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Resumo. Neste artigo, apresentam-se os dois estudos realizados na dissertacdo
de mestrado “Sobrevivéncia em Redes Opticas”. O primeiro investiga em qual
camada da rede multicamada IP/MPLS sobre OTN sobre WDM, deve-se pro-
ver sobrevivéncia. Resultados indicam que a protecdo implementada na ca-
mada OTN ¢é mais vantajosa do que a implementada na IP/MPLS ou na camada
WDM. O segundo estudo aborda sobrevivéncia em redes opticas eldsticas. Sdo
propostos algoritmos de sobrevivéncia baseados em p-cycles FIPP para uma
tinica falha bem como para duas falhas na rede. Estes algoritmos fornecem
100% de protecdo, para redes com alta conectividade.

Abstract. In this article, we present two problems investigated in the disser-
tation “ Survivability in Optical Networks ”. The first answers the question on
which layer of an IP/MPLS over OTN over WDM multilayer network should sur-
vivability be provided. Results indicate that protection on the OTN layer is more
advantageous than either on the IP / MPLS or WDM layer. The second pro-
blem focus on survival in elastic optical networks. Algorithms based on FIPP
p-cycles for single and two network failures were proposed. These algorithms
can provide 100 % protection for networks with high connectivity.

1. Introducao

A tecnologia wavelength-division multiplexing (WDM) propicia grande capacidade de
transmissao para a camada de enlace da Internet, através da multiplexacdo de varios com-
primentos de onda, em uma unica fibra. Redes WDM empregam alocagdo de faixas do
espectrum fixa por comprimento de onda e faixas menores chamadas banda de guarda
para separar dois comprimentos de onda. Dada a enorme capacidade de uma fibra Optica,
qualquer interrup¢ao devido a falhas de equipamento ou ruptura de enlace implica em
uma enorme perda de dados. Essa vulnerabilidade tem motivado o desenvolvimento de
diferentes esquemas de restauragdo e protecao a falhas em redes Opticas.

Para que possa haver uma maior integracao entre a camada IP e a rede Optica subja-
cente, propds-se a camada Optical Transport Network (OTN). OTN oferece multiplexacao
e comutacdo eficiente de sinais de alta velocidade (cerca de 100 Gbps), bem como define
uma camada de invélucro digital, que é vantajoso em relagcdo as redes legadas SONET
[G.872 2005]. No entanto, a introduc¢do da camada OTN nas atuais redes IP sobre WDM
demanda a superacao de uma série de desafios em gerenciamento de redes, especialmente
em sobrevivéncia multicamadas.

Em redes WDM, a capacidade de um comprimento de onda pode acomodar de-
mandas de banda passante de diferentes magnitudes através da técnica de agregacdo de
trafego, porém estas ndo evitam a subutilizagdo do espectro uma vez que a demanda total



raramente coincidem com a capacidade exata de um comprimento de onda. Tal rigi-
dez, recentemente, motivou o surgimento das redes Opticas eldsticas (ou flexgrid), sendo
a Multiplexa¢do por divisdao de frequéncias ortogonais (OFDM) a modulagdo mais po-
pular nestas redes. OFDM ¢ uma tecnologia de transmissdo de multi-portadora que di-
vide canais de alta taxa de dados em um conjunto de canais, chamados subportadoras
ortogonais com baixas taxas de transmissao [Shao et al. 2012]. Apesar da existéncia de
inimeros métodos de protecdo em redes WDM, estes ndo podem ser aplicados para se
prover prote¢do em redes eldsticas devido a diferenca da granularidade de alocagdo de
espectrum nessas duas redes.

A dissertacdo [Oliveira 2014] estudou a provisdo de prote¢do nas atuais tecnolo-
gias de redes Opticas, introduziu dois esquemas de sobrevivéncia: um para arquitetura
de trés camadas, I[P/ MPLS sobre OTN sobre WDM e outro para redes Opticas elasticas
baseado em p-Cycle. O primeiro esquema investiga em qual camada da rede 6ptica mul-
ticamada mecanismo de protecdo devem ser implementado. O segundo esquema utiliza
p-cycle que € uma técnica de protegdo utilizada em WDM, porém, cujo o uso para fornecer
protecdo em redes Opticas eldsticas constitui um estudo original sem precedentes. Este ar-
tigo apresenta uma amostragem dos resultados nimericos disponiveis em [Oliveira 2014].

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes abordam aspectos de introdu¢do da nova tecnologia de camada de
transmissao OTN [Ferrant et al. 2010, Wang and Ying 2012]. O trabalho seminal em
[Katib and Medhi 2011b] considera a camada OTN em uma arquitetura de trés camadas.
Os autores introduziram também um modelo de otimizagdo para prote¢do em rede com
as trés camadas IP/MPLS sobre OTN sobre WDM [Katib and Medhi 2011a], bem como
uma heuristica para reduzir a complexidade do problema. Apresentaram, também, um
estudo com base na variacdo de pardmetros de rede para entender o impacto desses na
capacidade de protecdo e no custo total da rede. No entanto, a questdo de em qual nivel
deve-se implementar o mecanismo de protecao permaneceu em aberto.

Apesar de terem sido propostos diversos algoritmos de roteamento e alocacdo de
espectro(routing and spectrum alocation - RSA) para redes eldsticas, pouca atencdo tem
sido dada a questao de protecao. Foi proposto em [Pages et al. 2012] um mecanismo que
atua nos transponders ociosos no no de origem de uma requisi¢do de enlace de alta taxa
de transmissao para fragmenté-lo em varios de baixa taxa de transmissao, mais facilmente
alocaveis narede. Os autores de [Shao et al. 2012] propuseram politicas conservadoras de
protecdo em redes Opticas elasticas e os autores em [Patel et al. 2011] propuseram técnica
de sobrevivéncia “transparente”. Em Liu et al. [Mukherjee 2006], foi proposto uma nova
técnica para a protecdo que proporciona aos caminhos dpticos primérios compartilhar o
espectro de caminhos de backup se os caminhos primdrios forem disjuntos. Nenhum
destes trabalhos, no entanto, utilizaram a eficiente técnica de prote¢do via p-cycle.

3. Proteciio em Redes Opticas WDM Multicamda

A dissertacdo [Oliveira 2014] apresenta um esquema para sobrevivéncia de redes em trés
camadas, [P/ MPLS sobre OTN sobre WDM, que protege 100% os fluxos em cada camada
contra uma falha de enlace. Nesta arquitetura, os equipamentos de alta velocidade na
camada IP/MPLS, conhecidos como LSRs (Label Switching Routers), estdao fisicamente
conectados a comutadores Opticos (OXCs). Elaborou-se, na dissertacdo, um modelo de



capacidade de rede (normal e de protecdo) que considera o custo da rede e o grau de
protecdo em func¢do da insercao dos mecanismos de protecdo em diferentes camadas.

Na avaliacao da adequacao das diferentes camadas para hospedar os mecanismos
de protecdo, utilizaram-se duas topologias de rede: a topologia NSF com 14 nés e a
topologia Metro com 23 nés. O desempenho da rede foi avaliado em fun¢do da capacidade
normal e de protecdo. Para tal, utilizou-se um modelo de programacio linear inteira,
implementado no software de otimizagdao CPLEX 12.6.
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Figura 1. Custo total dos trés modelos para UK-cr3

A Figura 1(a) mostra uma comparagio do custo para os trés modelos de protecao
investigados para a topologia NSF. O custo total do Modelo 1 (Protegao IP/MPLS) é
influenciado tanto pelo IP-custo (custo por Gbps da camada IP) quanto pelo valor de
M (granularidade da camada IP/MPLS). O custo total aumenta aproximadamente 30%,
quando o IP-custo dobra e aumenta entre 13% a 50%, quando o valor de M dobra. O
custo total do Modelo 2 (prote¢do na camada OTN) € menor do que o do Modelo 1, uma
vez que o custo do Modelo 2 € pouco influenciado pelos valores de IP-custo e M. O custo
total do Modelo 2 aumenta 18%, quando IP-custo dobra e de 7 a 30 %, quando o valor
de M dobra. O custo total do Modelo 3 (Protecao na camada WDM) € influenciado tanto
pelo IP-custo quanto pelo valor de M. O custo total do Modelo 3 aumenta, em média,
12%, quando se dobra o IP-custo e entre 0,3 € 17% quando os valores de M dobram. Para
um [P-custo fixo, o custo total incrementa em fun¢do do valor de M uma vez que um
nimero mais elevado de maiores demandas podem ser satisfeitas. A Figura 1(b) mostra
os resultados para a topologia Metro.

Para ambas as topologias, o Modelo 1 e o Modelo 3 tiveram comportamentos
semelhantes. Em geral, observa-se, também, que o custo total € maior. Para ambas as
topologias, a capacidade de protecdo € aproximadamente o dobro da capacidade normal.
O custo de fornecer protecao para as camadas OTN € altamente influenciada pela conec-
tividade da rede. Para redes com baixa conectividade, como a rede NSF, proporcionar
protecdo da camada OTN € vidvel. No entanto, para redes com grande conectividade, o
custo desse tipo de protecdao € muito alto. O custo de protecdo da camada OTN € mais
vantajoso do que o custo de protecao nas camada IP/MPLS e WDM.

4. Protecao em Redes Opticas Elasticas

O problema de roteamento e alocacdo de espectro (RSA) em redes Opticas eldsticas en-
globa a restricio de continuidade de espectro presente nos problemas de roteamento
e alocagdo de comprimentos de onda (RWA) nas redes WDM. Esta restricdo impde a
utilizacdo do mesmo espectro nas fibras ao longo da rota de um caminho 6ptico, além
disso no problema RSA deve-se observar a restricdo de contiguidade do espectro que
determina que slots devem ser alocados de forma continua no espectro.
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O problema de roteamento e alocacdo de espectro ¢ um problema NP-dificil
[Wang et al. 2011] e heuristicas sdo necessdrias para resolver esse problema. Os algo-
ritmos propostos nesta dissertagcdo modelam a disponibilidade de espectro na rede como
um multigrafo rotulado. Um multigrafo é um grafo que pode ter vdrias arestas (também
chamadas de “arestas paralelas”), conectando o mesmo par de nos.

O p-cycle é um esquema de protecdo no qual a capacidade reservada €
pré-conectada e que forma estruturas em anel para protecdo de redes em malha
[Asthana et al. 2010]. A diferenca fundamental entre p-cycle e protecdo em anel é a
protecdo de enlaces transzonais, que sao enlaces que ndo estdo no anel (ciclo) porém,
cujos dois nos finais estdo. Um caso especial de p-cycle para protecdo de caminho € o
chamado p-cycle de Protecdo de Caminho com Independéncia de Falha (FIPP). p-Cycles
FIPP fornecem protecdo de caminhos para caminhos com nds finais sobre o p-cycle.

Notagao: Significador
s o nd fonte
Algorithm 1 FIPP-Flex 0 nd destino
a demanda de Targura de banda nos {slots}, b= 1... B
1: (W(Pn). P,)=RSA - FleI(G‘ s,d,b) Tequisigao do 16 s para o 16 d com demanda de largura de banda b cm {slots}
. : : niimero de {slots} entre dois nds
2: if Wy 4 = oo then ‘multigrafo marcado composto por um conjunto de nds V, wm conjunto de
3 block (s, d, b) arestas B ¢ um conjunto de pesos das arestas W, |B] = N -[V]
’ conjunto de n arestas
4: else a n-6sima arestas conectando os nés u e v
> ) 0 peso das arestas uwn
5. if Cypi # 0Vi > b then e 0 n-Gsimo {slot] no enlace conectando os nGs U ¢ v estao TIvIes © w(en,um) =
soh se o {slot} estd alocad
6: establish r(s,d, b) as P, 00 se 0 {slot} estd alocado _
conjunto de pesos das arcstas
7 else O n-ésimo grafo marcado tal que E é o conjunto de arestas concctando
3: (LV(Pl )7 Pl) — RSA-Flex (G '!‘(sq d, b)) » (E..T-) eVe c 6 o conjunto de custos associados a E. As arestas em
. ISy V= conjunto de nés
9: (W (Pz), Pg) = RSA-Flex (G, 'r‘(sq, d, b)) Cun €EE arestas conectando e v; e- 2w u,n} € E é uma sequéncia tal que ey, v,n
10: if V[/(Pl) = 00 or VV(Pz) = oo then é a menor aresta ordenada, €y,y,n45 ¢ 8 maior aresta ordenada e [ey,v| = b
(o) eso da arcsta ce~
11: block r(s,d,b) ’ ~ :
l : n conjunto de pesos de arestas
12: else 3 sequéncia de arestas G, tal que o n fonte s é
13: establish r(s,d,b) as P, WP r__ (7., é7 | © peso do caminho Py & a soma dos pesos de todos as arestas na cadeia
14: establish P, and P Woa : peso do menor caminho entre s ¢ d
K. ~ _ ~ P Cuu,b {p-cycle} que contém os vértices u e v e arestas correspondentes ao mapea-
15: Cupwp = PL & Py mento de b arestas do
16: end if Cuos = o conjunto de todos os {p-cycles} que contém os vértices e v e arestas corres-
. pondentes a0 mapeamento de b arestas do
17:  end if - - -
C conjunto de todos os {p-cycles} estabelecidos
18: end if PLo Py concatenagao de dois caminhos Py e Py
(a) Algoritmo (b) Notagao

Figura 2. Algoritmo FIPP e Notacao

Os algoritmos introduzidos na dissertacio chamados FIPP-Flex e FIPP-Flex-
twofailure, resolvem o problema de estabelecimento de caminhos dpticos em redes prote-
gidas por p-cycles FIPP tolerantes respectivamente, a uma e a duas falhas. Nesses algorit-
mos, caminhos Opticos sdo estabelecidos se e somente se puderem ser protegidos por um
p-cycle FIPP, que protege somente caminhos primérios disjuntos. Requisi¢des para es-
tabelecimento de caminhos Opticos chegam dinamicamente e para cada requisi¢ao tenta-
se associar um p-cycle existente para proteger o caminho Optico requisitado. Caso ndo
haja p-cycle que possa proteger o caminho 6ptico, entdo, cria-se um novo p-cycle para a
requisi¢do. Se nenhum caminho for encontrado para proteger o caminho solicitado, entao
este ndo € estabelecido. O algoritmo FIPP-Flex garante um caminho de protecdo para
cada caminho 6ptico estabelecido e a protecao é garantida para falhas tnicas. A Figura
2 descreve o algoritmo. O algoritmo FIPP-Flex-twofailure diferentemente do algoritmo
FIPP-Flex garante um caminho de protecdo totalmente disjunto do caminho primdrio, e

garante assim protecao para duas falhas simultaneas.
A Figura 3(a) mostra a razdo entre banda bloqueada e solicitada (Bandwith

Blocking Ratio, BBR) em fungdo da carga para a topologia USA. As curvas SPP
[Patel et al. 2011] e DPP [Shao et al. 2012] mostram resultados de algoritmos de protecao
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Figura 3. Bloqueio de banda em fun¢ao da carga da rede

existentes na literatura e a curva FIPP representa o algoritmo FIPP-Flex. As curvas SPP
e DPP produzem valores similares de BBR. Observa-se que quando a rede satura a BBR
atinge seu valor maximo. O algoritmo FIPP capitaliza na alta conectividade a topologia
USA e o BBR aumenta suavemente em fun¢cdo do aumento da carga. Os valores de BBR
produzidos pelo FIPP-Flex sdo menores do que os produzidos pelos algoritmos SPP e
DPP ap6s a saturacao rede.

A Figura 3(b) apresenta a BBR em fun¢do da carga para redes sem prote¢ao (No-
FIPP-Flex), com prote¢do contra uma falha (FIPP-Flex) e com protecdo contra duas falhas
(FIPP-Flex-twofailure), para a topologia DFN. O valor da BBR para protecdo contra duas
falhas esta em torno de 0,5 devido a exigéncia de se ter trés caminhos disjunto o que
faz com que alguns n6s da rede sejam sobrecarregados mais rapidamente enquanto que
o valor da BBR gerada para se proteger uma unica falha estd em torno de 0,3. Observa-
se que a partir da carga de 50 erlangs, o impacto no BBR para se proteger contra uma
unica falha é de aproximadamente 0,2, ou seja, bloqueia-se apenas 20 % a mais da banda
requisitada do que em uma rede que nao prové qualquer protecao de caminho.

5. Trabalhos publicados

Os resultados da dissertagdo [Oliveira 2014] foram relatados nos artigos
[Oliveira and da Fonseca 2014b][Oliveira and da Fonseca 2014a], publicados no SBRC
2014 (Qualis B2) e IEEE GLOBECOM 2014 (Qualis Al). Além disso, submeteu-se
artigo para a conferencia IEEE GLOBECOM 2015 e encontram-se em elaboracdo artigos
para submissao a periodicos.

6. Conclusoes

Neste artigo, foram apresentados as contribuicdes da dissertagdo [Oliveira 2014].
Investigou-se o esquema de prote¢do em redes 6pticas WDM e protecao em redes Opticas
eldsticas. Introduziu-se um modelo de projeto de prote¢do de rede para uma rede de trés
camadas IP/MPLS sobre OTN sobre WDM. Nesta arquitetura, o projeto de sobrevivéncia
oferece protec@o apenas para a capacidade normal de cada camada a fim de minimizar os
recursos de protecao. Estudou-se a influéncia de protecdo em cada camada, variando-se
diferentes parametros. Concluiu-se que € vantajoso proteger a camada intermedidria OTN
pois minimiza o custo e a capacidade requerida.

Algoritmos para a criagdo de caminhos Opticos em redes eldsticas protegidos por
p-cycles FIPP para uma falha bem como para falhas duplas foram, também, introduzidos



na dissertacdo. O algoritmo FIPP-Flex fornece 100 % de protecdo para falhas individuais
enquanto o algoritmo FIPP-Flex-twofailure prové 100 % de protecdo contra duas falhas.
As contribui¢des da dissertagdo sio originais e avancam o estado da arte em sobrevivéncia
de redes Opticas modernas.
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