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Abstract. Traditional protection schemes guarantees 100% reliability in case of
single link failure while differentiated reliability provides a granular protection
scheme. Moreover, if the signal quality in a path is below acceptable values, a
path cannot be used by incoming requests for lighpath establishment. Therefore,
the signal quality needs to be checked by the routing and wavelength assignment
algorithm (RWA). This paper investigates the provisioning of shared path pro-
tection with differentiated reliability scheme under Polarized Mode Dispersion
(PMD), Amplified Spontaneous Emission (ASE) and crosstalk impairments. The
efficacy of the algorithm proposed is compared to that of its impairment unaware
counterpart.

Resumo. O amadurecimento da tecnologia WDM possibilitou um grande au-
mento nas taxas de transnésssobre fibra. Mecanismos de pradegornaram-

se, consequentemente, mais importantes, pois uma falha leva a perdas de um
volume muito grande de dados. Asica de protefo tradicionais garantem

gue 100% das conérs estabelecidas possam ser recuperadas em caso de falha
de enlacdinico, ao custo de altoivel de redunéncia. Entretanto, os usuios

do servico nem sempre astdispostos a pagar muito mais por esse requisi-
tos, dado que possuem diferentes necessidades de confiabilidade. Este artigo
introduz um novo algoritmo de prot&g por caminho compartilhado com dife-
rentes fiveis de confiabilidade, a fim de atender uma diversidade de requisitos
dos usarios. As limita@es da camadddica si0 abordadas na formul@p do
problema; considera-se os efeitdsi€os ASE, PMD e diafoniaifosstall. O
algoritmo propost@ avaliado atraes de simulago.

1. Introdugcao

A tecnologia de multiplexacao por comprimento de ond@avelength Division
Multiplexing - WDM) permitiu um desenvolvimento sem precedentes nas transmissoes
opticas. A grande quantidade de banda passante disponivel passou a ser dividida em uma
série de canais independentes e nao sobrepostos transmitidos de forma simultanea em
uma mesma fibra. Isto permitiu que a banda passante pudesse ser utilizada de forma muito
mais eficiente, e uma fibra capaz de transmitir poucos gigabits por segundo, passou a ter
capacidade da ordem de terabits por segundo. Esse avanco, permitiu o surgimento de um
elevado nUmero de novos servigos com demandas por altas taxas de transmissao, tornando
0 uso de redes Opticas ainda mais vantajoso, sobretudo para as redes de nucleo. Por outro
lado, as transmissOes precisaram ser mais confiaveis, uma vez que a ocorréncia de uma
falha leva a grandes perdas de pacotes. Em consequéncia, mecanismos de protecao vem
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sendo desenvolvidos para permitir a continuidade das tiae8es em eventuais falhas
dos enlaces.

Nas redes WDM em malha, a protecao pode ser efetuada em nivel de caminho ou
de enlace (link). Em nivel de caminho, a protecao & realizada através da atribuicdo de
caminhos de protecao fim-a-fim a serem usados para redirecionar o trafego em caso de
falha. O problema de roteamento e alocacao de comprimento de onda (RWA) define quais
comprimentos de onda devem ser usados por um caminho optico, consequentemente, o
esquema de protecao desejado deve ser orientado a alocagao de comprimento de onda.
A protecao em nivel de caminho pode se dar de duas formas: compartilhada e dedicada
[Ramamurthy et al. 2003]. Na prote¢ao compartilhada, o comprimento de onda de um
caminho de protecao pode ser usado por diversos caminhos primarios associados, dado
gue estes nao possuam qualquer enlace comum. Na protecao por caminho dedicado, cada
caminho primario esta associado a um caminho de prote¢cdo. A prote¢cao por caminho
compartilhado utiliza recursos de forma mais eficiente, uma vez que nao exige caminhos
de protecao exclusivos.

Os métodos de protecao tradicionais tém como requisito 100% de confiabilidade

no caso de falhas Gnicas de enlace, ou seja, todas as conexdes prejudicadas por uma
falha devem ser recuperadas. Esta técnica apresenta um custo muito alto, pois, em geral,
o dobro de recursos ou mais sao necessarios para garantir este requisito. No entanto,
0 custo-beneficio deste esquema de protecao nao é interessante para todos os usuarios,
dado que nem todos estao dispostos a ter o custo elevado para se recuperar de eventuais
falhas. Para outros usuarios, tais como instituicdes financeiras, 100% de confiabilidade &
imprescindivel.

Trabalhos anteriores estudaram a diferenciacao da protecao. Em [Rosa et al. a,
Rosa et al. b], propde-se uma protec¢ao por caminho compartilhado do tipo melhor esforgo.
Permite-se que um comprimento de onda seja compartilhado por dois caminhos primarios
diferentes, e, na ocorréncia de uma falha, recuperam-se tantos caminhos primarios quanto
forem possivel. Em [Shao et al. 2008], a idéia & semelhante, entretanto, a protecao pos-
sui restricdes do tipo SRLGShared-Risk Link Grogp Algoritmos de protecao com
confiabilidade diferenciadaDffferentiated in Reliability- DiR) [Fumagalli et al. 2002,
Tacca et al. 2003], permitem que conexdes nao sejam 100% protegidas, considerando-se
gue caminhos com menor probabilidade de falha devem fazer menor uso de recursos.

Alem da confiabilidade obtida com protecao, deve-se levar em consideracao a
degradacao do sinal, a fim de se prover servicos de qualidade. Em redes WDM, a rege-
neracao do sinal resultante da conversao opto-eletro-optica (O-E-O) tem um custo muito
alto, e, por este motivo, manter o sinal no dominio optico & preferivel. Embora a fi-
bra otica tenha boas caracteristicas fisicas, ela nao & perfeita e pode degradar o sinal,
ao longo do caminho da origem para o destino. Nas redes transparentes, €bptada
cal Cross ConnectOXC), o sinal é transferido da porta de entrada a porta de saida sem
passar pelo dominio eletronico, o que leva a um aumento progressivo das deficiéncias
nas transmissoes [Huang et al. 2005]. As limitacOes da camada fisica podem deteriorar 0
sinal até niveis inaceitaveis causando o blogueio dos pedidos de estabelecimento de ca-
minhos 6pticos. Assim, a avaliacdo da degradacao do sinal deve ser realizada antes do
estabelecimento de um caminho optico. Em outras palavras, o roteamento e a alocacao de
comprimento de onda tem de considerar a degradacao do sinal ao longo de um caminho.
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Neste artigo, propde-se um novo algoritmo de protecaccporinho comparti-
Ihado com diferentes niveis de confiabilidade, a fim de que seja possivel atender a uma
diversidade de requisitos de protecao. O algoritmo considera as limitacdes da camada
fisica, a fim de que os servicos prestados possuam uma boa qualidade de sinal, tratando
das degradacgOes geradas pelos efeitos de Emissao Espontanea Ampkoatiaed
Spontaneous EmissierASE), Dispersao por Modo de Polarizac®wlarization Mode
Dispersion- PMD) e Crosstalk intracanal. Estes efeitos foram considerados os mais im-
portantes de acordo com sugestao feita pelo IETF [Strand and Chui 2005].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secao 2, apresenta-se o mo-
delo de rede adotado. Na Secao 3, detalha-se os efeitos degradantes considerados. Na
Secao 4, introduz-se o0 novo algoritmo, e na Secao 5 seu desempenho € avaliado. Por fim,
a Secao 6 conclui o artigo.

2. Modelo de Rede

O modelo de rede, ilustrado pela Figura 1, assume a existéncia de fibras de longa
distancia, o que, por sua vez, torna necessario a utilizacao de amplificadores ao longo
do caminho. Neste modelo, utilizam-se amplificadores ECEAIUmM-Doped Fiber Am-
plifier), devido ao seu bom desempenho em redes de longa distancia e de alta veloci-
dade (superior a 10 Gb/s). Os amplificadores sao colocados a cada 82 km. Cada trecho
de amplificagao inclui 70 km de fibra monomodo padrao (SSMF), com atenuacao de
0,2 dB/km. A dispersao cromatica & compensada por 12 km de fibras compensadoras
de dispersao (DCF), que tem atenuacao de 0,5 dB/km. As atenuacdes de um trecho de
amplificacao sao compensadas exatamente pelos EDFAs.

{ SSMF 70 km SSMF 70 km

DCF 12 km DCF 12km i

EDFA EDFA

Figura 1. Modelo de rede

A Figura 2 ilustra a arquitetura de um nd6 WRMalvelength routing nodecons-
tituido por comutadores, receptores e transmissores [Ramamurthy et al. 1999]. Ap0Os pas-
sar pelo demultiplexador, o sinal segue para um comutador WR®e(ength-routing
switche$, para em seguida sofrer multiplexacao. Os sinais que sofreram demultiplexacao
e que possuem o mesmo comprimento de onda seguem para um mesmo comutador, que
roteia o sinal e o encaminha para um multiplexador. Estes, por sua vez, combinam sinais
de todos os comprimentos de onda e enviam o sinal combinado para a porta de saida.
Existem tantas op¢Oes de comutadores quantos comprimentos de ondas um WRN pode
suportar. Os componentes incluem um par de amplificadores EDFA, além de intercepta-
dores em ambos os lados do WRN. O par de EDFAs compensa exatamente a atenuacao
sofrida pelo sinal devido aos componentes do WRN.
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Componentes de Atenuacéo e Ganho
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Figura 2. Arquiteturade umn 6 WRN

3. Efeitos Degradantes do Sinal')ptico

Para permitir que o sinal siga seu curso através dos nos intermediarios e através de
longos segmentos de fibra, os comutadores nos nos intermediarios empregam comutacao
passiva, o que acarreta perdas no sinal. Em redes oOpticas transparentes, a eliminacao dos
beneficios da conversao O-E-O implica em degradacao do sinal. A perda progressiva
ao longo dos caminhos opticos requer o uso de amplificadores. Os OXCs e amplifica-
dores introduzem efeitos degradantes, causando deterioracao do sinal que pode produzir
uma taxa de erro de bit (BER) inaceitavel no n6 destino. Os efeitos podem ser classi-
ficados como linear ou como nao-linear. Efeitos lineares sao independentes da poténcia
do sinal. Os efeitos lineares mais importantes sao: Dispersao por Modo de Polarizagao
(PMD), Emissao Espontanea Amplificada (ASE) e diafonia. ASE & produzido durante a
amplificacao do sinal. A geracao de diafonia ocorre quando dois ou mais sinais de mesmo
comprimento de onda atravessam um comutador. Exemplos de efeitos nao-lineares sao:
modulagao de fase cruzada, auto-modulagao de fase e mistura de quatro ondas. Os efeitos
nao-lineares nao sao considerados pois 0 modelo adotado admite OSNR’ d®ara
modelos mais restritivos, com OSNR t& '2, tais efeitos devem ser considerados.

O efeito PMD torna-se o efeito mais limitante com o aumento da taxa de trans-
missao superior 10 Gb/s. O impacto do PMD sobre a transmissao [Huang et al. 2005] &
dado por:

B \| Y Diyp(k)x L(k) <6 (1)
k=1

onde M & o numero de nos intermediarios, B & a taxa de transmissao dehits(k) &

o parametro PMD no trecho de fibkee L(k) e o seu comprimento. A tolerancia ao

PMD é dada pelo fator de alargamento do pud§pd qual deve ter um valor inferior a

10% do slot de tempo de um bit. Uma vez que fibras diferentes possuem valores diversos
para o parametro PMD, essa restricao depende das caracteristicas das fibras constituintes
do caminho. Por motivos de simplicidade, assumem-se valores iguaid pafia.

Os ruidos provocados pelos efeitos ASE e diafonia propagam-se com o sinal pelo
caminho 6ptico, desde a origem até o destino. O efeito cumulativo destes dois fendbmenos
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deteriora a qualidade do sinal, diminuindo a razao sinalerupossivelmente a valores
inaceitaveis.

Tendo verificado que a dispersao PMD apresenta niveis aceitaveis, a razao sinal-
ruido 6ptica (OSNR) pode ser entdo calculada. A poténcia do ruido ASE & dada por
[Cardillo et al. 2005]:

Pisp =2%ngp*x (G—1)*xhx*f 2

onder, € o fator de emissao espontanea do EDFA& seu ganhdj & a constante de
Planck ef a frequéncia de operacao.

O efeito diafonia & dado por [Ramamurthy et al. 1999]:

ondeX, € arazao de diafonia, () & a poténcia dos sinais de mesmo comprimento
de onda em um comutador/eé o nUmero total de fontes de diafonia.

Tendo calculado as intensidades dos ruidos, pode-se, entao, verificar se o valor
obtido para OSNR encontra-se dentro de limites aceitaveis. Para um valor de OSNR de
7.4 db, a taxa de erro de bits (BER) equivalente &é.

A Tabela 1 apresenta os parametros usados neste artigo, amplamente adotados em
estudos na literatura [Ramamurthy et al. 1999, Huang et al. 2005].

Tabela 1. Par ametros usados na simulag  ao

Parametro Valor
Taxa de Bits por Canal 10 Gbps
Largura de Banda 70 GHz
Comprimentos de onda Centrado em 1548 nm, separacao 0.8nm
NUmero de canais na fibra 16
Poténcia do Sinal por Canal 1 mw
Razao de Crosstalk do Switch -25db
Atenuacao do Multiplexador -4 db
Atenuacdo do Demultiplexador -4 db
Atenuacgao do Switch -8 db
Atenuacao do Interceptador -1db
Ganho do EDFA de entrada nos OX(s 12 db
Ganho do EDFA de saida nos OXCs 6 db
Ganho dos EDFAs inline 20 db
Parametro PMD 0.1ps/(km)'/?
OSNR minimo 7.4db

4. Algoritmo de Protegao por Caminho Compartilhado com Diferentes
Niveis de Confiabilidade
Nesta sec¢ao, introduz-se um novo algoritmo para estabelecimento de caminhos

opticos em redes com protecao com diferentes niveis de confiabilidade. Serao apre-
sentadas duas versdes: uma para redes ideais, nas quais as limitacdes da camada fisica
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sao desconsideradas; e uma versao sensivel aos efajtasl@etes, que sao levados em
consideragao no momento da escolha de um novo caminho optico.

O algoritmo & baseados na abordagem de melhor esfor¢o [Rosa et al. a]. Nesta
técnica, dois caminhos primarios nao-disjuntos podem compartilhar comprimentos de
onda de protecdo. No momento em que uma falha ocorre, sdo recuperados tantas cha-
madas quanto possiveis. Assim, ao final do processo de restauracao, parte das chamadas
gue sofreram com a falha & recuperada, e outra parte permanece com seus Servigos inter-
rompidos. A razao entre caminhos nao recuperados e o total de chamadas pertencentes a
um enlace falho & denominada razao de vulnerabilidade.

O novo algoritmo de protecao proposto busca limitar o compartilhamento de com-
primentos de onda introduzido pela abordagem do melhor esfor¢co. Na técnica apresentada
em [Rosa et al. a], um comprimento de onda pode ser compartilhado por tantos caminhos
primarios quanto se queira, 0 que leva a uma razao de vulnerabilidade alta. Ja em um
algoritmo de prote¢ao por caminho compartilhado tradicional, a razao de vulnerabilidade
é zero, uma vez que em caso de falha todas as chamadas sao recuperadas. O novo al-
goritmo busca uma alternativa a estas duas propostas. Limitando-se o compartilhamento
dos comprimentos de onda, consegue-se razoes de vulnerabilidade ndo tao altas quando a
abordagem em [Rosa et al. a] € adotada, e nem tao baixa quando a obtida por algoritmos
tradicionais, permitindo, assim, atender a clientes com necessidades diversas.

Leva-se em consideracao, adicionalmente, as limitacdes da camada fisica, a fim
de que se possa comparar o desempenho do algoritmos em redes nas quais os efeitos
degradantes do sinal sao relevantes. Adota-se, também, a abordagem apresentada em
[Rosa et al. a], que faz uso de um modelo de RWA hierarquico. Os algoritmos consistem
de duas etapas distintas: na primeira, busca-se um caminho optico na camada de rede, da
mesma forma que se faz em algoritmos tradicionais insensiveis as limitagdes da camada
fisica; na segunda, faz-se a verificacao da qualidade de transmissao deste caminho 6ptico.
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 optico pode
ser estabelecido; caso contrario uma nova rota deve ser calculada. Se, ap6s uma busca
exaustiva, nenhuma rota for encontrada, a conexao & bloqueada.

Nas proximas subsecdes, descreve-se o novo algoritmo. Na Subsecao 4.1, o al-
goritmo & descrito para redes ideais, insensiveis as limitacbes da camada fisica, e na
Subsecao 4.2, os efeitos degradantes do sinal sao considerados. O formalismo ado-
tado na descricao considera a seguinte notacao: dada uma topologia baseada em ca-
madasiV,, (N, L), onde cada uma das camadas representa um comprimento de,onda
w = 1,2,..., W em uma topologia fisicd'(N, ). N & o conjunto de nos, & o con-
junto de enlaces. Todas as camadas da topoldgi&V, L) assumem, inicialmente, o
mesmo valor da topologia fisiG&( NV, L), e o roteamento é baseado nestes grafos auxili-
ares. O algoritmo opera sobre um nivel de confiabilidade constar@®@mprimentos de
onda utilizados como caminho de protecao estao associados com um nivel de comparti-
IhamentoS, correspondente ao niumero de caminhos primarios que utilizam o canal para
protecao.
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4.1. Algoritmo SPP com Nveis de Compartilhamento

Entrada: A topologia7' (N, L), o estado da redd’,,(N, L), w = 1,2,....,W, 0

nivel de confiabilidad€’ e uma requisicao de conex®&jorigem, destino):

1.
2.

ol

Inicializar o procedimento pelo primeiro comprimento de onda; 1;

Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primario
P, emW,(N, L). Se nenhum caminho for encontrado, fage- w + 1, e repita

este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar um cami-
nho. Caso seja encontrado um caminho, fa¢a w; caso contrario, bloqueie a
chamada e siga ao passo 7;

Facal’(N,L) = T(N,L) — P,, produzindo um novo conjunto de camadas
W!,(N, L) derivado de&l" (N, L);

Inicializarw’ = 1;

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

compartilhadaB,, emW/,(N, L), tal que todos os enlaces ao longo deste cami-
nho possuany < C'. Se nenhum caminho for encontrado, faga= v’ + 1, e

repita este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar um
caminho. Caso seja encontrado, fa¢a- w’; caso contrario, siga ao passo 2.;

Aceite a chamada, atualiZi, (colocando os enlaces d& em modo ocupado),
atualizelV,, (colocando os enlaces de&, em modo prote¢ao), e, por fim, faca

S = S + 1 para cada enlace de;

. Pare o procedimento

O pseudocodigo deste algoritmo & apresentado no Algoritmo 1:

Algoritmo 1 Algoritmo para redes ideais

1: forw =1 atéW do

2. P, < shortestPath(T,w)

3. if existe(P,) then

4: T" < topologiaDisjunta(T, P,)

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

7: By < shortestPath(T",w’)

8: if existe(Bw') then

9: setupLightpath(P,,, By)

10: atualizarCompartilhamento( B, )
11: end if

12: end for

13:  endif

14: end for

4.2. Algoritmo SPP com Nveis de Compartilhamento Seniwvel as Limitacdes da
Camada Hsica

Na versao sensivel as limitacdes da camada fisica, procede-se de forma seme-

Ihante ao proposto em [Rosa et al. a]. Assim que um caminho primario & encontrado,
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faz-se uma estimativa da qualidade do sinal, e apenas seeais ¢ degradacao estive-
rem dentro de limites aceitaveis & que se busca um caminho de protecao, que também
deve ter a qualidade de sinal testada para a aceitacao da conexao.

O algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

Entrada: A topologiaT' (N, L), o estado da red&/,,(N, L), w = 1,2,...,W, 0
nivel de confiabilidad€’ e uma requisicao de conex®&jorigem, destino):

=

Inicializar o procedimento pelo primeiro comprimento de onda; 1;

2. Aplicar o algoritmo do menor caminho, a fim de se achar um caminho primario
P, emW,(N, L). Se nenhum caminho for encontrado, fage- w + 1, e repita
este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar um cami-
nho. Caso seja encontrado um caminho, fa¢a w; caso contrario, bloqueie a
chamada e siga ao passo 9;

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

4. Fagal’'(N,L) = T(N,L) — P,, produzindo um novo conjunto de camadas

W!,(N, L) derivado del”(N, L);

Inicializarw’ = 1,

6. Aplicar o algoritmo do menor caminho a fim de achar um caminho de protecao
compartilhadaB,, emW/,(N, L), tal que todos os enlaces ao longo deste cami-
nho possuany < C. Se nenhum caminho for encontrado, faga= v’ + 1, e
repita este procedimento para a proxima camada até que se possa encontrar um
caminho. Caso seja encontrado, fa¢a- w’; caso contrario, siga ao passo 2;

7. Obtenha uma estimativa da qualidade do camiBfio Caso o lightpath nao seja
viavel facaw’ = v’ + 1 e volte ao passo 6;

8. Aceite a chamada, atualiZg, (colocando os enlaces d& em modo ocupado),
atualizelV), (colocando os enlaces d&, em modo protecao), fage = S + 1
para cada enlace dey/, e, por fim, atualize os ruidos gerados pyr

9. Pare o procedimento

o1

O pseudocodigo deste mecanismo é apresentado no Algoritmo 2:

5. Avaliacao de Desempenho

Avalia-se, nesta secao, o desempenho do algoritmo proposto em suas duas versoes
(sensivel e insensivel aos efeitos degradantes do sinal), por meio de simulagao.

A eficacia do algoritmo foi aferida em duas topologias diferentes: a NSFNET,
com 16 nos e 25 enlaces; e a USA Network, com 24 n6s e 43 enlaces; as Figuras 3(a) e
3(b) ilustram, respectivamente estas topologias.

As medidas de interesse aferidas sao a probabilidade de bloqueio e a razao de vul-
nerabilidade. A primeira determina a propor¢ao de chamadas que nao podem ser aceitas
em virtude da falta de recursos na rede, ou da qualidade inaceitavel estimada para o sinal
dos caminhos 6pticos que interligam origem e destino. A segunda medida & uma razao
entre chamadas que nao podem ser recuperadas e o total de chamadas que tiveram seu
servico interrompido por uma falha de enlace. Essa medida expressa o nivel de confiabi-
lidade de um caminho de protecao.
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Algoritmo 2 Algoritmo sensivel as limitacdes da camada fisica
1: forw =1atélW do
2. P, < shortestPath(T,w)

3. if temQualidadeMinima(P, ) then
4: T" < topologiaDisjunta(T, P,)
5: T" < limitarCompartilhamento(T', C')
6: for w' =1 ateW do
7: B, < shortestPath(T",w’)
8: if temQualidadeMinima(B,,) then
9: setupLightpath( Py, By)
10: atualizarCompartilhamento( B, )
11: end if
12: end for
13:  endif
14: end for

(a) NSFNET (b) SPPIARP

Figura 3. Topologias usadas

O cenario utilizado nas simulagdes considera trafego dinamico com chegadas re-
gidas por processo de Poisson. A duracao das chamaolaing timeg &€ dada por uma
distribuicao exponencial de média 1, e, dessa forma, a carga submetida a rede & igual a
taxa de chegadas. Considera-se um esquema de falhas de enlace Unico, no qual admite-se
gue apenas um enlace esteja em falha em um determinado instante do tempo. Para que
um novo evento de falha possa ocorrer, & necessario que o anterior seja corrigido. Os re-
sultados obtidos possuem intervalo de confianca largura igual a 1% do valor médio e um
nivel de confianca igual a 95%. O método das replicacdes independentes foi empregado
para se derivar os intervalos de confianca. Em cada uma das simulacdes, foram geradas
10% chamadas.

A Figura 4 apresenta o desempenho do algoritmo proposto em redes ideais, tendo
como base a topologia da rede NSFNET para simulacdes. Seis niveis de compartilha-
mento sao mostrados nos dois graficos: 1, 4, 7, 10, 13 e 16. O nivel 1 aceita que apenas um
caminho primario refira-se a um enlace de protecao, e, portanto, trata-se de protecao de-
dicada, enquanto que o nivel 16 permite que até 16 caminhos primarios compartilhem um
caminho de protecao, correspondendo a protecao compartilhada com politica de melhor
esforco. Os niveis restantes sao valores intermediarios, e podem ser usados por clientes
gue possuem necessidades diversas. Na Figura 4(a), observa-se que a protecao dedicada
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(nivel 1) produz probabilidades de bloqueio muito elevadasxplicagao para isso & a
grande alocacao de recursos para se obter 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, este chega a 67%, tornando
este esquema de protecao inviavel. Quando se aceita o compartilhamento dos caminhos
de protecao, observa-se uma melhora significativa. Com nivel 4, e sob 300 Erlangs, o
bloqueio reduz a 42%. Sob 100 Erlangs, a reducao observada & de no minimo 27%, o
que mostra as vantagens do compartilhamento. Para niveis maiores, observa-se redugoes
cada vez menores no bloqueio, chegando a 31% para o melhor esfor¢o. Quanto se trata
da razao de vulnerabilidade (Figura 4(b), para protecao dedicada tem-se o melhor resul-
tado, com todas as chamadas recuperadas. Com o compartilhamento com nivel 4, 18%
das chamadas deixam de ser recuperadas. Considerando-se 0 ganho com a diminui¢ao
de bloqueio, o aumento na razao de vulnerabilidade &€ compensador. Para niveis maiores
de compartilhamento, observa-se aumentos progressivos da vulnerabilidade, chegando a
55% sob 300 Erlangs para o melhor esforco.

08 r10 —&—
0.6

A SSSESSES

0.2 ¢
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Razao de Vulnerabilidade
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(a) Probabilidade de Bloqueio (b) Razao de Vulnerabilidade

Figura 4. Desempenho do novo algoritmo em redes ideais utilizando a topologia
NSFNET

A Figura 5 mostra os resultados obtidos para o cenario em que as limitacdes da
camada fisica sao levadas em consideracao, ou seja, para o algoritmo sensivel aos efeitos
degradantes do sinal. Na Figura 5(a), observa-se um aumento generalizado na probabi-
lidade de bloqueio. Mesmo para cargas de baixa intensidade, sob 60 Erlangs, 20% das
chamadas nao sao aceitas quando se considera melhor esforco. Para a protecao dedi-
cada, o numero de chamadas bloqueadas & de 45% sob 60 Erlangs, e ultrapassa 80%
sob 200 Erlangs, o que torna inviavel o uso desse esquema de protecao. Isto mostra o
quao devastador podem ser os efeitos degradantes do sinal em redes 6pticas. Com um
nivel de compartilhamento igual a 4, o bloqueio diminui para 33% sob 60 Erlangs e 55%
sob 200 Erlangs, o que ilustra que o compartilhamento leva a melhores resultados. Para
niveis intermediarios, o comportamento & bastante semelhante ao obtido para redes ideais,
com o bloqueio diminuindo progressivamente exceto para niveis limitados inferiormente
pela curva do menor esforco. Na Figura 5(b), observa-se um ligeiro aumento da razao
de vulnerabilidade para todos os niveis. O aumento & pequeno por que a viabilidade
do sinal de um caminho de protecao & testada no momento da aceitacao da chamada e,
portanto, ja possuem qualidade aceitavel. Entretanto, entre 0 momento da aceitacao e a
ocorréncia da falha, o estado da rede pode mudar, o que pode tornar o sinal do caminho de



XXVIII Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 811

protecao inviavel, levando ao pequeno aumento observdésmo para a protecao de-
dicada, nao € possivel obter 100% de recuperacao, embora 0 aumento de vulnerabilidade
observado seja insignificante (cerca de 0,1%). Para o nivel 4, a vulnerabilidade aumenta
ligeiramente, pulando de 18% para 19% em média. Progressivamente o valor da grandeza
aumenta, chegando a 59% para o melhor esfor¢o, 4% maior do que no caso ideal.

Probabilidade de Bloqueio
Razao de Vulnerabilidade

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Carga (Erlangs) Carga (Erlangs)

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

Figura 5. Desempenho do novo algoritmo considerando as limitagc Oes da camada
fisica utilizando a topologia NSFNET

5.1. USA Network

O desempenho do algoritmo proposto foi também avaliado utilizando-se a topolo-
gia da USA Network. A Figura 6 apresenta os resultados para redes ideais. O comporta-
mento geral & bastante semelhante ao obtido para a topologia NSFNET, o que reforca os
resultado encontrados. Observa-se, entretanto, uma diminui¢ao significativa do bloqueio
(Figura 6(a)), explicada pela maior disponibilidade de recursos nesta topologia. Enquanto
a NSFNET possui 25 enlaces, a rede USA apresenta 43, possibilitando um namero maior
de caminhos interligando dois n6s. Na protecao dedicada, o impacto dessa maior dispo-
nibilidade de caminhos leva a uma diminuicao do bloqueio de 67% a 55% sob carga de
300 Erlangs. Para nivel de compartilhamento igual a 4, a diminui¢cao observada & de 42%
a 32% e a protecao segundo o melhor esfor¢co de 31% a 21%. O padrao de diminui¢ao
do blogueio dos niveis intermediarios € igual ao obtido para a NSFNET. A Figura 6(b)
apresenta os resultados para a razao de vulnerabilidade. O comportamento do algoritmo
é também bastante semelhante ao resultado encontrado para a topologia da NSFNET,
sobretudo para niveis de compartilhamento baixos. Para protecao dedicada, 100% dos
caminhos sao recuperados, 0 que & esperado por este tipo de protecao, e para nivel de
compartilhamento igual a 4, obteve-se os mesmos 18% de razao vulnerabilidade. Quando
o compartilhamento aumenta, em cargas baixas, verifica-se uma diminuicao da vulne-
rabilidade, que também & explicada pela maior quantidade de caminhos disponiveis, e
consequente diminuicao do compartilhamento real experimentado na rede. Ja para cargas
altas, observa-se um aumento da vulnerabilidade. A explicacao para isso, & que com 0
namero maior de chamadas aceitas, um maior nimero de caminhos primarios comparti-
lha um caminho de protecao, e, no momento de uma falha, o numero de chamadas que
podem ser recuperadas & menor. Para a protecao segundo o menor esforco, observou-se
um aumento de 55% a 60%. Para os niveis intermediarios o aumento foi semelhante.
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Figura 6. Desempenho do novo algoritmo em redes ideais utilizando a topologia
da USA Network

A Figura 7 apresenta o desempenho obtido para o algoritmo proposto quando se
considera as limitacOes da camada fisica. Na Figura 7(a), observa-se que o crescimento
da curva da probabilidade de bloqueio para a protecao dedicada & menor do que o obtido
para a topologia da NSFNET. Nesta, o valor obtido para essa grandeza sob 200 Erlangs
e superior a 80%, enquanto que na USA Network, sob 300 Erlangs, o bloqueio & infe-
rior a 75%. O motivo desta diminuicao & o mesmo relatado no caso ideal. Com o maior
namero de enlaces na rede, ha um maior nUmero de caminhos disponiveis, 0 que leva a
uma diminui¢cao do bloqueio. Para o melhor esforgo, observa-se um comportamento di-
ferente. Sob 60 Erlangs (primeiro valor medido), o bloqueio & de 30%, maior do que na
NSFNET, para a qual esse valor & de 20%. A explicacao para isso & o maior bloqueio de
conexdes devido a qualidade inaceitavel do sinal. Embora a USA Network tenha mais nos
e enlaces, também apresenta um diametro maior do que a NSFNET. Isto faz com que um
namero maior de caminhos de longa distancia seja possivel, e como a qualidade do sinal
esta diretamente ligada ao tamanho de um caminho, observa-se um aumento no bloqueio
ocasionado pelos efeitos degradantes do sinal. Ja na outra extremidade da mesma curva,
este efeito deixa de ser 0 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 efei-
tos interferem sobre as curvas intermediarias, mas o padrao de diminuicado de bloqueio é
bastante semelhante. Na Figura 7(b), verifica-se a evolucao da razao de vulnerabilidade
para as diferentes curvas. Observa-se uma diminuicao generalizada dessa grandeza para
cargas baixas e para niveis de compartilhamento mais altos, quando comparado ao mesmo
cenario com a topologia da NSFNET. Quando o esquema de protecao € o melhor esforgo,
sob 60 Erlangs, a vulnerabilidade cai de 40% para 21%. Esta diminuicao esta relacionada
a maior probabilidade de bloqueio. Com um nimero 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.

6. Conclusio

Este artigo apresentou um novo algoritmo de protecao por caminho compartilhado
com diferentes niveis de compartilhamento. Apresentou também uma versao sensivel as
limitacbes da camada fisica para o algoritmo, baseada em [Rosa et al. a]. Através de
simulacgao, concluiu-se que o algoritmo é capaz de produzir diferentes niveis de confiabi-
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Figura 7. Desempenho do novo algoritmo considerando as limita¢ Oes da camada
fisica utilizando a topologia da USA Network

lidade, bem como diferentes niveis de bloqueio, podendo assim atender a usuarios com
necessidades distintas. Observou-se que em situacdes nas quais a utilizacao de protecao
dedicada € praticamente impossivel, devido ao grande bloqueio gerado pela redundancia,
permitir que caminhos de protecao sejam compartilhados por poucos caminhos primarios
(4 no exemplo mostrado) pode diminuir significativamente a probabilidade de bloqueio,

a custo de um aumento compensador na razao de vulnerabilidade.

Observou-se também que as limitacdes da camada fisica aumentam muito o blo-
queio de conexdes, sendo necessario nesses casos 0 uso de niveis mais altos de comparti-
lhamento. A razao de vulnerabilidade, ao contrario, sofre alteracdes insignificantes.

A integracao de provisao de QoS e protecao diferenciada constitui um possivel
trabalho futuro capaz de avancar o conhecimento apresentado neste artigo.
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