtida com mecanismos de protecao, deve-se levar em consid-
eracao a degradacao do sinal, a fim de se prover servicos de qualidade. Como mostrado
no Capitulo 5, o impacto dos efeitos degradantes do sinal sobre transmissoes Opticas é
significativo, e deixar de levéa-lo em consideragao pode levar a conclusoes erroneas.

Neste capitulo, propoe-se um novo algoritmo de prote¢ao por caminho compartilhado
com diferentes niveis de confiabilidade, a fim de que se possa atender tanto os requisi-
tos de clientes para os quais a confiabilidade é imprescindivel, quanto a clientes para os
quais a confiabilidade nao é fundamental. O algoritmo considera as limitacoes da camada
fisica, a fim de que as transmissoes possuam boa qualidade de sinal. Considera-se os
efeitos degradantes geradas pelos efeitos de Emissao Espontanea Amplificada (Amplified
Spontaneous Emission - ASE), Dispersao por Modo de Polarizacao (Polarization Mode
Dispersion - PMD) e Crosstalk intracanal. Estes efeitos foram considerados pois apre-
sentam degradacao de maior intensidade, de acordo com o que foi sugerido em RFC pelo
IETF [31].

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secao 7.1, o novo algoritmo é
introduzido. Na Segao 7.2, seu desempenho é avaliado. Por fim, na Se¢ao 7.3 apresentam-
se as consideragoes parciais. O modelo de rede usado nas simulagoes, bem como o modelo
de camada fisica utilizado na proposicao do algoritmo sensivel as limitacoes da camada
fisica sdo os mesmos introduzidos nos Capitulos 5 e 6.

7.1 Algoritmo de Protecao com Diferentes Niveis de
Confiabilidade

Nesta Secao, introduz-se um novo algoritmo para estabelecimento de caminhos épticos em
redes com protecao com diferentes niveis de confiabilidade. Sao apresentadas duas versoes:
uma para redes ideais, nas quais as limitacoes da camada fisica sao desconsideradas; e
uma versao sensivel aos efeitos degradantes.

O algoritmo é baseado na abordagem de melhor esforco, introduzida no Capitulo 6.
Nesta técnica, dois caminhos primarios nao-disjuntos podem compartilhar comprimentos
de onda de backup. No momento em que uma falha ocorre, é recuperado o maior niimero
de chamadas possivel. Assim, ao final do processo de restauracio, parte das chamadas
que sofreram com a falha é recuperada, e outra parte permanece com seus servicos inter-
rompidos. A razao entre caminhos nao recuperados e o total de chamadas pertencentes a
um enlace falho é denominada razao de vulnerabilidade.

O novo algoritmo de protecao proposto busca limitar o compartilhamento de compri-
mentos de onda introduzido pela abordagem do melhor esforgo. Na técnica apresentada
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no Capitulo 6, um comprimento de onda pode ser compartilhado por tantos caminhos
primérios quanto se queira, o que leva a uma razao de vulnerabilidade alta. Em um al-
goritmo de protecao por caminho compartilhado tradicional, a razao de vulnerabilidade
é zero, uma vez que em caso de falha todas as chamadas sao recuperadas. O novo algo-
ritmo busca uma alternativa a estas duas propostas. Limitando-se o compartilhamento
dos comprimentos de onda, consegue-se razoes de vulnerabilidade nem tao altas quando a
abordagem do Capitulo 6, e nem tao baixa quando a obtida por algoritmos tradicionais,
o que permite atender a clientes com diferentes necessidades.

Leva-se, adicionalmente, em consideracao, as limitacoes da camada fisica, a fim de que
se possa comparar o desempenho do algoritmos em redes nas quais os efeitos degradantes
do sinal sejam relevantes. Adota-se, também, a abordagem apresentada no Capitulo
6, que faz uso de um modelo de RWA hierarquico. Os algoritmos consistem de duas
etapas distintas: na primeira, busca-se um caminho 6ptico na camada de rede, da mesma
forma que fazem os algoritmos tradicionais insensiveis as limitacoes da camada fisica; na
segunda, verifica-se a qualidade de transmissao deste caminho éptico. No processo de
verificagao, obtém-se, inicialmente, uma estimativa da qualidade do sinal. Caso o valor
obtido para a qualidade estimada seja aceitavel, o caminho 6ptico pode ser estabelecido;
caso contrario uma nova rota deve ser calculada. Se, apds uma busca exaustiva, nenhuma
rota for encontrada, a conexao é bloqueada.

Nas proximas subsecoes, descreve-se o novo algoritmo. Na Subsegao 7.1.1 o algoritmo
¢é descrito para redes ideais, insensiveis as limitagoes da camada fisica, e na Subsecao 7.1.2
os efeitos degradantes do sinal sdo considerados. Ambos utilizam First Fit como critério
para alocacao de comprimento de onda. Nas Subsecoes 7.1.3 e 7.1.4, tanto a versao
sensivel quanto a versao insensivel as limitacoes da camada fisica do algoritmo utilizando
a politica de alocagao de comprimento de onda Random Pick sao apresentadas.

O formalismo adotado na descri¢ao considera a seguinte notagao: dada uma topologia
baseada em camadas W, (N, L), onde cada uma das camadas representa um comprimento
de onda w, w = 1,2, ..., W em uma topologia fisica T'(N, L). N é o conjunto de nés, e L o
conjunto de enlaces. Todas as camadas da topologia W, (N, L) assumem, inicialmente, o
mesmo valor da topologia fisica T'(N, L), e o roteamento é baseado nestes grafos auxiliares.
O algoritmo opera sobre um nivel de confiabilidade constante C'. Comprimentos de onda
utilizados como caminho de backup estao associados a um nivel de compartilhamento S,
correspondente ao nuimero de caminhos primarios que utilizam o canal para protecao.

7.1.1 Novo SPP - First Fit

A descricao formal do novo algoritmo é a seguinte:
Entrada: A topologia T'(N, L), o estado da rede Ww(N, L), w = 1,2,...,W, o nivel
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de confiabilidade C' e uma requisi¢ao de conexao R(origem, destino):

1. Inicializar o procedimento pelo primeiro comprimento de onda, w = 1;

2. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primario Pw
em Ww(N,L). Se nenhum caminho for encontrado, faca w = w + 1, e repita este
procedimento para a préxima camada até que se possa encontrar um caminho. Caso
seja encontrado um caminho, faga A = w; caso contrério, bloqueie a chamada e siga
a0 passo 7;

3. FacaT'(N, L) = T(N, L)— Pw, produzindo um novo conjunto de camadas W/w'(N, L)
derivado de T'(N, L);

4. Inicializar w' = 1;

5. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de achar um caminho de backup
compartilhado Bw’ em W'w'(N, L), tal que todos os enlaces ao longo deste caminho
possuam S < C. Se nenhum caminho for encontrado, faca w’ = w’ + 1, e repita
este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar um caminho.
Caso seja encontrado, faca X' = w’; caso contrario, siga ao passo 2.;

6. Aceite a chamada, atualize WA (colocando os enlaces de PA em modo ocupado),
atualize WX (colocando os enlaces de BX em modo backup), e, por fim, faga
S = S + 1 para cada enlace de B)\';

7. Pare o procedimento

O pseudocddigo deste mecanismo é apresentado no Algoritmo 3:

7.1.2 Novo SPP Sensivel as Limitacoes da Camada Fisica - First
Fit

Na versao sensivel as limitagoes da camada fisica, procede-se de forma semelhante ao pro-
posto no Capitulo 6. Assim que um caminho primario é encontrado, faz-se uma estimativa
da qualidade do sinal, e caso o resultado esteja dentro de limites aceitaveis, busca-se um
caminho de backup, cuja qualidade de sinal, também é aceitavel.

Em termos formais, o algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

Entrada: A topologia T'(N, L), o estado da rede Ww(N, L), w = 1,2,...,W, o nivel
de confiabilidade C' e uma requisigao de conexao R(origem, destino):

1. Inicializar o procedimento pelo primeiro comprimento de onda, w = 1;
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Algorithm 3 SPPIAFF

1: for w=1até W do

2:  Pw < shortestPath(T,w)

3. if ewiste(Pw) then

4: T" < topologiaDisjunta(T, Pw)

5: T" < limitarCompartilhamento(T", C)
6: for w' =1 até W do

7 P'w' <= shortestPath(T',w')

8: if existe(P'w') then

9: setupLightpath(Pw, P'w'")

10: atualizarCompartilhamento( P'w")
11: end if

12: end for

13:  end if

14: end for

. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primario Pw

em Ww(N,L). Se nenhum caminho for encontrado, faga w = w + 1, e repita este
procedimento para a préxima camada até que se possa encontrar um caminho. Caso
seja encontrado um caminho, faga A = w; caso contrario, bloqueie a chamada e siga
ao passo 9;

. Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho PA. Caso o lightpath nao seja

viavel volte ao passo 2;

. FagaT'(N, L) = T(N, L)— Pw, produzindo um novo conjunto de camadas W'w'(N, L)

derivado de T'(N, L);

. Inicializar v’ = 1;

. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de achar um caminho de backup

compartilhado Bw' em W'w'(N, L), tal que todos os enlaces ao longo deste caminho
possuam S < C. Se nenhum caminho for encontrado, faga w’ = w’ + 1, e repita
este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar um caminho.
Caso seja encontrado, faca \' = w’; caso contrario, siga ao passo 2;

. Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho B). Caso o lightpath nao seja

vidvel faca w’ = w’ + 1 e volte ao passo 6;

. Aceite a chamada, atualize WA (colocando os enlaces de PA em modo ocupado),

atualize W' (colocando os enlaces de BN em modo backup), faga S = S + 1 para
cada enlace de BN, e, por fim, atualize os ruidos gerados por PA;
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9. Pare o procedimento

O pseudocddigo deste mecanismo é apresentado no Algoritmo 4:

Algorithm 4 SPPIAFF
1: for w =1 até W do

2:  Pw < shortestPath(T,w)

3:  if temQualidade Minima(Pw) then

4: T" <« topologiaDisjunta(T, Pw)

5: T" <= limitarCompartilhamento(T’, C')
6: for w' =1 até W do

7: P'w' < shortestPath(T',w')

8: if temQualidade Minima(P'w’) then
9: setupLightpath(Pw, P'w")

10: atualizarCompartilhamento( P'w")
11: end if

12: end for

13:  end if

14: end for

7.1.3 Novo SPP - Random Pick

O algoritmo proposto foi também testado em uma versao na qual o método de alocacao
de comprimento de onda usado é o Random Pick. A principal diferenca para a versao na
qual First Fit é usado é o modo como se da a iteracao entre as camadas. Ao contrario
do outro algoritmo, em Random Pick cada uma das camadas ¢ visitada aleatoriamente.
Formalmente, esta versao do algoritmo pode ser descrita da seguinte forma.

Entrada: A topologia T'(NV, L), o estado da rede Ww(N, L), w = 1,2,...,W, o nivel
de confiabilidade C' e uma requisigao de conexao R(origem, destino):

1. Inicializar w com um inteiro aleatério no intervalo [1, W];

2. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primario Pw
em Ww(N, L). Se nenhum caminho for encontrado, atribua a w o préximo inteiro
aleatério nao repetido no intervalo [1, W], e repita este procedimento para a préxima
camada até que se possa encontrar um caminho. Caso seja encontrado um caminho,
faca A = w; caso contrario, bloqueie a chamada e siga ao passo 7;

3. FagaT'(N, L) = T(N, L)—Pw, produzindo um novo conjunto de camadas W/w'(N, L)
derivado de T'(N, L);
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. Inicializar w’ com um inteiro aleatério no intervalo [1, W7;

. Aplicar o algoritmo do menor caminho a fim de achar um caminho de backup com-

partilhado Bw' em W'w'(N, L), tal que todos os enlaces ao longo deste caminho
possuam S < C. Se nenhum caminho for encontrado, atribua a w’ um préximo
valor aleatério diferente dos anteriores no intervalo [1,W]. Repita este procedi-
mento para a préoxima camada até que se possa encontrar um caminho. Caso seja
encontrado, faca \' = w'; caso contrario, siga ao passo 2;

. Aceite a chamada, atualize WA (colocando os enlaces de PA em modo ocupado),

atualize WX (colocando os enlaces de BN em modo backup), e, por fim, faga
S = S + 1 para cada enlace de BN

Pare o procedimento

O pseudocddigo deste mecanismo é apresentado no Algoritmo 5:

Algorithm 5 SPPIAFF

1: for i =1 até W do

2:  w < random(1, W)

3:  Pw < shortestPath(T, w)

4:  if existe(Pw) then

5: T" < topologiaDisjunta(T, Pw)

6: T" <= limitarCompartilhamento(T’, C')
T: for j =1 até W do

8: w' <= random(1, W)

9: P'w' < shortestPath(T',w')

10: if existe(P'w’) then

11: setupLightpath(Pw, P'w'")

12: atualizarCompartilhamento( P'w")
13: end if

14: end for

15:  end if

16: end for

7.1.4 Novo SPP Sensivel as Limitacoes da Camada Fisica - Ran-

dom Pick

Por fim, o novo algoritmo é proposto em uma versao sensivel as limitacoes da camada

fisica utilizando-se Random Pick como método de alocagao de comprimento de onda. Esta

versao é, formalmente, assim descrita:
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Entrada: A topologia T'(N, L), o estado da rede Ww(N, L), w = 1,2,...,W, o nivel
de confiabilidade C' e uma requisigao de conexao R(origem, destino):

1. Inicializar w com um inteiro aleatdrio no intervalo [1, W];

2. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primério Pw
em Ww(N,L). Se nenhum caminho for encontrado, atribua a w o préximo inteiro
aleatdrio nao repetido no intervalo [1, W], e repita este procedimento para a préxima
camada até que se possa encontrar um caminho. Caso seja encontrado um caminho,
faca A = w; caso contrario, bloqueie a chamada e siga ao passo 9;

3. Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho PA. Caso o lightpath nao seja
viavel volte ao passo 2;

4. FacaT'(N,L) = T(N, L)— Pw, produzindo um novo conjunto de camadas W/w'(N, L)
derivado de T"(N, L);

5. Inicializar w' com um inteiro aleatério no intervalo [1, W];

6. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de achar um caminho de backup
compartilhado Bw" em Ww'(N, L), tal que todos os enlaces ao longo deste caminho
possuam S < C'. Se nenhum caminho for encontrado, atribua a w’ um préximo valor
aleatdrio diferente dos anteriores no intervalo [1, W]. Repita este procedimento para
a proxima camada até que se possa encontrar um caminho. Caso seja encontrado,
faca N = w’; caso contrario, siga ao passo 2;

7. Obtenha uma estimativa da qualidade do caminho BX. Caso o lightpath nao seja
viavel faca w’ = w’ + 1 e volte ao passo 6;

8. Aceite a chamada, atualize W (colocando os enlaces de PA em modo ocupado),
atualize WX (colocando os enlaces de BX' em modo backup), faga S = S + 1 para
cada enlace de BN, e, por fim, atualize os ruidos gerados por P;

9. Pare o procedimento

O pseudocddigo desta técnica é apresentado no Algoritmo 6:

7.2 Resultados Numéricos

Verifica-se, nesta se¢ao, o desempenho do algoritmo, através de simulagao em suas duas
versoes (sensivel e insensivel aos efeitos degradantes do sinal) para duas politicas de
alocacao de comprimento de onda (First Fit e Random Pick).
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Algorithm 6 SPPIAFF
1: fori=1 até W do

2:  w <= random(1, W)

3:  Pw < shortestPath(T,w)

4:  if temQualidade Minima(Pw) then

5: T" < topologiaDisjunta(T, Pw)

6: T" < limitarCompartilhamento(T", C)
7: for j =1 até W do

8: w' < random(1, W)

9: P'w'" <= shortestPath(T',w')

10: if temQualidade Minima(P'w') then
11: setupLightpath(Pw, P'w'")

12: atualizarCompartilhamento( P'w")
13: end if

14: end for

15:  end if

16: end for

A eficdcia do algoritmo foi aferida em duas topologias diferentes: a NSEFNET, com
16 nés e 25 enlaces; e a USA Network, com 24 nds e 43 enlaces. As Figuras 5.4 e 5.11
ilustram as topologias usadas. As medidas de interesse aferidas sao a probabilidade de
bloqueio e a razao de vulnerabilidade.

O cenério utilizado nas simulagoes considera trafego dinamico com chegadas regidas
por um processo de Poisson. A duragao das chamadas (holding time) é dada por uma
distribuicao exponencial de média 1, e, dessa forma, a carga submetida a rede é igual a
taxa de chegadas. Considera-se um esquema de falhas de enlace tinico, no qual admite-se
que apenas um enlace esteja em estado falho num determinado instante do tempo. Para
que um novo evento de falha possa ocorrer, é necessario que o anterior seja corrigido. Os
resultados obtidos possuem intervalo de confianca com largura igual a 1% para um nivel
de significancia de 95%. Cada uma das simulacoes foi realizada com 10° chamadas.

7.2.1 Resultado do Algoritmo Insensivel usando First Fit para
a topologia NSFNET

A Figura 7.1 apresenta o desempenho do algoritmo proposto em redes ideais, para a
topologia da rede NSENET. Seis niveis de compartilhamento sao mostrados nos dois
graficos: 1,4, 7,10, 13 e 16. O nivel 1 aceita que apenas um caminho primério refira-se a
um enlace de backup, e, portanto, trata-se de protecao dedicada. Em oposi¢ao, o nivel 16
permite que até 16 caminhos primarios compartilhem um caminho de backup, correspon-
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dendo a protecao compartilhada, segundo o melhor esforco. Os niveis restantes sao valores
intermediarios, e podem ser usados por clientes que possuem diferentes necessidades. Na
Figura 7.1(a), observa-se que a protecao dedicada (nivel 1) produz probabilidades de blo-
queio muito altas. A explicacao para isso é o grande gasto de recursos com redundancia,
uma vez que cada chamada precisa de, no minimo, duas vezes mais enlaces para ser
estabelecida quando comparada a uma rede sem protecao. O bloqueio é tao alto, que
sob 300 Erlangs, é de 67%, tornando o oferecimento deste tipo de protecao praticamente
inviavel. Quando se aceita o compartilhamento dos caminhos de backup, observa-se uma
melhora significativa. Com nivel 4, e sob 300 Erlangs, o bloqueio reduz a 42%. Sob 100
Erlangs, a redugao observada varia de 27% a zero, o que mostra as vantagens do com-
partilhamento. Para niveis maiores, observa-se redugoes cada vez menores no bloqueio,
chegando a 31% para o melhor esforco. Quando se considera a razao de vulnerabilidade
(Figura 7.1(b), a protecao dedicada produz o melhor resultado, com todas as chamadas
recuperadas. Com nivel de compartilhamento 4, 18% das chamadas deixam de ser recu-
peradas. Considerando-se o ganho com a diminui¢ao de bloqueio, o aumento na razao
de vulnerabilidade é compensador. Para niveis maiores de compartilhamento, observa-se
aumentos progressivos da vulnerabilidade, chegando a 55% sob 300 Erlangs para o melhor
esforco.
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Figura 7.1: Desempenho do novo algoritmo em redes ideais utilizando a topologia
NSFNET
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7.2.2 Algoritmo Sensivel usando First Fit para NSFNET

A Figura 7.2 mostra os resultados obtidos para o cenario em que as limitagoes da camada
fisica sao levadas em consideragao tornando algoritmo sensivel aos efeitos degradantes
do sinal. A topologia da NSFNET também é utilizada. Na Figura 7.2(a), observa-
se um aumento generalizado na probabilidade de bloqueio. Sob cargas baixas de 60
Erlangs, 20% das chamadas nao sao aceitas para o melhor esfor¢o, que produz o menor
bloqueio. Quando se adota a protecao dedicada, o nimero de chamadas bloqueadas é
de 45% sob 60 Erlangs, e sob 200 Erlangs este ntmero ultrapassa 80%, o que torna
inviavel o uso desse esquema de protecao. Isto mostra o quao impactante podem ser
os efeitos degradantes do sinal em redes épticas. Para um nivel de compartilhamento
igual a 4, o bloqueio diminui para 33% sob 60 Erlangs e para 55% sob 200 Erlangs,
mostrando as vantagens do compartilhamento de recursos. Para niveis intermedidrios, o
comportamento é bastante semelhante ao obtido para redes ideais; o bloqueio diminui
progressivamente exceto para niveis maiores limitados inferiormente pela curva do menor
esfor¢o. Na Figura 7.2(b), observa-se um ligeiro aumento da razao de vulnerabilidade para
todos os niveis. O aumento é pequeno por que a viabilidade do sinal de um caminho de
backup é testada no momento da aceitacao da chamada e, portanto, ja apresenta qualidade
aceitavel. Entretanto, entre o momento da aceitacao e a ocorréncia da falha, o estado da
rede mudou, o que pode tornar o sinal de alguns caminhos de backup invidvel, levando
ao pequeno aumento observado. Mesmo para a protecao dedicada, nao é possivel obter
100% de recuperagao, embora o aumento de vulnerabilidade observado seja insignificante
(cerca de 0,1%). Para o nivel 4, a vulnerabilidade aumenta um pouco mais, de 18% para
19%, em média. O valor da grandeza aumenta progressivamente, chegando a 59% para o
melhor esforgo, 4% maior do que no caso ideal.

7.2.3 Resultados do Algoritmo Insensivel usando Random Pick
para a topologia NSFNET

Na Figura 7.3, apresentam-se os resultados obtidos para o algoritmo proposto com Ran-
dom Pick para a topologia da NSFNET. Os niveis de compartilhamento estudados sao
1,2, 3,7, 11, e 16. Essa escolha foi feita pois tais niveis apresentam niveis de confia-
bilidade diferenciados. A probabilidade de bloqueio (Figura 7.3(a)) apresenta, em geral,
um aumento significativo quando comparada a versao com First Fit. A protecao dedi-
cada é a Unica excecao, uma vez que o bloqueio apresenta, quase sempre, valores muito
semelhantes, independente da politica adotada. Quando o nivel de compartilhamento é
igual a 2, sob 80 Erlangs, a probabilidade de bloqueio é superior a zero, e sob 300 Erlangs
o valor observado é 54%, maior do que o produzido com a politica First Fit. Os niveis
intermediarios apresentam crescimentos cada vez menores, e sao limitados inferiormento
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Figura 7.2: Desempenho do novo algoritmo considerando as limitacoes da camada fisica
utilizando a topologia NSFNET

pela politica de melhor esforco, que apresenta um aumento de 31% a 40%. A razao para
o0 aumento observado é o modo como a alocagao de comprimento de onda interfere sobre
o compartilhamento. Considerando a alocacao de caminhos de backup, usando First Fit
aloca-se, inicialmente, o primeiro comprimento de onda. Existe uma grande chance deste
comprimento de onda ja estar alocado. Caso o numero de conexoes que compartilham
o canal seja menor que o nivel maximo de compartilhamento, o primeiro comprimento
de onda sera alocado; caso contrario, o procedimento é executado para o segundo canal.
Com isso, os primeiros comprimentos de onda sao usados até a exaustao para todos os
enlaces, aumentando as chances de se encontrar um canal disponivel.

Quando Random Pick é utilizado, a busca por comprimentos de onda ocorre de forma
aleatoria, e, dessa forma, a ordem em que os canais sao alocados € diferente de um
enlace para outro. Tornando-se menos possivel que todos os enlaces ao longo de um
caminho tenham um mesmo canal livre. Suponha-se um exemplo de um caminho com
dois enlaces, em que cada um possui dois canais livres. Usando-se First Fit, estes canais
sao, certamente, o 15 e 16 para ambos, permitindo a alocagao do caminho. No entanto,
quando Random Pick é empregado, os canais livres sao aleatorios, e provavelmente serao
diferentes entre os enlaces. Supondo-se que sejam, aleatoriamente, 3 e 10 para o primeiro
enlace e, 4 e 11 para o segundo, o caminho nao poderd ser alocado. Desta forma, ha um
aumento do bloqueio, sobretudo quando nivel de compartilhamento é menor e os canais
se exaurem mais rapidamente. Para a protecao dedicada, que nao compartilha caminhos
de backup, a diferenca é insignificante.

Na Figura 7.3(b), apresenta-se a razao de vulnerabilidade. Observa-se uma diminuigao
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significativa dessa grandeza para todos os niveis de compartilhamento, com excessao da
protecao dedicada, cuja confiabilidade é sempre de 100%. Sob 60 Erlangs, e com protecao
de melhor esforco, ocorre uma diminuigao de 42% para 12%. Sob 300 Erlangs e com o
melhor esfor¢o esta diminuicao é de 54% a 20%. O motivo para essa grande diminuicao
é, mais uma vez, a forma como os comprimentos de onda sao alocados. Com First Fit,
0s primeiros canais sao sobrecarregados, e os ultimos canais permanecem livres, enquanto
que com o Random Pick, os canais sao usados de forma muito mais equilibrada, e, com
isso, apresentam um nivel de compartilhamento menor do que na outra técnica de alocagao
de comprimento de onda, e assim, mais conexoes podem ser recuperadas.

Probabilidade de Bloqueio
Vulnerabilidade
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Carga (Erlangs) Carga (Erlangs)
(a) Probabilidade de Bloqueio (b) Razao de Vulnerabilidade

Figura 7.3: Desempenho do novo algoritmo usando Random Pick em redes ideais tendo
como base a topologia NSFNET

7.2.4 Resultados do Algoritmo Sensivel usando Random Pick
para a topologia NSFNET

A Figura 7.4 mostra os resultados para o novo algoritmo considerando as limitagoes da
camada fisica e usando Random Pick como alocagao de comprimento de onda. O bloqueio
(Figura 7.4(a)) apresenta valores muito altos quando comparado aos casos anteriormente
estudados. Para a protegao dedicada, sob 160 Erlangs o bloqueio é superior a 80%, e
enquanto que sob 60 Erlangs atinge 63%. Com o nivel 2 de compartilhamento e sob
220 Erlangs, o bloqueio é maior que 80%, enquanto que sob 60 Erlangs ¢ igual a 55%.
Com protecao por melhor esforco, verifica-se uma variacao de 21% a 52% no bloqueio.
O aumento observado é devido a motivos anteriormente citados. O primeira consiste nas
limitacoes da camada fisica. Devido a baixa qualidade do sinal, muitos caminhos nao
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oferecem uma taxa de erro de bits aceitdvel e as chamadas precisam ser bloqueadas. O
segundo motivo é a forma como ocorre a alocacdo de comprimentos de onda. Sendo a
alocacao aleatoria, muitas vezes nao é possivel encontrar o mesmo canal livre em todos os
enlaces de um caminho, e como a rede nao apresenta conversao de comprimento de onda, a
chamada nao pode ser atendida. Na Figura 7.4(b), o gréfico da razao de vulnerabilidade
é plotado. Pode-se ver como os efeitos fisicos interferem na recuperacao de chamadas.
Sob 60 Erlangs, o valor da razao de vulnerabilidade é superior a 30%, enquanto que
no caso ideal era de 12%. Com nivel de confiabilidade igual a 2, o aumento foi de 3%
a 5%, e mesmo para a protecao dedicada a confiabilidade nao alcanca 100% sob 300
Erlangs, como acontece com o caso ideal. Para altas cargas, verifica-se uma diminuicao
da vulnerabilidade, fato que se deve principalmente ao aumento do bloqueio.
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Figura 7.4: Desempenho do novo algoritmo usando Random Pick considerando as
limitacoes da camada fisica para a NSFNET

7.2.5 Resultados do Algoritmo Insensivel usando First Fit para
a topologia USA Network

O desempenho do algoritmo proposto também foi aferido tendo como base a topologia da
USA Network. A Figura 7.5 apresenta os resultados quando redes ideais sao consideradas.
Os resultados sao bastante semelhantes ao obtido para a topologia NSEFNET, o que re-
forca os resultados encontrados. Observa-se, entretanto, uma diminuicao significativa do
bloqueio (Figura 7.5(a)), explicada pela maior disponibilidade de recursos nesta topologia.
Enquanto a NSFNET possui 25 enlaces, a rede USA possui 43 enlaces, possibilitando um
nimero maior de caminhos interligando dois nés. Na protecao dedicada, o impacto dessa
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maior disponibilidade de caminhos leva a uma diminuicao do bloqueio de 67% a 55% sob
cargas de 300 Erlangs. Para nivel de compartilhamento igual a 4, a diminuicao observada
é de 42% a 32% e a protegao segundo o melhor esforgo de 31% a 21%. O padrao de
diminuicao do bloqueio dos niveis intermedidrios é igual ao obtido para a NSFNET.

A Figura 7.5(b) apresenta os resultados para a razao de vulnerabilidade. O com-
portamento do algoritmo também é bastante semelhante ao resultado encontrado para a
topologia NSFNET, sobretudo para niveis de compartilhamento baixos. Com protegao
dedicada, 100% dos caminhos sao recuperados, o que é esperado por este tipo de protecao,
e para nivel de compartilhamento igual a 4, encontra-se os mesmos 18% de vulnerabilidade.
Quando o compartilhamento aumenta, sob cargas baixas, verifica-se uma diminuic¢ao da
vulnerabilidade, que também é explicada pela maior quantidade de caminhos disponiveis,
e consequente diminui¢ao do compartilhamento. Sob cargas altas, observa-se um au-
mento da vulnerabilidade. Isto ocorre pois o ntimero maior de chamadas aceitas, um
maior numero de caminhos primdarios compartilha um caminho de backup, e, no mo-
mento de uma falha, o nimero de chamadas que podem ser recuperadas é menor. Para
a protecao segundo o menor esforco, observou-se um aumento de 55% a 60%. Para os
niveis intermediarios o aumento foi semelhante.

Vulnerabilidade
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Figura 7.5: Desempenho do novo algoritmo em redes ideais utilizando a topologia da USA
Network
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7.2.6 Resultados do Algoritmo Sensivel usando First Fit para a
topologia USA Network

A Figura 7.6 apresenta o desempenho obtido para o algoritmo proposto para a topologia
USA Network quando as limitagoes da camada fisica sao consideradas. Na Figura 7.6(a),
observa-se que o crescimento da curva da probabilidade de bloqueio para a protecao
dedicada é menor do que o obtido para a outra topologia. Na NSFNET, o bloqueio a
80% sob 200 Erlangs, enquanto que na USA Network, sob 300 Erlangs, o bloqueio é
inferior a 75%. O motivo desta diminui¢ao é o mesmo para o caso ideal. Com o maior
numero de enlaces na rede, mais caminhos sao disponiveis, o que leva a uma diminuicao
do bloqueio. Com o melhor esforco, observa-se um comportamento bastante diferente.
Sob 60 Erlangs (primeiro valor medido), o bloqueio é de 30%, maior do que na NSFNET,
na qual esse valor é de 20%. A explicacao para isso ¢ o maior bloqueio de conexoes
devido a qualidade inaceitdvel do sinal. Embora a topologia USA Network tenha mais
nos e enlaces, esta possui um didmetro maior quando comparada a topologia NSFNET.
o que leva a existéncia de um nimero maior de caminhos de longa distancia. Como a
qualidade do sinal esta diretamente ligada ao comprimento de um caminho, observa-se
um aumento no bloqueio ocasionado pelos efeitos degradantes do sinal. Por outro lado,
outra extremidade da mesma curva, este efeito deixa de ser o mais importante, e a maior
disponibilidade de caminhos na rede leva a uma diminui¢ao do bloqueio de 41% a 31%. De
formas diferentes, estes dois efeitos interferem sobre as curvas intermediarias, tornando o
padrao de diminuicao de bloqueio semelhante.

Na Figura 7.6(b), verifica-se a evolugao da razao de vulnerabilidade para as diferentes
curvas. Observa-se uma diminuicao generalizada dessa grandeza para cargas baixas e
para niveis de compartilhamento altos, quando comparado com condigoes de carga semel-
hantes na topologia da NSFNET. Quando o esquema de protecao é o melhor esforgo, sob
60 Erlangs, a vulnerabilidade cai de 40% para 21%. Esta diminui¢ao esta relacionada a
maior probabilidade de bloqueio. Com um nuimero menor de chamadas aceitas, o com-
partilhamento também cai, e, por consequéncia, mais chamadas podem ser recuperadas.
Na outra extremidade, sob 300 Erlangs, o padrao observado nao muda.

7.2.7 Resultados do Algoritmo Insensivel usando Random Pick
para a topologia USA Network

Na Figura 7.7, sao plotados os graficos do desempenho do algoritmo proposto para redes
ideais, usando Random Pick como mecanismo de alocacao de comprimento de onda, para
a topologia USA Network. A probabilidade de bloqueio (Figura 7.7(a)) gerada é menor
do que a obtida para a topologia NSENET sob as mesmas condi¢oes de carga. O motivo
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Figura 7.6: Desempenho do novo algoritmo considerando as limitagoes da camada fisica
utilizando a topologia da USA Network

é o mesmo da diminui¢do observada para First Fit: como a USA Network possibilita
um numero maior de caminhos por possuir mais nés e enlaces, mais conexoes podem ser
estabelecidas, o que diminui o bloqueio. Quando comparado com First Fit, este produz
taxas de bloqueio maiores, decorrente da alocacao aleatéria de comprimentos de onda, o
que torna mais dificil escolher um canal livre para todos os enlaces de um caminho.

Na Figura 7.7(b), apresenta-se a razao de vulnerabilidade. Os valores obtidos sao
semelhantes aos obtidos para a topologia NSFNET com niveis de compartilhamento 1,
2 e 3. Com niveis de compartilhamento maiores, verifica-se uma diminui¢ao da vulnera-
bilidade, ocasionada também pela maior disponibilidade de caminhos na topologia USA
Network. Sob 60 Erlangs, a queda observada foi de 12% a 8% para o melhor esforco, e
de 20% a 16% quando a carga imposta sobre a rede é de 300 Erlangs. Para os niveis
intermediarios, a queda observada é semelhante.

7.2.8 Resultados do Algoritmo Sensivel usando Random Pick
para a topologia USA Network

A Figura 7.8 mostra os resultados obtidos para o novo algoritmo considerando as limitagoes
da camada fisica, quando o mecanismo de alocagao de comprimento de onda é o Random
Pick para a topologia USA Network. A probabilidade de bloqueio (Figura 7.8(a)) au-
menta para niveis de compartilhamento mais altos e cargas baixas quando comparada ao
resultado obtido para a topologia NSENET. Isto se deve ao aumento do diametro da USA
Network. Uma vez que a qualidade do sinal é inversamente proporcional ao tamanho de
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Figura 7.7: Desempenho do novo algoritmo usando Random Pick em redes ideais para a
topologia da USA Network

um caminho, o maior nimero de caminhos longos produz um aumento do bloqueio. Sob
para cargas altas o comportamento nao se altera. Quando os niveas de compartilhamento
sdo mais baixos (1, 2 e 3), observa-se uma diminuigao do bloqueio. A razao é a maior
disponibilidade de caminhos na topologia USA Network, permitindo um maior nimero
de chamadas serem aceitas.

Na Figura 7.8(b), o resultado obtido para a razao de vulnerabilidade é apresentado.
Para niveis de compartilhamento mais baixos, verifica-se uma sensivel diminuicao da
grandeza, ocasionada pelo maior nimero de caminhos disponiveis. Para niveis de com-
partilhamento mais altos, observa-se um comportamento diferente. De 60 a 120 Erlangs
a vulnerabilidade aumenta. Com o melhor esforco, por exemplo, o salto é de 18% a 30%.
Nesse intervalo, a razao de vulnerabilidade segue aumentando, até atingir o valor maximo
permitido sob 120 Erlangs. A partir desse valor, a vulnerabilidade cai, fato justificado
pelo aumento do bloqueio. Com menos conexoes aceitas, o compartilhamento também

diminui, o que leva a consequente queda.

7.3 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou um novo algoritmo de protegao por caminho compartilhado com
diferentes niveis de compartilhamento. Apresentou-se, também, uma versao sensivel as
limitacoes da camada fisica para o algoritmo, baseada no algoritmo proposto no Capitulo
6. Conclui-se que o algoritmo é capaz de produzir diferentes niveis de confiabilidade,
bem como diferentes niveis de bloqueio, podendo assim atender a clientes com requisitos
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Figura 7.8: Desempenho do novo algoritmo usando Random Pick considerando as
limitagoes da camada fisica para a topologia da USA Network

distintos. Observou-se que em situagoes nas quais a utilizagao de protecao dedicada é
praticamente impossivel, devido ao grande bloqueio gerado pela redundancia, permitir
que caminhos de backup sejam compartilhados por poucos caminhos primdarios (4 no
exemplo mostrado), pode diminuir significativamente a probabilidade de bloqueio, com
um aumento compensador na razao de vulnerabilidade.

Observou-se, também, que as limitacoes da camada fisica aumentam muito o bloqueio
de conexoes, sendo necessario nesses casos o uso de niveis mais altos de compartilhamento.
A vulnerabilidade, ao contréario, sofre alteracoes insignificantes.



Capitulo 8

Conclusoes

Nesta dissertacao apresentou-se um estudo do efeito que as limitacoes da camada fisica
impoem sobre a alocagao de caminhos 6pticos em redes 6pticas WDM transparentes com
mecanismos de protecao por caminho compartilhado.

Os efeitos degradantes considerados incluem o ruido ASE, a dispersao PMD e o
crosstalk intra-canal. Estes foram escolhidos pois sao aqueles que impoem maior degradagao
as transmissoes Opticas. Utiliza-se um mecanismo de protecao por melhor esforgo, que
busca proteger conexoes sem desperdicar recursos devido a redundancias. Nesta modali-
dade de protegao, na eventual ocorréncia de uma falha nao ha garantias de que a conexao
sera recuperada.

Verifica-se, inicialmente, o impacto dos efeitos sobre o bloqueio e sobre a vulnerabili-
dade das conexoes (Capitulo 5). Observou-se que em redes de longa distancia o efeito é
dréstico, causando um grande aumento sobre as varidveis de interesse e, em alguns casos,
tornando a rede inutilizavel.

Esse aumento de bloqueio torna necessario o desenvolvimento de algoritmos capazes
de utilizar os recursos eficientemente aumentando o nimero de chamadas aceitas. Tal
desenvolvimento foi o topico do Capitulo 6, no qual dois novos algoritmos sensiveis as
limitagoes da camada fisica foram introduzidos. Nestes, o roteamento e alocacao de com-
primento de onda consideram os efeitos degradantes do sinal e buscam encontrar caminhos
opticos com qualidade aceitavel através de um mecanismo de roteamento adaptativo em
camadas. Os algoritmos conseguem diminuir tanto o bloqueio como a vulnerabilidade.
Conclui-se, portanto, que os algoritmos sao eficientes e que sao candidatos ao uso em
redes transparentes de longa distancia com protecao.

Técnicas de protecao tradicionais garantem que 100% das conexoes sao recuperadas
em caso de falha. O emprego da politica de melhor esfor¢o produz grande economia de
recursos mas leva a uma vulnerabilidade alta. Consumidores, em geral, possuem necessi-
dades distintas, e podem desejar niveis intermediarios de confiabilidade a um menor custo.

89
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O trabalho desenvolvido no Capitulo 7 consegue prover diferentes niveis de confiabilidade,
restringindo o compartilhamento de caminhos de backup.

A contribuicao principal desta dissertacao ¢é a inclusao das limitagoes de camada fisica
na producao de novos algoritmos de protecao em redes 6pticas. Pode-se concluir que
efeitos degradantes do sinal sdo de grande importancia, sobretudo em redes de longa
distancia. Quando o limite para a taxa de erro de bits é de 1079, a qualidade deixa de ser
aceitavel a partir de aproximadamente 2000 km, valor que varia de acordo com o crosstalk
produzido. Limitando a taxa a valores menores, o efeito torna-se importante mesmo em
redes metropolitanas; com BER de 107'2, a partir de 200 km caminhos podem deixar de
apresentar qualidade aceitavel.

8.1 Proposta de Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao pode ser continuado em duas frentes: limitagoes
da camada fisica e sobrevivéncia em redes 6pticas. Sao importante tépicos na continuagao
do estudo dos efeitos degradantes do sinal:

e Novos efeitos: ASE, PMD e crosstalk intra-canal foram levados em consideragao
por esta dissertacdo. Embora sejam os efeitos mais importantes, para efeitos de
completude um nimero maior de fenomenos deve ser considerados, sobretudo os
efeitos nao-lineares.

e Roteamento sensivel as limitagoes da camada fisica: O algoritmo RWA ap-
resentado neste trabalho é sensivel aos efeitos degradantes do sinal, mas o algoritmo
de roteamento, separadamente, nao é sensivel. Espera-se que a utilizacao desta
técnica seja capaz de produzir melhores resultados.

e Controle de ruidos sobre conexoes ativas: Assim que uma nova chamada é
aceita, passa a impor ruidos sobre as conexoes ativas, podendo diminuir a qualidade
do sinal a valores inferiores ao limite estimulado. Por esse motivo, deve existe um
controle a fim de que a aceitacao de novas chamadas nao torne a taxa de erro de
bits das conexoes ativas inaceitavel.

Na frente de sobrevivéncia em redes épticas, os seguintes tépicos seriam uma impor-
tante continuacao deste trabalho:

e Métodos de protecao tradicionais: Fazer um estudo do impacto dos efeitos
degradantes do sinal em técnicas tradicionais de protecao por caminho dedicado,
compartilhado, ou compartilhado com restricoes SRLG, comparando essas técnicas.
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e Restauracao: Prover protecao s6 é importante, a partir do momento em que a
restauracao entra em cena. Levar em consideracao as limitacoes da camada fisica, a
fim de produzir resultados mais eficientes para as técnicas de restauracao é também
um importante trabalho.

e Novas politicas de compartilhamento: O trabalho apresentado no Capitulo 7
apresenta duas politicas diferentes de compartilhamento. Entretanto, no contexto
de Servigos diferenciados, um grande niimero de outras politicas de provisao de QoS
sao conhecidas e devem ser estudas em conjunto com politicas de protecao a fim de
se verificar sua eficacia para o compartilhamento de caminhos de backup.
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