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Helder May Nunes da Silva Oliveira1

22 de dezembro de 2014

Banca Examinadora:

• Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca (Supervisor/Orientador)

• Prof. Dr. Edmundo Roberto Madeira

Instituto de Computação - UNICAMP

• Prof. Dr. André Costa Drummond
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Abstract

In optical networks, faults in links and nodes cause massive data loss, even for short

periods. Thus, protection techniques have been developed to deal with failures. This

dissertation present two studies in optical networks for survivability. The first one provides

survivability in optical wavelength-division multiplexing networks in the context of multi-

layer network. This work have investigated in which layer of the multilayer network should

provide survivability. We Used a model of ILP in this investigation. Results indicate that

the use of lower signals in the OTN protection layer reduces the overall cost, making

the OTN protection layer more advantageous than the IP/MPLS or DWDM layer. The

dissertation also presents study on survivability in elastic optical networks. Algorithms

based on survivability FIPP p-cycles for a single fault and two faults on the network are

proposed. Results indicate that algorithms can provide 100% protection, with low cost

for networks with high connectivity.
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Resumo

Em redes ópticas, falhas em enlaces e nós causam perda maciça de dados, mesmo que

por curtos peŕıodos. Assim sendo, técnicas de proteção têm sido desenvolvidos para

lidar com falhas. Essa dissertação apresenta dois estudos em sobrevivência em redes

ópticas. O primeiro provê sobrevivência em redes ópticas wavelength-division multiplexing

no contexto de rede de múltiplas camadas, IP/MPLS sobre OTN sobre DWDM. Investiga-

se em qual camada da rede multicamada, deve-se prover sobrevivência. Utiliza-se um

modelo de PLI nessa investigação. Resultados indicam que o uso de sinais mais baixos

de proteção na camada OTN reduz o custo total, fazendo com que a proteção da camada

OTN seja mais vantajosa do que a IP/MPLS ou camada DWDM. A dissertação apresenta

também estudo sobre sobrevivência em redes ópticas elásticas. São propostos algoritmos

de sobrevivência baseados em p-cycles FIPP para uma única falha e duas falhas na rede.

Resultados apontam que os algoritmos podem fornecer 100% de proteção, com baixo custo

para redes com alta conectividade.
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3.2.2 Descrição dos Parâmetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.3 Restrições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.4 Abordagens para se obter a solução do Problema . . . . . . . . . . 30

3.3 Avaliação de Desempenho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4 Resumo Conclusivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4 Proteção em Redes Ópticas Elásticas 41
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Caṕıtulo 1

Introdução

As redes de computadores interligam diferentes unidades computacionais capazes de trocar

informações e compartilhar recursos. Redes são classificadas de acordo com caracteŕısticas,

tais como, (i) arquitetura, isto é, como são organizadas diferentes camadas e protocolos;

(ii) extensão geográfica (PAN, LAN, MAN, WAN e etc); (iii) topologia (anel, barramento,

estrela, malha, ponto-a-ponto; e (iv) meio de transmissão (par-trançado, cabo coaxial,

fibra óptica, micro-ondas, satélite,celular, infra-vermelho etc); [34].

O primeiro surgimento de uma rede para a comunicação entre computadores ocorreu

no inicio dos anos 60, e foi em 1963, no departamento de defesa dos Estados Unidos da

América que nasceu a ARPANET. O desenvolvimento desta rede de computadores obje-

tivou possibilitar o compartilhamento de recursos computacionais localizados em diversas

universidades espalhadas pelo páıs. A ARPANET pode ser considerada uma das bases

da Internet de hoje, tendo conectado outras grandes redes, como a NSF, para formar no

final dos anos 80 o que hoje é chamado Internet.

O material utilizado nos cabos para a transmissão dos sinais telefônicos até o ińıcio

da década de 80 era o cobre, porém com a demanda por comunicação, o cobre deixou

de ser uma alternativa barata e prática. Além disso, o cobre, também, sofria de inter-

ferências vindas de tempestades ou de outros equipamentos eletrônicos, o que dificultava

sua aplicação em certas áreas.

A partir da década de 70, iniciaram-se testes de rede com fibras óptica, dado que essas

possuem inúmeras vantagens sobre o cobre, tanto em termos das distâncias, quanto em

relação a capacidade e a baixa interferências eletromagnéticas. A mesma quantidade de

informação que antes requeria centenas de cabos de cobre para ser transmitida, poderia

ser transportada em apenas uma fibra óptica possuindo a espessura de um fio de cabelo.

As empresas de telefonia passaram a desenvolver suas próprias tecnologias de transmissão

em fibras ópticas, sem seguir uma padronização. Em 1984, surgiram as primeiras redes

de comunicação óptica a partir da associação ECSA e do centro de pesquisa Bellcore com

1



2

uma proposta de padronização denominada como SONET. Em seguida, a necessidade de

aumento da capacidade de banda passante de uma fibra surgiu a técnica de Wavelength

Division Multiplex (WDM), que permite a multiplexação de diversos sinais ópticos em

uma mesma fibra óptica, utilizando diferentes comprimentos de onda.

A camada de transmissão Optical Transport Networks (OTN) é um conjunto de ele-

mentos de rede óptica conectados por enlaces de fibra óptica. OTN surgiu como um

esquema promissor para as redes de transporte de altas taxas de transmissão. OTN ofe-

rece eficiente multiplexação e comutação de sinais de alta velocidade (cerca de 100 Gbps),

bem como define uma camada de invólucro digital que é vantajoso em relação ao SONET

[13] [14]. OTN inclui monitoramento de conexão para suportar sobrecarga de sinalização

e correção de erro avançado. As vantagens da OTN sobre SONET pode ser explorada

em arquiteturas multicamadas. Dado essas vantagens, a introdução de OTN em uma

arquitetura de múltiplas camadas tem sido considerada.

Uma caracteŕıstica da arquitetura da Internet é não impor restrição sobre a camada

de aplicação, permitindo assim o surgimento de novas aplicações. Essas aplicações têm

demandas de largura de banda heterogêneas. Enquanto algumas aplicações, tais como

e-mail requisitam pouca demanda de largura de banda, outras como IPTV requisitam

demanda de largura de banda na ordem de Gbits por segundo [58]. Tal diversidade exige

uma rede de transportes de taxa flex́ıvel.

A técnica WDM trouxe uma grande capacidade para a camada de enlace da Internet,

permitindo a multiplexação de vários comprimentos de onda, em uma única fibra. A

tradicional WDM emprega uma alocação de frequência de tamanho fixo por comprimento

de onda com uma frequência de banda de guarda separando dois comprimentos de onda.

Na WDM , a capacidade de um comprimento de onda fixo acomoda demandas de diferen-

tes tamanhos. Isso leva à subutilização do espectro uma vez que as demandas raramente

coincidem com a capacidade exata de um comprimento de onda. Sistemas WDM são divi-

didos em padrões diferentes de comprimentos de onda, convencional/grosseiros (CWDM)

e denso (DWDM). O padrão DWDM é baseado no mesmo conceito de utilização de

múltiplos comprimentos de onda de luz sobre uma única fibra, mas difere no espaçamento

dos comprimentos de onda, no número de canais, e na capacidade de amplificar os sinais

multiplexados [37].

Apesar da tecnologia WDM com múltiplas taxas apresentar alguma flexibilidade na

alocação de recursos, sua granularidade de alocação grosseira só pode melhorar o problema

de uma forma limitada [60].

Tal rigidez recentemente motivou o surgimento de redes de caminhos ópticos elásticos

com espectros em fatia. O mais popular esquema de modulação utilizado nesta tecnologia

é a Multiplexação por divisão de frequências ortogonais (OFDM). OFDM é uma tecno-

logia de transmissão de multi-portadora que divide canais de alta taxa de dados para um
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certo número de canais, chamados subportadoras ortogonais, cada uma com baixas taxas

de dados [49].

Sendo um meio à base de cabo, as fibras ópticas são propensas a cortes devido a di-

ferentes razões. Dada a enorme capacidade de uma fibra óptica , qualquer interrupção

implica em uma enorme perda de dados. Essa vulnerabilidade tem motivado o desenvol-

vimento de diferentes esquemas de restauração e proteção.

Esta dissertação contribuiu com esquemas de sobrevivência em dois tipos de redes

ópticas.

A primeira contribuição considera um estudo sobre esquemas de sobrevivência em

redes ópticas utilizando uma arquitetura de três camadas, IP/ MPLS sobre OTN sobre

DWDM. Em redes de multicamadas, a proteção pode ser conseguida em qualquer uma das

camadas. Por outro lado, um problema de grande importância é qual camada proteger?

Nesta arquitetura consideramos uma estrutura de modelagem de otimização incorporando

a modularização da capacidade de proteção em qualquer camada. Resultados obtidos

indicam que o custo de diferentes camadas é um fator importante, bem como, os valores

modulares de capacidade utilizada. Resultados indicam, também, que o custo de fornecer

proteção na camada OTN é altamente influenciada pela conectividade.

A segunda contribuição considera um estudo de proteção para redes ópticas elásticas.

Considera-se a técnica de proteção p-Cycle, que tem sido investigada intensivamente no

passado para redes WDM, devido as suas propriedades. No entanto esta técnica tem sido

empregada em redes ópticas elásticas de forma incipiente. A principal vantagem desta

técnica é combinar as propriedades do anel com a velocidade de recuperação e eficiência

das redes de malha restauráveis. p-Cycles protegem a capacidade de trabalho nos enlaces

que cobrem, como proteção em anéis compartilhados. Ao contrário de anéis, eles protegem

a capacidade de trabalho dos enlaces fora do ciclo, ou seja, os enlaces que tem seus pontos

finais no p-cycle (“enlaces tranzonais”). Um tipo de p-cycle de interesse especial é o p-cycle

FIPP (Failure-Independent Path Protecting) que fornece caminhos de proteção totalmente

pre-conectados em redes ópticas. Contudo, a grande dificuldade na concepção de redes que

empregam p-cycles de proteção é a complexidade computacional do problema que cresce

exponencialmente com o número de nós e com o número de enlaces. Foram desenvolvidos

dois novos algoritmos para fornecer proteção de caminho através do emprego de p-cycle

de caminho em redes Ópticas Elásticas. Os algoritmos proporcionam 100% de proteção

contra uma falha, bem como proteção contra duas falhas simultâneas.

1.1 Contribuições

Em resumo, as contribuições desta dissertação são:
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• Apresentação do estado da arte de sobrevivência em redes ópticas;

• Comprovação da importância de considerar um design multicamada de rede IP/MPLS

sobre OTN sobre DWDM;

• Análise do impacto de proteger camadas individuais em redes multicamadas.

• Um algoritmo para a criação de caminhos ópticos (lightpaths) em redes ópticas

elásticas protegidos por p-cycles FIPP contra uma falha

• Um algoritmo para a criação de caminhos ópticos (lightpaths) em redes ópticas

elásticas protegidos por p-cycles FIPP contra falhas duplas.

1.2 Publicações

Os resultados obtidos nessa dissertação foram reportados em:

• Oliveira, Helder M.N.S.; Fonseca, Nelson L.S. da, “Proteção de Redes Ópticas

Elásticas Contra até Duas Falhas Baseada em p-Cycle FIPP,”Redes de Compu-

tadores e Sistemas Distribúıdos (SBRC), 2014 Simpósio Brasileiro de , vol., no.,

pp.369,375, 5-9 May 2014

• OLIVEIRA, H. M. N. S.; Fonseca, N. L. S. da ,“Algorithm for FIPP p-cycle Path

Protection in Flexgrid Networks,”IEEE Global Communications Conference, 2014.

• OLIVEIRA, H. M. N. S.; Iyad Katib; Fonseca, N. L. S. da; Deep Medhi,“Comparison

of Network Protection in three-layer IP/MPLS-over-OTN-over-DWDM Networks”,

IEEE Global Communications Conference, 2015. (A SER SUBMETIDO)

1.3 Organização da Tese

Todos os estudos apresentados nessa dissertação tem como caracteŕıstica principal apre-

sentar esquemas eficientes para o problema de sobrevivência em redes ópticas.

Os próximos caṕıtulos estão organizados da seguinte forma: O caṕıtulo 2 descreve o

referencial teórico utilizado. O caṕıtulo 3 analisa a sobrevivência para redes ópticas mul-

ticamadas IP sobre OTN sobre WDM . O caṕıtulo 4 apresenta o estudo de sobrevivência

para redes ópticas elásticas. O caṕıtulo 5 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Referencial Teórico

Neste caṕıtulo, são apresentados conceitos básicos sobre redes ópticas com multiplexação

por comprimento de onda e redes ópticas elásticas. São apresentados conceitos básicos

sobre redes multicamadas sobre redes de transportes ópticos. São descritos mecanismos

de proteção em redes ópticas e a técnica de proteção p-cycle.

2.1 Redes Ópticas

Para lidar com a crescente demanda de trafego na internet, as redes de transporte que

utilizavam cabos metálicos para transmissão, passaram a usar cabos de fibras ópticas.

2.1.1 Redes Ópticas WDM

Na evolução das redes ópticas, a tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing)

fez avanços ao proporcionar a multiplexação por comprimento de onda, o que permite

aumentar consideravelmente a capacidade de transmissão da fibra. A WDM permite a

transmissão de diversos sinais simultaneamente através da fibra óptica, enviando cada um

desses sinais em um comprimento de onda distinto, ou seja, realizando a multiplexação

por comprimento de onda [35]. A tecnologia WDM possui algumas variações, entre elas

o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) e o CWDM (Coarse Wavelength

Division Multiplexing). Nas redes CWDM, o espectro é dividido em grandes blocos, nas

redes DWDM o espectro é divido em blocos menores. O DWDM coloca mais de 40 canais

no mesmo intervalo de frequência usado em dois canais CWDM. Em uma mesma fibra,

pode-se utilizar essas duas tecnologias.

Para o estabelecimento de uma comunicação entre um par de nós de uma rede óptica

WDM é necessário construir um caminho óptico fim-a-fim. Cada caminho óptico uti-

liza uma rota e um comprimento de onda. O problema da escolha de uma rota e um

5
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comprimento de onda adequado para cada caminho óptico é conhecido como RWA - Rou-

ting and Wavelength Assignment. Os algoritmos de RWA têm por objetivo minimizar a

probabilidade de bloqueio de novas conexões em uma rede óptica transparente.

A tecnologia WDM permite a existência de uma grande quantidade de canais em uma

única fibra óptica. Cada canal opera a uma velocidade de cerca de Gbit/s, a capacidade

total de um enlace WDM pode chegar a taxas de transmissão da ordem de Tbit/s. As

redes WDM empregam uma alocação de espectrum de tamanho fixo, denominado de com-

primento de onda, sendo que um espectro de banda de guarda, separa dois comprimentos

de onda. A capacidade de um comprimento de onda fixo acomoda diferentes demandas de

banda passante. Isso leva à subutilização do espectro uma vez que as demandas raramente

coincidirão com a capacidade exata de um comprimento de onda [37].

Objetivando a eficiência de utilização da banda passante as redes ópticas WDM com

capacidade de agregação permitem que vários fluxos de tráfego compartilhem a banda

passante de um caminho óptico. Na literatura esse problema é tratado como agregação de

trafego, objetivando o aprovisionamento eficiente das conexões com taxas de transmissão

diversificadas e inferiores à capacidade do canal.

Apesar das redes WDM apresentarem alguma flexibilidade na alocação de recursos, sua

granularidade de alocação grosseira só pode melhorar o problema de uma forma limitada.

Tal rigidez, recentemente motivou o surgimento de redes de caminhos ópticos elásticos

com espectros em fatia (redes ópticas elásticas).

2.1.2 Redes Ópticas Elásticas

Nos últimos anos, tem crescido a busca por uma tecnologia de rede óptica sem a grade fixa

de comprimentos de onda, também chamada gridless, tal tecnologia deve conter largura de

banda dos caminhos ópticos flex́ıveis, isto é, estes podem aumentar e diminuir livremente

de acordo com o volume de tráfego e as requisições do usuário.

O conceito de redes flex́ıveis foi introduzido em [20] e estas redes são também cha-

madas, na literatura, como redes de caminhos ópticos elásticos, ou ainda, redes ópticas

elásticas, ou ainda, redes flexgrid.

Nelas, o espectro da fibra é tratado como um recurso “ quase - cont́ınuo”, possibilitando

uma utilização mais eficiente do mesmo. Basicamente, o caminho óptico pode ser alocado

em intervalos cont́ınuos de frequência e deve ser separado de outros caminhos ópticos

por uma banda de guarda, denominada de Filter Guard Band (FGB). O espectro é um

conjunto de slots de frequência tipicamente de 6,25 GHz ou 12,5 GHz.

Dada a introdução de novos elementos e de uma nova forma do uso do espectro, novos

conceitos de roteamento, gerenciamento, agrupamento de tráfego, restauração, proteção

devem ser redefinidas para essa nova tecnologia de multiplexação.
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Para as redes ópticas elásticas, o tradicional algoritmo de roteamento e atribuição de

comprimentos de ondas (RWA), utilizado em redes WDM não é mais aplicável, necessi-

tando de um novo algoritmo: o RSA. No RSA, a tradicional restrição de continuidade

do comprimento de onda das redes WDM é transformada em uma restrição de continui-

dade do espectro. Uma conexão necessitando de uma determinada capacidade deve ser

satisfeita atribuindo um certo número de slots cont́ınuos de uma subportadora.

Para atender às necessidades futuras da arquitetura de redes ópticas elásticas foram

propostas várias arquiteturas de rede na literatura.

OFDM é uma tecnologia de transmissão de multiportadora que transmite uma cor-

rente de dados de alta velocidade divididos em vários canais de dados paralelos de baixa

velocidade.

A arquitetura Slice (Spectrum-Sliced Elastic Path Network Optical) é baseada em

OFDM. Utiliza caracteŕısticas de multiplexação de sub-portadora e de atribuição de es-

pectro flex́ıveis da tecnologia OFDM. Slice suporta taxas de dados de super-comprimento

de onda (um caminho óptico que transporta o tráfego a uma taxa de dados que está além

da capacidade de um único comprimento de onda/transponder).

A arquitetura de rede FWDM é capaz de atribuição dinâmica de recursos de rede

no espectro óptico. Ele suporta a eficiência do espectro otimizado através de redes de

canais elásticos e atribuição de espectro flex́ıvel para diferentes taxas de dados. Enquanto

FWDM tem um conceito semelhante de atribuição de espectro flex́ıvel e caminho óptico

variável de dados como slice, a sua principal diferença é que FWDM evoluiu a partir da

arquitetura de rede WDM atual, permitindo a modulação de portadora única, bem como

a modulação múltipla baseado em esquemas OFDM. Semelhante ao slice, os nós da rede

precisam ser atualizados para spectrum- WXCs variáveis na arquitetura FWDM e suas

tecnologias de planejamento de rede são equivalentes, em geral.

A arquitetura de rede óptica da taxa de dados elástico utiliza um único tipo de nova

taxa de transponder-sintonizável que pode funcionar a várias taxas de dados em todos

os tipos de tráfego. Esta rede óptica elástica fornece soluções similares como WDM com

taxa de linha mista (MLR), mas com uma maior flexibilidade, uma vez que simplifica

o desenho da rede e permite a partilha de recursos para diferentes serviços de taxas de

dados. Esta arquitetura de rede óptica elástico pode empregar tecnologias múltiplas e

multiplexação de portadora única, enquanto que ele difere do SLICE e FWDM usando

uma atribuição do espectro da rede fixa. Mesmo que isso implica a total compatibilidade

com a arquitetura de rede WDM atual, ele não consegue atingir alojamento de espectro

flex́ıvel e de alta eficiência de espectro.

Neste trabalho abordaremos uma arquitetura de redes ópticas elásticas baseada em

OFDM, pela sua flexibilidade para suportar demandas de trafego heterogêneo e alta

eficiência de espectro.
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Figura 2.1: Espectro de redes ópticas, a) WDM e b) elástica.

A Figura 2.1(a) ilustra a alocação de canais WDM, espaçados uniformemente, em que

cada canal óptico tem uma capacidade de 10 Gbps. Usando a tecnologia de modulação

OFDM, a largura do canal é dividida em muitas subportadoras que enviam dados inde-

pendentemente, ver Figura 2.1(b). As subportadoras compactam bastante o domı́nio da

frequência, assim, os sinais de cada portadora se estendem para as adjacentes. Contudo,

a resposta em frequência de cada subportadora é projetada de modo que seja zero no

centro das subportadoras adjacentes, sendo mostradas em suas frequências centrais sem

interferências de seus vizinhos.

2.2 OTN - Optical Transport Network

OTN é um conjunto de elementos de rede óptica conectados por enlaces de fibra óptica,

capazes de fornecer a funcionalidade do transporte, multiplexação, comutação, gestão,

supervisão e capacidade de sobrevivência dos canais ópticos que transportam sinais de

cliente [59]. Um exemplo da estrutura de uma rede de transporte óptico é mostrado na

Figura 2.2.

A crescente necessidade por banda incentivou a criação da recomendação G.709 OTN,

pela ITU-T, que define interfaces de rede para enlaces de fibra óptica de até 40Gbps [15].

A recomendação G.709 foi constrúıda a partir da experiência das redes SONET e SDH,
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Figura 2.2: Exemplo da estrutura de uma rede de transporte óptico

para redes de fibra óptica de próxima geração [52]. Foram adicionados alguns elementos

nessa recomendação para propiciar o aumento do desempenho das redes e reduzir custos.

O elemento mais importante para a criação desta nova recomendação é a inclusão de

mecanismos de controle de erros mais robusto, o que possibilita transmissões sem erros

em enlaces longos de fibra óptica.

Detecção de erros é um mecanismo em que o receptor é apenas capaz de detectar

a presença de erros em uma mensagem recebida. A detecção de erros e a correção de

erros são chamadas, de uma maneira geral, de controle de erros. O controle de erros tem

um papel significativo na evolução dos sistemas de telecomunicações e de armazenamento

digital [50].

A recomendação G.709 define um quadro contendo três campos: overhead, payload e

FEC. O campo overhead provê funções de monitoramento, gerenciamento e proteção de

roteamento em canais ópticos, o campo payload pode transportar dados úteis provenientes

de diversos protocolos, e o campo FEC possui informações redundantes codificadas para

realizar a correção de erros no momento da recepção da mensagem. A codificação de canal

adotada pela recomendação G.709 é o RS, que possui excelentes propriedades de correção

de erros e é usada na maioria dos sistemas que aplicam correção de erro na atualidade

[54].

O algoritmo RS utiliza o conceito de campos finitos, também conhecidos como campos

de Galois, e seus algoritmos baseiam-se em cálculos de polinômios. Mensagens são vistas

como polinômios pertencentes a um campo finito pré-determinado. Códigos RS pertencem

a uma classe de códigos corretor de erro, chamada de códigos ćıclicos não binários [54],

pois sua construção é orientada à śımbolos de m bits, onde m pode ser qualquer inteiro

positivo maior que 2, normalmente 8, para aplicações de comunicação de dados, no qual

cada śımbolo representa um byte.

OTN foi projetado para fornecer suporte para redes ópticas com multiplexação por

divisão de comprimento de onda (WDM) ao contrário de seu antecessor SONET/ SDH,

uma caracteŕıstica distintiva do OTN é o transporte de qualquer sinal digital independente

dos aspectos espećıficos do cliente.
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As redes OTN são estruturadas em camadas que são subdivididas em varias subcama-

das, de forma que cada subcamada é responsável por serviços espećıficos e é ativada em

seus pontos de terminação [21] [25]. A norma OTN permite que múltiplos canais ópticos

sejam transportados simultaneamente pela mesma fibra. Cada canal óptico é formado por

uma estrutura digital composta pela carga do usuário, cabeçalhos e código de erros. Esta

estrutura é dividida em várias camadas, formando a hierarquia OTN [25]. O esquema “A”

da Figura 2.3 mostra as várias camadas da hierarquia OTN. As camadas OPU, ODU e

OTU são processadas no domı́nio eléctrico. O OPU engloba o sinal do cliente (que pode

ser SDH, SONET, IP, Gigabit Ethernet, etc) e permite pequenos ajustes do ritmo de

transmissão. Esta camada é mapeada na fonte, desmapeada no destino e não é alterada

pela rede. O ODU é formado pelo OPU e um cabeçalho que permite a monitorização dos

dados transportados ao longo da rede. O OTU acrescenta o FEC e um pequeno cabeçalho

ao ODU. Por último, a estrutura OTU é convertida para o domı́nio óptico, formando o

canal óptico OCh [26]. Cada canal óptico é transportado por um comprimento de onda

OCC, à semelhança do que acontece no DWDM. O esquema “B” da Figura 2.3 mostra

a divisão das camadas OTN do ponto de vista da rede de transporte. A camada OCh

está relacionada com a construção do canal óptico a partir do sinal de cliente e como

tal está associada ao processamento no domı́nio eléctrico. A camada de multiplexagem

óptica OMS está associada a dispositivos ópticos que fazem encaminhamento de canais

no domı́nio óptico (OADM, OXC). A camada de transmissão óptica OTS está associada

a dispositivos como regeneradores 3R, que permitem o transporte do sinal óptico a longas

distâncias. Devido à falta de consenso nas implementações, as camadas OTS e OMS ainda

não estão definidas por normas do ITU-T. Para efeitos práticos apenas estão definidas 4

camadas, são elas o OPU, ODU, OTU e OCh [26].

Na presente dissertação, será dado ênfase para a subcamada ODU, que fornece (1)

monitoramento de conexão paralela, (2) supervisão de caminho fim-a-fim, (3) adaptação

de dados do cliente, que pode ser de diversos formatos, tais como, IP, Ethernet, SONET e

assim por diante. A subcamada ODU define atualmente cinco taxa de bits, ou seja, 1,25,

2,5, 10, 40 e 100 Gbps, que são referidos como ODUk (k = 0, 1, 2, 3, 4), respectivamente.

A Tabela 2.1 mostra as taxas e como estas se distribuem em um comprimento de onda,

assumindo que cada comprimento de onda é de 100 Gbps).

É posśıvel misturar taxas mais baixa para compor uma taxa mais elevada. Por exem-

plo, ODU1 s e ODU2 s podem ser multiplexados em um ODU3, mas para reduzir a com-

plexidade global da rede apenas uma fase de multiplexação é permitido. Por exemplo, é

posśıvel efetuar a multiplexação de ODU1 → ODU2 ou ODU1 e ODU2 → ODU3, mas

não ODU1 → ODU2 → ODU3.
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Figura 2.3: Hierarquia OTN conceitual (A) e do ponto de vista da rede de transporte (B)

Tabela 2.1: Sinais OTN, velocidade e multiplexação

Sinal Uk Largura de Banda (Gbps) Maximo Uks em um comprimento de onda
U0 1,25 80
U1 2,5 40
U2 10 10
U3 40 2
U4 100 1

As regras de multiplexação são definidos como se segue: 2 ODU0 podem ser mul-

tiplexados em um ODU1, até 4 ODU1 podem ser multiplexados em um ODU2, até 4

ODU2 podem ser multiplexados em um ODU3, e 2 ODU3 podem ser multiplexados em

um ODU4. Além disso, até 80 ODU0 s, 40 ODU1 s, 10 ODU2 s ou 2 ODU3 s podem ser

multiplexados em um ODU4.

A camada de OTN, como uma camada intermediária entre a camada IP/ MPLS e a ca-

mada DWDM, separa a topologia lógica da f́ısica, tornando-a mais flex́ıvel, possibilitando

que cada camada seja acessada e modificada individualmente sem ter que modificar ou-

tras partes. Roteadores de núcleo conectam sobre topologia lógica enquanto OTN-sobre-

DWDM fornece conexões baseadas na topologia f́ısica [47].
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2.3 Redes Multicamadas

As redes de comunicações podem ser modeladas por uma pilha de camadas, tendo funci-

onalidades e escopos bem definidos [47]. O termo multicamada descreve uma abstração

que engloba tanto os conceitos de múltiplos ńıveis quanto de multitecnologia [31].

As funcionalidades de redes permitem o processo de redirecionamento de trafego para

contornar elementos em falha. Este processo também ocorre em redes de várias camadas,

ou seja, quando componentes de redes de várias camadas estão interligados constituindo

uma rede multicamada. O redirecionamento em redes multicamadas é realizado tanto

entre camadas diferentes quanto na mesma camada [47].

Resiliência em multicamadas implica na oportunidade de selecionar mecanismos de

resiliência em camadas diferentes, considerando ao mesmo tempo interdependências entre

as camadas [31].

A multiplexação de vários canais em uma única fibra-óptica torna a rede óptica mais

senśıvel ao evento de uma falha, pois a interrupção de uma única fibra pode interferir

no serviço oferecido por diversas conexões. Neste contexto, a sobrevivência a falhas em

redes ópticas é quesito essencial no projeto e operação destas redes. A sobrevivência à

falhas é a capacidade de uma rede não prejudicar ou não interromper as conexões de seus

usuários quando ocorrer a falha de algum recurso da rede [7].Nas redes ópticas em malha,

os mecanismos que oferecem sobrevivência à falhas, também, denominados mecanismos

de sobrevivência, são classificados, basicamente, em dois tipos: (i) proteção, que pré-

computam e pré-alocam os recursos de recuperação; e (ii) restauração, que computam os

recursos de recuperação de maneira reativa apenas quando ocorrer falhas [4].

Sobrevivência de redes multicamadas engloba dois objetivos: (1) maximização da

proteção da rede e, (2) redução do custo dos recursos da rede. Vários mecanismos de

sobrevivência têm sido discutidos na literatura para redes com duas camadas [24]. A

abordagem mais tradicional é a proteção redundante. Nesta, a capacidade não utilizada

da camada superior é duplamente protegida, na camada superior, e na camada inferior.

Tal abordagem leva a uma má utilização do recurso da rede. Pode-se conseguir uma

redução de custo, se a capacidade de proteção (reserva) da camada superior é deixada

desprotegida na camada inferior [25] [21] [22].

2.4 Mecanismos de Proteção

As fibras óptica podem ser implantadas em cabo subterrâneos, aéreos ou maŕıtimos. Em

todos estes casos, a conexão óptica é vulnerável à cortes de cabos. Mecanismos devem

ser desenvolvidos para aumentar a confiabilidade dos serviços que fazem uso dessas redes.

Dessa forma, com exceção da proteção 1+1, quando uma fibra óptica sofre um corte, as
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conexões que faziam uso dessa fibra devem ser re-roteadas, a fim de que a duração da

interrupção do sinal seja a menor posśıvel [45].

Existem diferentes métodos de se prover proteção em redes ópticas, tendo em comum

a reserva de recursos para recuperação de uma conexão no caso de falha. Os métodos de

proteção podem ser classificados da seguinte forma [45]:

i) Proteção de Enlaces :

A proteção de enlace utiliza recursos alternativos apenas para o enlace em falha. Os

demais enlaces da rota primária que não sofreram falhas continuam sendo utilizados. Para

isso, é necessário que haja uma rota alternativa para cada enlace da rota primária, ou

seja, cada um dos enlaces utilizados por caminhos primários em uma rede é protegido de

forma independente [45].

DC

B

FE

A

X

Backup

Caminho Primário

Figura 2.4: Proteção de Enlace

A Figura 2.4, ilustra esse mecanismo. A seta tracejada representa um caminho, a seta

pontilhada representa um caminho de recuperação de uma falha denotada por um “X”.

No caminho primário C - E - F - D ocorreu uma falha em um de seus enlaces (E - F),

que tinha como rota alternativa E - A - B - F. Quando ocorrer a restauração do enlace, a

conexão terá seus dados transmitidos por um novo caminho: a rota C - E - A - B - F - D.

ii) Proteção de Caminhos :

Nesta abordagem, cada um dos caminhos tem sua própria rota de proteção. Sendo

assim, na ocorrência de uma falha em um enlace, não se tem uma proteção exclusiva.

As estratégias de proteção de caminho são geralmente mais lentas do que a proteção de

enlace, dado a necessidade de troca de todo o caminho ao invés de apenas contornar

o enlace em falha o que demanda sinalização para restaurar o caminho como também

implica em configurar um número maior de OXCs. Por outro lado, as estratégias de
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proteção de caminho são mais eficientes em termos do número de recursos necessários

para a sobrevivência quando comparadas com a proteção de enlace [45].

bls A Figura 2.5 ilustra esse tipo de proteção. A seta tracejada representa um caminho,

a seta pontilhada representa um caminho de recuperação de uma falha denotada por um

“X”. O caminho primário C - E - F - D sofreu uma falha no mesmo enlace E - F. Todo o

caminho estava protegido pelo backup C - A - B - D, sendo assim, após a restauração, a

conexão cessa sua transmissão pelos enlaces do caminho anterior e passa a ser transmitida

pela nova rota.

D
C

B

FE

A

X

Backup

Caminho Primário

Figura 2.5: Proteção de Caminho

i) Proteção de Segmento :

Na proteção de segmento ou ainda proteção do subcaminho, apenas subcaminhos

com um número K de enlaces, a determinar, são protegidos como rotas secundarias. A

Figura 2.4, ilustra um exemplo de proteção de segmento, sendo que o numero de enlaces

protegidos podem variar.

2.5 p-Cycle

O p-cycle é um esquema de proteção em que a capacidade reservada é pre-conectada

e forma estruturas em anel para proteção de redes em malha [2]. p-Cycles fornecem

proteção semelhante a proteção fornecida por BLSR, que é considerado uma generalização

do esquema de proteção 1:1 [27]. A diferença fundamental entre p-cycle e proteção em

anel é a proteção de enlaces transzonais, que são enlaces que não estão no anel (ciclo) e

cujos os dois nós finais estão no ciclo. Esta propriedade melhora a eficiência de proteção

dos p-cycles. Outra propriedade importante é a ausência da necessidade de caminhos para
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comporem rotas em anel, a fim de serem protegidos. p-Cycles provêm rápida restauração

pois são pré-conectados [48].

Figura 2.6: Exemplo de p-cycle

A Figura 2.6 ilustra o conceito de p-cycle. Uma linha simples representa um enlace,

um ciclo em negrito representa o p-cycle e a seta representa o caminho de recuperação de

uma falha denotada por um “X”. Na Figura 2.6(a), A-B-C-D-E-A é um p-cycle que usa

a capacidade reservada nos enlaces de proteção. Quando o enlace A-B falha, a proteção

é provisionada como ilustrado na Figura 2.6(b). Quando o enlace transzonal B-D falha,

cada p-cycle proporciona dois caminhos alternativos como mostram as Figuras 2.6 (c) e

2.6(d). Enlace tranzonal são enlaces que seus nós estão no p-cycle, mas não fazem parte

dele.

2.5.1 Tipos de p-Cycle

Os vários p-cycles discutidos na literatura foram nomeados com base na sua relação

estrutural com a rede e o tipo de proteção fornecida por eles.

De acordo com a relação estrutural eles podem ser classificados como [2]:

• p-Cycle hamiltoniano - p-cycle que passa por todos os nós da rede apenas uma vez.

• p-Cycle simples - p-cycle que não passa por qualquer nó ou extensão mais de uma

vez.

• p-Cycle não simples - p-cycle que passa através de um nó por mais de uma vez.
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Figura 2.7: Exemplos de p-cycles de acordo com sua relação estrutural

Na Figura 2.7, o ciclo destacado representa um p-cycle, na Figura 2.7(a) é posśıvel

observar um p-cycle simples, pois o p-cycle passa no máximo uma vez por cada nó, na

Figura 2.7(b) é posśıvel observar um p-cycle não simples pois o p-cycle passa duas vezes

pelo nó F. Por fim na Figura 2.7(c) é posśıvel observar um p-cycle hamiltoniano pois o

p-cycle passa apenas uma vez por todos os nó da rede.

De acordo com relação de proteção, eles podem ser classificados como [2]:

• p-Cycle ao redor do nó: passa através dos nós adjacentes do nó que falhou, mas não

através do nó falho em si.

• p-Cycle de enlaces - o p-cycle simples que fornece proteção de enlace.

• p-Cycle de fluxo - fornece proteção para o segmento de caminho situado no p-cycle.

• p-Cycle de proteção de caminho com independência de falha - pode proteger o

caminho completo, tendo o nó fonte e o nó de destino situado no p-cycle.

Figura 2.8: Exemplos de p-cycle de acordo com a sua relação de proteção

Na Figura 2.8(a), o ciclo destacado representa o p-cycle ao redor do nó. O nó F

representa um nó falho, O p-cycle passa não só pelos nós adjacentes ao nó falho F, como

também pelo nó A que não é um nó falho. Na Figura 2.8(b), o ciclo destacado representa

o p-cycle de enlaces protegendo os enlaces AF, AE, FD e DE e o enlace transzonal EF. Na

Figura 2.8(c)o ciclo em destaque representa o p-cycle de fluxo, os nós A e G representam

os nós fonte e destino, respectivamente, os nós B e F representam a intersecção protegida
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pelo p-cycle, os nós entre os dois nós de intersecção representam o fluxo ou segmento. O

p-cycle de fluxo é capaz de garantir proteção entre dois nós dentro de um segmento ou

fluxo.

2.5.2 p-Cycle FIPP

Nessa dissertação, ênfase será dada ao p-cycle de Proteção de Caminho com Independência

de Falha ( FIPP), proposto em [28][16]. p-Cycles FIPP fornecem proteção de caminhos

para caminhos com nós finais sobre o p-cycle.

FIPP é uma extensão do conceito de p-cycle que permite que falhas não sejam neces-

sariamente limitadas a um enlace ou segmento de caminho imediatamente adjacente aos

nós terminais. FIPPs baseiam-se em diferentes “caminhos de trabalho” e de “backup”, e

proporciona a vantagem de que a detecção de falha é independente da localização da falha,

ou seja, é “independente de falha”. Tal propriedade é vantajosa quando a localização da

falha é lenta ou dif́ıcil, como em redes transparentes e translúcidas [28].

A Proteção por compartilhamento de caminhos de reserva ( SBPP) propostas para

redes baseadas em sinalização IP também tem a propriedade de falhas independentes.

No entanto, a principal diferença entre SBPP e FIPP é que em SBPP o caminho de

backup precisa ser determinado em tempo real, em caso de falha, o que pode levar a

adoção de um caminho de restauração sem a qualidade de transmissão adequada. Por

outro lado, em FIPP, caminhos de proteção pre-conectado são muito importantes para

assegurar a proteção desejada. Além disso, SBPP exige uma extensa base de dados,

devido à necessidade de todos os nós terem conhecimento da capacidade global, topologia

e compartilhamento de caminho de backup.

D

N

F

E

B

J

G

H
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R

I

M

C

P

A

Figura 2.9: Exemplo de p-cycle FIPP
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A Figura 2.9 ilustra o conceito de p-cycle FIPP. Na Figura 2.9, o ciclo em destaque

EFGHIQRONM representa o p-cycle e as setas mostram os vários caminhos que são

protegidos. Nesses caminhos, estão tanto enlaces transzonais quanto enlaces do próprio

p-cycle. Pode-se observar que um único p-cycle protege um conjunto de catorze caminhos

mutuamente excludentes e que possuem seus nós de extremidade no p-cycle de caminho.

2.6 Resumo Conclusivo

Neste caṕıtulo, foram apresentados conceitos básicos sobre redes ópticas com multi-

plexação por comprimento de onda e redes ópticas elásticas. Foi apresentado o problema

de roteamento e alocação de comprimento de onda (RWA), bem como, o problema de

roteamento e alocação de espectro (RSA). Foram apresentados conceitos básicos sobre

redes multicamadas sobre redes de transportes ópticos, cujos conceitos são fundamentais

para a compreensão do problema estudado. Finalmente foram descritos mecanismos de

proteção em redes ópticas e a técnica de proteção p-cycle.



Caṕıtulo 3

Proteção em Redes Ópticas

Multicamadas IP/MPLS sobre OTN

sobre DWDM

Com o cont́ınuo crescimento de tráfego a sobrevivência em redes multicamadas tem sido

um importante tópico de pesquisa nos últimos anos. Sobrevivência em redes, em geral,

trata de uma rede que proporciona capacidade para recuperar o seu tráfego interrompido

por uma falha de rede. Nos dias atuais, onde as empresas dependem fortemente de redes

de computadores, falhas de rede podem afetar gravemente as suas receitas. Assim, a

capacidade de sobrevivência de rede sempre foi um fator vital na concepção de redes de

comunicação.

Em redes com duas camadas, tais como IP sobre WDM, um único mecanismo de re-

cuperação pode ser fornecida em qualquer das camadas. Uma questão cŕıtica que surge é

onde o mecanismo de proteção deve ser fornecido? Os benef́ıcios de proteção de camadas

superiores são: (i) em caso de falha (na camada superior ou inferior), a rede pode ser

totalmente recuperada, (ii) uma vez que a camada superior, muitas vezes traz serviços

diferenciados, com diferentes requisitos de QoS, ele é geralmente mais fácil de oferecer a

capacidade de sobrevivência diferenciada na camada superior. No entanto, a recuperação

da camada superior tem algumas desvantagens: (i) o tempo de recuperação para a camada

superior é geralmente maior do que o tempo de recuperação para a camada mais baixa,

devido à natureza de IP, (ii) em caso de falha na camada inferior, existe uma grande

quantidade de tráfego da camada superior afetado pela falha, caso em que é necessária

uma grande quantidade de processo de recuperação na camada superior. Por outro lado,

a recuperação da camada inferior tem algumas vantagens: (i) a recuperação é mais rápida

do que a da camada superior, (ii) requer consideravelmente menos ações devido à gra-

nularidade mais grossa da camada inferior. A desvantagem, no entanto, é: (i) algumas

19
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falhas (por exemplo, uma falha no roteador IP) não pode ser tratada pela camada inferior.

Surge então a necessidade de um mecanismo de recuperação em cada uma das camadas

da rede para recuperar diversas falhas na rede.

Em redes de duas camadas, como o IP-sobre- DWDM, ou seja, uma camada de tráfego

sobre uma camada de transporte, os roteadores de núcleo são ligados diretamente aos

sistemas WDM que fornecem links de fibra ponto-a-ponto. Um problema é que, quando

uma demanda tem de viajar em múltiplos saltos é necessária um procedimento caro de

conversão óptico-eletrônico-óptico nos roteadores intermediários. Outro problema é a má

utilização da capacidade nesta arquitetura [3]. Outra questão é o reconhecimento de uma

falha nas redes de fibra óptica, dado que esta é puramente óptica. OTN consiste de cross-

conects ópticos(OXCs), DWDM permite migrar de uma rede ponto-a-ponto para uma rede

totalmente óptica em que as funções de comutação são executados no domı́nio óptico. A

camada OTN como uma camada intermediaria entre a camada IP e a camada DWDM

separa a topologia lógica da f́ısica. Os roteadores de núcleo conectados a topologia lógica

e OTN sobre WDM proveêm conexão através da topologia f́ısica. Consequentemente,

uma demanda que utilizaria muitos enlaces utilizará poucos enlaces sobre a camada OTN

sobre WDM.

Neste caṕıtulo, introduz-se um esquema de sobrevivência em três camadas, IP/ MPLS

sobre OTN sobre DWDM, no qual apenas o fluxo normal de cada camada será 100%

protegido contra uma falha de enlace. Nesta arquitetura, os equipamentos, conhecidos

como Label Switching Routers (LSRs), na camada IP/MPLS estão fisicamente conectados

a redes de transporte óptico através de conexões com Optical Cross-Connect (OXCs) que

fornecem conexão por um meio de transmissão de fibra DWDM ao ńıvel f́ısico. Apresenta-

se um modelo de capacidade de rede (normal e de proteção) e um estudo com base

em vários parâmetros de rede. O projeto considera a camada OTN como uma camada

distinta com restrições na subcamada ODU. Neste estudo, consideram-se vários valores

de parâmetros de custo para cada camada e analisa-se o impacto de proteger cada camada

bem como em toda rede. Tem-se como objetivo avaliar a camada mais adequada a ser

protegida [21].

3.1 Trabalhos relacionados

Nesta seção, apresentam-se noções básicas para o entendimento do caṕıtulo.

3.1.1 OTN

Trabalhos recentes têm considerado a OTN como uma nova tecnologia de camada de

transmissão [5], [10] e [56].
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A evolução OTN a partir do ponto de vista do usuário foi apresentada em [5], incluindo

a história da rede de transportes, o papel da OTN, e as motivações e os requisitos para

a evolução OTN. O artigo, também, discute o futuro da OTN. O artigo não apresenta

nenhum estudo referente a utilização da OTN.

Foi relatado em [10] a cronologia das redes de transporte óptico, conforme definido pela

ITU-T SG15 Q13. Apresenta-se as decisões iniciais que levaram à especificação da Reco-

mendação G.8251 em 2001, que definiram os limites da rede OTN. O documento também

apresenta o trabalho realizado desde 2001 para apoiar a evolução da Recomendação ITU-T

G.709, que introduziu novos mapeamentos à OTN.

Foram discutidas em [56] as principais vantagens da OTN em relação ao SDH. O

documento também discute os métodos de aplicação OTN em WDM e em Backbone de

longa distância. Sugere-se, também, que a OTN é uma boa escolha para o futuro da rede

de transmissão.

3.1.2 Redes Multicamadas

Redes multicamadas tem sido um tópico de bastante interesse na literatura nos ultimos

anos [8], [43], [53], [6], [23] e[24].

Foi apresentado em [8] um algoritmo para tráfego grooming em IP/MPLS sobre WDM,

minimizando o custo total da rede e utilizando os recursos da rede de forma eficiente.

Foram analisados em [43] os desafios mais importantes suscitadas pelo problema de

roteamento e atribuição de comprimentos de onda em redes IP sobre WDM utilizando

GMPLS. Questionou-se o que seria o mais benéfico entre tentar estabelecer um novo

caminho óptico para cada solicitação de conexão ou reaproveitar alguns lightpaths já

existentes. Foram identificados os trade-offs fundamentais de ambas as abordagens.

Em [53], foram catalogados os paradigmas unificados de engenharia de tráfego. Discutiu-

se sua aplicabilidade e suas técnicas de aplicação. Mostrou-se que o GMPLS apresenta

a vantagem de baixa complexidade operacional, e permite engenharia de trafego para

utilização eficiente dos recursos de rede.

Em [6], apresentou-se um estudo comparativo sobre proteção baseada em engenharia

de trafego e grooming em uma rede multi-camada.

Foi apresentado em [23] um modelo de otimização integrado a capacidade da rede para

o planejamento operacional das redes multicamadas. Este foi o primeiro trabalho a consi-

derar a camada OTN em uma arquitetura de três camadas. Introduz-se uma modelagem

de redes em três camadas: IP/MPLS sobre OTN sobre DWDM. Foi apresentado um

estudo exaustivo para quantificar a inter-relação entre as camadas através de uma mu-

dança no custo unitário de elementos e modularidade de capacidade, juntamente com a

demanda da rede. Analisou-se a inter-relação entre as camadas IP/MPLS e OTN, através
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de estudo que considera vários parâmetros de custo de cada camada da rede afim de se

avaliar o impacto em camadas.

Em [24] foi proposto uma heuŕıstica para resolver modelos para grandes redes. Foi

feito uma análise de sensibilidade de parâmetros de custo de cada camada da rede bem

como custo total da rede. Foi observado o impacto significativo do módulo de capacidade

IP/MPLS em cada camada e em toda a rede.

3.1.3 Sobrevivência

Vários mecanismos de sobrevivência foram propostos para redes de duas camadas [12],

[46], [30] e [21]. A abordagem mais tradicional é a proteção redundante.

Em [12], os métodos mais comuns de restauração e proteção dispońıveis nas cama-

das IP e WDM foram discutidos. Descreve-se, também, uma heuŕıstica versátil baseado

em têmpera simulada para otimizar o uso concorrente de restauração IP e esquemas de

proteção WDM na mesma rede.

O trabalho em [46] considera falha única nas redes multicamada IP sobre WDM uma

vez que são a forma predominante de falhas em redes ópticas. Duas técnicas de sobre-

vivência foram propostas, uma para proteção na camada WDM e a outra para restauração

na camada IP.

Em [30], apresentaram-se dois problemas de projeto fornecendo proteção na camada

WDM ou na camada IP.

Em [21], foi apresentado um modelo de otimização para proteção em rede com três ca-

madas IP/MPLS sobre OTN sobre DWDM. O artigo forneceu um mecanismo de proteção

em cada camada, considerando as limitações tecnológicas de cada camada. Foi apresen-

tado uma heuŕıstica para reduzir a complexidade do problema e apresentou-se um estudo

com base na variação de vários parâmetros de rede para entender os impactos desses

parâmetros na capacidade de proteção e no custo total da rede.

3.2 Modelagem Matemática e Parâmetros

Esta seção descreve a notação utilizada, a descrição de cada parâmetro da modelagem, as

restrições e a formulação matemática utilizada.

3.2.1 Notação

A notação utilizada na formulação dos problemas é mostrada nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.1: Lista de Índices

Índices:
d = 1, 2, · · ·, D par de demanda entre fonte e destino da camada IP/MPLS.
p = 1, 2, · · ·, Pd caminho candidato para realizar a demanda d.
e = 1, 2, · · ·, E enlaces da camada IP/MPLS.
q = 1, 2, · · ·, Qe caminho candidato da camada OTN para realizar a capacidade do
enlace e.
g, l = 1, 2, · · ·, G enlaces da camada OTN.
r = 1, 2,· · ·, Rg caminhos candidatos de restauração do enlace g.
z = 1, 2, · · ·, Zg caminhos candidatos da camada DWDM para realizar a capacidade
do enlace g.
v = 1,2, · · ·, Vg caminhos candidatos da camada DWDM para realizar a capacidade
do enlace g.
f = 1, 2, · · ·, F enlaces da camada DWDM.
k = 1, 2, 3, 4. interface modular do enlace da camada OTN g.

Tabela 3.2: Lista de Constantes

Constantes:
hd: Volume da demanda d.
δedp: = 1 se enlace e pertence ao caminho p para demanda d; 0 caso contrario.
µedp: = 1 se enlace e pertence ao caminho de proteção p que protege o caminho
da demanda d; 0 caso contrário.
γgeq: = 1 se enlace g pertence ao caminho q para o enlace e; 0 caso contrário.
υfgz: = 1 se enlace f pertence ao caminho z para o enlace g; 0 caso contrário.
θfgz: = 1 se enlace f pertence ao caminho de proteção para o caminho primário z
para o enlace g; 0 caso contrário.
πfgz: = 1 se enlace f pertence ao caminho v realizando capacidade do enlace g; 0
caso contrário.
∆lgkr: = 1 se enlace l pertence ao caminho r restaurando a interface OTN k no
enlace g; 0 caso contrário.
M : Tamanho do modulo da camada IP/MPLS.
Uk: Tamanho do modulo da camada OTN.
N : Tamanho do modulo da camada DWDM.
ηe: Custo de uma unidade do modulo M no enlace e na camada IP/MPLS.
βgk: Custo de uma unidade do modulo Uk no enlace g na camada OTN.
ξf :Custo de uma unidade do modulo N no enlace f na camada DWDM.
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Tabela 3.3: Lista de Variáveis

Variáveis:
xdp: Variável de fluxo IP/MPLS para demanda d alocada para caminho p.
meq: Variável de fluxo OTN alocada para o caminho q realizando capacidade normal
no enlace e.
m?

eq
: Variável de fluxo OTN alocada para o caminho q realizando capacidade de

proteção no enlace e.
sgkz: Variável de fluxo DWDM alocada para o caminho z no enlace g da interface
k.
s?

gkv
: Variável de fluxo DWDM alocada para o caminho v realizando capacidade de

proteção no enlace g da interface k.
s̄gkv: Variável de fluxo DWDM alocada para o caminho v realizando capacidade de
proteção no enlace g da interface k que realiza capacidade de proteção na camada
IP/MPLS.
cgkr: fluxo restaurando a capacidade normal da interface k do enlace g no caminho
de restauração r.
ugkr: Variável de fluxo binária associada com cgkr.
ye: Número de módulosM instalados no enlace e para capacidade normal na camada
IP/MPLS.
y

e
: Capacidade de proteção no enlace e.

wgk: Número de módulos Uk instalados no enlace g na camada OTN.
w?

gk
: Número de módulos Uk instalados no enlace g na camada OTN para realizar

capacidade de proteção na camada IP/MPLS.
wgk: Capacidade de proteção do enlace g.
bf : Número de módulos N instalados no enlace f na camada DWDM.
bf : Capacidade de proteção no enlace f na camada DWDM.
b?

f
: Número de módulos N para ser instalado no enlace f na camada DWDM para

realização da capacidade de proteção da camada OTN.
b??

f
: Número de módulos N para ser instalado no enlace f na camada DWDM para

realização da capacidade da camada OTN que realiza a capacidade de proteção da
camada IP/MPLS.
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3.2.2 Descrição dos Parâmetros

Mecanismos de Proteção

Proteção de recursos pode ser realizado em diferentes camadas de uma rede com múltiplas

camadas. Na nossa arquitetura, a camada IP/MPLS é protegida na camada subjacente

OTN, que é protegido pela camada de DWDM. Assim, uma falha de uma camada inferior

não pode ser vista pela camada superior. Por exemplo, a camada IP/MPLS não vê a falha

no enlace OTN. Os mecanismos de proteção utilizados foram os mesmos de [21] para se

obter uma melhor comparação. Apresenta-se, a seguir, a justificativa para a seleção dos

mecanismos de proteção usados em cada camada da rede de múltiplas camadas.

Túneis MPLS podem ser configurados para transportar demandas para os diferentes

tipos de demandas de tráfego que requerem diferentes requisitos de QoS. Assume-se que

cada demanda IP d pode ser realizada ao longo de um único túnel principal fim a fim.

Neste caso, um dos mecanismos de proteção adequados do ponto de vista do provedor de

serviços é a proteção de caminho hot-standby. Neste método, uma demanda é transportada

por apenas um caminho primário, enquanto que o caminho de proteção está reservado

para utilização futura em caso de que o caminho primário falhe. Esta é uma técnica de

proteção 1:1. Nota-se que a capacidade de proteção por um caminho não é compartilhada

com a capacidade de proteção para outros caminhos.

Uma vez que cada enlace OTN transporta sinais Uk, utiliza-se uma proteção para cada

Uk usando uma restauração de enlace no caminho. Neste mecanismo, toda a capacidade

do Uk falho é restaurado em um único caminho entre os nós finais do enlace OTN falho.

Para a camada DWDM, provê-se proteção no ńıvel do sinal de agregação. Um método

comum de proteção, na camada lambda, é a proteção usando caminhos fixos de back-up.

Neste método, uma cópia do sinal de dados é transmitida, respectivamente, sobre um

caminho primário e um caminho de proteção com enlaces disjuntos e nós disjuntos. Com

base na qualidade do sinal, o receptor pode tomar a decisão de aceitar uma das cópias do

sinal. Esta é uma técnica de proteção 1+1.

Unidades de Custo

Na formulação do problema, defini-se ηe como o custo de uma unidade de módulo M

da camada IP/MPLS do enlace e, referido,também, como o custo unitário de IP, ou

simplesmente como IP-custo. O custo por Gbps desempenha um papel significativo na

camada IP/MPLS. Para ilustrar, quando o IP-custo = 40 para os casos em que M = 2,5

Gbps e 10 Gbps, os custos por Gbps são, respectivamente, 16 e 4. Para transportar uma

demanda de 10 Gbps em um enlace com M = 2,5 Gbps é mais custoso do que M = 10

Gbps, que necessitam, respectivamente, de 4 Ms e 1 M . Do ponto de vista de custos,
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quanto maior o tamanho de M melhor. No entanto, quanto maior o valor de M mais

capacidade será necessária em cada camada.

Defini-se βgk como o custo de uma unidade de capacidade do tipo de módulo Uk

da camada OTN do enlace g, chama-se de custo unitário Uk para k = 0, 1, 2, 3, 4, ou

simplesmente como Uk-custo. Na camada DWDM, ξf é o custo de uma unidade de

capacidade do módulo N da camada DWDM do enlace f , referido como unidade de custo

W da camada DWDM, ou simplesmente como W -custo. A tabela 3.4 resume os valores

de custo utilizados em cada camada.

Tabela 3.4: Valores de custo em cada camada

Notação de custo: Valores de Unidade de Custo
IP-custo ( ηe ) 5, 10, 20, 40
Uk-custo (βgk) (Ukcr1) 2/4/8/16/32, (Ukcr2) 2/5/13/20/50, (Ukcr3) 2/6/18/54/162
W-custo (ξf ) 140

Topologias utilizadas

Duas topologias realistas são utilizadas para testar a eficiência das formulações apresenta-

das neste capitulo. Demandas entre os LSRs na rede são gerados de acordo com o modelo

de demanda em [11].

A topologia NSF pode ser visualizada na Figura 3.1, esta topologia consiste de 14 nós,

no nosso caso de 3 camadas, tem-se uma topologia de 42 nós e 21 enlaces de fibra f́ısico.

Para esta topologia, o número total de demandas é 91 demandas bidirecionais assumindo

uma demanda entre cada par LSR, na qual a demanda média é de 5 Gbps.

Figura 3.1: Representação da Topologia NSF

Mostra-se a topologia Metro na Figura 3.1. Esta topologia consiste de 23 nós. No caso

de 3 camadas, tem-se uma topologia de 69 nós e 30 enlaces de fibra. Para esta topologia, o

número total de demandas é 253 demandas bidirecionais, assumindo uma demanda entre

cada par LSR, na qual a demanda média é de 5 Gbps.



3.2. Modelagem Matemática e Parâmetros 27

Figura 3.2: Representação da Topologia Metro

3.2.3 Restrições

Uma vez que a proteção será fornecida para a capacidade normal de cada camada,

separam-se os componentes de capacidade em cada camada. Nas formulações, existem

dois conjuntos gerais de restrições. O primeiro é o conjunto de restrições de viabilidade

de capacidade, que garante que todos os fluxos roteados em um enlace espećıfico não

excedem a capacidade do enlace. O segundo é o conjunto de restrições de demanda que

especifica como a capacidade de cada enlace da camada superior é realizado por meio

de fluxo atribúıdos aos seus caminhos candidatos a partir da lista de roteamento na ca-

mada inferior. No problema estudado, tem-se um grande número de variáveis discretas e

restrições. Além disso, o problema é NP-dif́ıcil, uma vez que as formas mais simples de

problemas de projeto de rede, como a alocação do fluxo de caminho único é NP-dif́ıcil [42].

Assim, nesta subseção apresentam-se as restrições utilizadas no estudo deste caṕıtulo.

Fluxo IP/MPLS:

Pd?

p=1

xdp = 1 d = 1, 2, ..., D (3.1)

Viabilidade da capacidade normal IP/MPLS:

D?

d=1

hd

Pd?

p=1

δedpxdp ≤ Mye e = 1, 2, ..., E (3.2)

Viabilidade da capacidade de proteção IP/MPLS:

D?

d=1

hd

Pd?

p=1

µedpxdp ≤ My
e

e = 1, 2, ..., E (3.3)

Fluxo OTN realizando a capacidade normal IP/MPLS:

Qe?

q=1

meq = ye e = 1, 2, ..., E (3.4)
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Fluxo OTN realizando a capacidade de proteção IP/MPLS:

Qe?

q=1

m
?

eq
= y

e
e = 1, 2, ..., E (3.5)

Viabilidade da capacidade normal OTN:

M

E?

e=1

Qe?

q=1

γgeqmeq ≤

4?

k=0

Ukwgk g = 1, 2, ..., G (3.6)

Viabilidade da capacidade OTN da capacidade de proteção IP/MPLS:

M

E?

e=1

Qe?

q=1

γgeqm
?

eq
≤

4?

k=0

Ukw
?

gk
g = 1, 2, ..., G (3.7)

Mecanismo de proteção OTN:

Rg?

r=1

cgkr = wgk g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 (3.8)

Rg?

r=1

ugkr = 1 g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 (3.9)

cgkr ≤ Ukugkr g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 r = 1, 2, ..., Rg (3.10)

Rg?

r=1

∆lgkrcgkr ≤ wlk g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 l = 1, 2, ..., G l ?= g (3.11)

Fluxo DWDM realizando a capacidade normal OTN:

Zg?

z=1

sgkz = wgk g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 (3.12)

Fluxo DWDM realizando a capacidade de proteção OTN:

Zg?

z=1

s
?

gkv
= wgk g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 (3.13)

Fluxo DWDM realizando a capacidade OTN que realiza a capacidade de

proteção IP/MPLS:

Zg?

z=1

s̄gkv = w?
gk g = 1, 2, ..., G k = 0, 1, 2, 3, 4 (3.14)
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Viabilidade da capacidade normal DWDM:

G?

g=1

4?

k=0

Uk

Zg?

z

υfgzsgkz ≤ Nbf f = 1, 2, ..., F (3.15)

Viabilidade da capacidade de proteção DWDM:

G?

g=1

4?

k=0

Uk

Zg?

z=1

θfgzsgkz ≤ Nbf f = 1, 2, ..., F (3.16)

Viabilidade da capacidade DWDM da capacidade de proteção OTN:

G?

g=1

4?

k=0

Uk

Zgkv
?

v=1

πfgzs
?

gkv
≤ Nb

?

f
f = 1, 2, ..., F (3.17)

Viabilidade da capacidade DWDM da capacidade OTN que realiza a capa-

cidade de proteção IP/MPLS:

G?

g=1

4?

k=0

Uk

Zgkv
?

v=1

πfgz s̄gkv ≤ Nb
??

f
f = 1, 2, ..., F (3.18)

Em nossos modelos assume-se que uma demanda IP d pode ser transportada sobre

um simples par de caminhos primário e de proteção a partir do conjunto de caminhos

candidatos Pd. Define-se xdp como uma variável binária de decisão para selecionar o par

de caminhos,(restrição 3.1). A restrição 3.2 é a restrição de capacidade de viabilidade

dos fluxos normais encaminhados no enlace e em que M é a granularidade permitida de

cada túnel MPLS. A variável δedp define se o enlace e pertence ao caminho principal

Pdp transportando o fluxo normal da demanda d. A proteção na camada IP/MPLS é

adquirida usando um caminho hot-standby para cada caminho primário. A restrição 3.3

é a restrição de viabilidade de capacidade dos fluxos de proteção no enlace e. A variável

µedp define se o enlace e pertence ao caminho de proteção Rdp que protege o caminho

principal Pdp. A restrição 3.4 é a restrição de demanda que especifica como a capacidade

normal de cada enlace e da camada IP/MPLS é realizada por meio do fluxo meq e é

alocado para os caminhos candidatos da lista de roteamento da camada OTN. A restrição

de demanda de capacidade de proteção da camada IP/MPLS é similar à restrição 3.5. A

restrição 3.6 é a restrição de viabilidade da capacidade da camada OTN. Esta restrição

garante que todos os fluxos normais encaminhadas em cada enlace g da camada OTN não

excede a sua capacidade alocada em módulos de tamanho Uk, que representam as cinco

interfaces modulares de OTN. Da mesma forma, a restrição 3.7 é a restrição de viabilidade

da capacidade de proteção da camada OTN. A proteção na camada OTN é obtida

usando uma restauração de enlace no caminho. As Restrições 3.8 a 3.11 garantem que a
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capacidade normal de cada enlace g pode ser restaurada usando somente a capacidade de

proteção dos enlaces l restantes (l ?= g) em um único caminho de restauração r.A restrição

3.11 garante que a capacidade normal de cada interface OTN k pode ser restaurada usando

apenas a capacidade de proteção dos enlaces l (l ?= g) restantes. As restrições 3.12 e 3.13

são as restrições de demanda da camada OTN sobre DWDM para a capacidade normal

e de proteção, respectivamente. Elas especificam como a capacidade de cada interface k

do enlace g da camada OTN é realizada por meio do fluxo atribúıdo aos seus caminhos

candidatos a partir da lista de roteamento na camada DWDM. A restrição 3.14 é a

restrição de demanda de OTN sobre DWDM para a capacidade OTN requerida para

realizar a capacidade de proteção IP/MPLS. A proteção na camada DWDM é realizada

usando caminhos de back-up fixos. As restrições 3.15 a 3.18 são as restrições de viabilidade

da capacidade da camada DWDM. Elas garantem que a capacidade de cada enlace f́ısico

f não sejam excedidos pelos fluxos que usam estes enlaces.

3.2.4 Abordagens para se obter a solução do Problema

Nessa subseção, são apresentadas as abordagens para a solução do problema. Escolheram-

se os mesmos métodos de proteção e mesmos valores de parâmetros encontrados em [24].

Em cada modelo, modificam-se as restrições e a função objetivo para corresponder ao

projeto desejado. Para todos os modelos, ηe, βgk e ξf são os pesos entre as três métricas

associados com as três camadas. Os modelos são casos que tem apenas uma camada

que fornece proteção. Os resultados, indicam quais caracteŕısticas são vantajosas para

proteger cada camada individualmente.

Experimentaram-se vários valores de parâmetros de rede para examinar como eles im-

pactam a rede e o desempenho de cada camada. Os resultados indicam que, enquanto

alguns valores dos parâmetros são melhores para otimizar o custo de uma camada es-

pećıfica, eles podem ser pior para outras camadas.

A Figura 3.3 mostra a forma como o problema foi abordado em [24]. Em primeiro

lugar, tem-se uma capacidade normal e uma capacidade de proteção na camada IP/MPLS.

Ambas devem ser realizadas pela camada OTN. Por sua vez, a capacidade normal da

camada OTN possui uma capacidade de proteção. Então, todas as capacidades da camada

OTN serão realizado pela camada DWDM. A capacidade normal da camada DWDM

possui uma camada de proteção.

Em [24], a função objetivo é dado pela equação 3.19.

F =
E?

e=1

ηe(ye + y
e
) +

G?

g=1

4?

k=0

βgk(wgk + w?

gk
+ wgk) +

F?

f=1

ξf (bf + b?
f

+ bf + b??
f
) (3.19)
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DWDM

wgk

b'fbf

Figura 3.3: Abordagem do problema em [24]

Aborda-se o problema de três formas diferentes, (Figura 3.4). Estas foram denomina-

das Modelo-IP/MPLS (ou Modelo 1), Modelo-OTN (ou Modelo 2) e Modelo-DWDM (ou

Modelo 3), respectivamente. Nos três modelos, o objetivo do projeto é minimizar o custo

total de planejamento da rede para capacidade normal e de proteção. Nos três modelos,

uma falha na camada acima não pode ser vista por uma camada abaixo.

No primeiro modelo, Figura 3.4a mostra a abordagem da solução do problema, a

função objetivo deste problema é dado pela equação 3.20. Nste modelo, somente a camada

IP/MPLS está protegida. Tanto a capacidade normal quanto a capacidade de proteção

deve ser realizado pela camada OTN. A capacidade normal da camada OTN não está

protegida, porém todos os recursos da camada OTN devem ser realizados pela camada

DWDM.

O modelo 1 é resolvido através da PLI 3.20.

Minimizar:

F =
E?

e=1

ηe(ye + y
e
) +

G?

g=1

4?

k=0

βgk(wgk + w?

gk
) +

F?

f=1

ξf (bf + b??
f
) (3.20)

Quando a proteção é fornecida apenas na camada IP/MPLS são requeridas as seguintes

restrições: 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.12, 3.14, 3.15 e 3.18, onde 3.3,

3.5, 3.7 e 3.18 são as restrições de capacidade de viabilidade da proteção da camada

IP/MPLS.

No segundo modelo, a Figura 3.4b ilustra a abordagem da solução do problema. A

função objetivo deste problema é dada pela equação 3.21. Apenas a camada OTN é

protegida. Tem-se uma capacidade normal na camada IP/MPLS, que deve ser realizado

pela camada OTN. Como a capacidade normal da camada OTN é protegida, tanto a
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(c) Representação do Modelo 3
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Figura 3.4

capacidade normal quanto a capacidade de proteção tem de ser realizada pela camada

DWDM.

O modelo 2 é resolvido através da PLI 3.21.

Minimizar:

F =
E?

e=1

ηeye +
G?

g=1

4?

k=0

βgk(wgk + wgk) +
F?

f=1

ξf (bf + b?
f
) (3.21)

Quando a proteção é provida somente na camada OTN são requeridas as restrições:

3.1, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 3.9, 3.10,3.11, 3.12, 3.13, 3.15 e 3.17, onde 3.11, 3.17 e 3.13 são as

restrições de capacidade de viabilidade da proteção da camada OTN.

No terceiro modelo, a Figura 3.4c ilustra a abordagem de solução do problema, a

função objetivo deste problema é dada pela equação 3.22. Apenas a camada DWDM está

protegida. Tem-se uma capacidade normal na camada IP/MPLS, que deve ser realizada

pela camada OTN, que por sua vez tem de ser realizada pela camada DWDM que está

protegida.

O modelo 3 é resolvido através da PLI 3.22.

Minimizar:

F =
E?

e=1

ηeye +
G?

g=1

4?

k=0

βgkwgk +
F?

f=1

ξf (bf + bf ) (3.22)

Para o modelo 3 quando a proteção é provida somente para camada DWDM são

requiridas as seguintes restrições: 3.1, 3.2, 3.4, 3.6, 3.12, 3.15, e 3.16, onde 3.16 são as
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restrições de capacidade de viabilidade da proteção da camada DWDM.

3.3 Avaliação de Desempenho

Nesta seção, mostra-se as soluções obtidas pelos modelos descritos anteriormente. São

utilizadas duas topologias de rede para simulação, topologia NSF com 14 nós (Figura 3.1

) e a topologia Metro (Figura 3.2) com 23 nós. Avalia-se o desempenho da rede a partir do

custo da rede em função da capacidade normal e de proteção, variando-se o tamanho do

modulo da capacidade de IP/MPLS e o modelo de proteção utilizado. Através dos modelos

apresentados, pode-se entender o impacto de proteger cada camada individualmente.

Fixa-se o W-custo em 140 e ajusta-se os outros custos de unidades para avaliar o

impacto devido à mudança da relação custo em diferentes camadas. O IP-custo pode

ser: 5; 10; 20; e 40. Estes representam, aproximadamente, 3,5; 7; 14; e 28% do custo

W, respectivamente. Pode-se assumir os valores de M: 2,5; 5; e 10 Gbps. Todos os

resultados são próximos do ideal e foram derivados resolvendo as PLIs, utilizando o pacote

de otimização CPLEX 12.6.
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Figura 3.5: Capacidade normal dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr1
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Figura 3.6: Capacidade normal dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr2

As Figuras 3.5 a 3.7 apresentam a capacidade normal requerida pelas três camadas. O

custo dos módulos OTN correspondem a UK-cr1, UK-cr2 e UK-cr3 e é utilizada a topo-

logia NSF. O valor IP-custo e M tem um baixo impacto sobre a demanda da capacidade
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Figura 3.7: Capacidade normal dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr3

normal para cada modelo, como pode ser visto pela pequena variabilidade da capacidade

normal. A baixa conectividade dos nós na topologia NSF leva a um baixo número de

caminhos primários com pequena variação de comprimento. Além disso, a capacidade de

proteção também influencia a pequena diferença na demanda da capacidade normal. Os

caminhos de proteção são tipicamente maiores do que os caminhos normais e, portanto,

demandam mais capacidade.
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Figura 3.8: Capacidade de proteção dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr1
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Figura 3.9: Capacidade de proteção dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr2

As Figuras 3.8 a 3.10 apresentam a capacidade de proteção requerida pelas três cama-

das. O custo dos modulos OTN correspondem a UK-cr1, UK-cr2 e UK-cr3 e é utilizada a

topologia NSF. O número de componentes do modelo não afeta a capacidade de proteção
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Figura 3.10: Capacidade de proteção dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr3

requerida (Figures 3.4a a 3.4c), Modelo 1 tem um maior número de componentes, seguido

pelo Modelo 2 e pelo Modelo 3. No entanto, o Modelo 3 tem maior demanda de capaci-

dade de proteção seguido pelo Modelo 1 e Modelo 2. A capacidade de proteção requerida

para o Modelo 2 é a mais baixa, devido ao compartilhamento de caminho na camada

OTN. A capacidade de proteção requerida para Modelo 1 é menor do que a requerida

pelo Modelo 3, devido à maior granularidade dos recursos das camadas DWDM.
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Figura 3.11: Custo Total dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr1
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Figura 3.12: Custo Total dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr2

As Figuras 3.11 a 3.13 mostram uma comparação do custo para os três modelos,

utiliza-se a topologia NSF. O custo total do Modelo 1 é influenciado tanto pelo IP-custo
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Figura 3.13: Custo Total dos três modelos para topologia NSF, e UK-cr3

quanto pelo valor de M. O custo total incrementa 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 é menor do que o do Modelo 1, uma vez que o custo do Modelo 2 é influenciado

pelos sinais de Uk requeridos, em vez de ser influenciado, os valores de IP-custo e M, já

que a proteção fornecida pelo Modelo 2 é realizada pela camada OTN. O custo total do

Modelo 2 aumenta 18%, quando IP-custo dobra e de 7 a 30 %, quando o valor de M

dobra. Modelo 2 utiliza os sinais U0, U1, U2, U3 e U4, porém os sinais U0 e U1 são menos

empregada, o que faz com que o custo do Modelo 2 seja mais baixo. O custo total do

modelo 3 é influenciada pelo IP-custo e o valor de M. O custo total do Modelo 3 aumenta,

em média, 12%, quando se dobra o IP-custo e entre 0,3 e 17% quando os valores de M

dobra. Para um IP-cos fixo, o custo total incrementa em função do valor de M uma vez

que um maior número de demandas maiores podem ser satisfeitas. O custo total também

aumenta quando o IP-custo varia de 5 a 40. Ambos os valores de IP-custo e M impactam

o custo total. Quando comparado o mesmo modelo para M e IP-custo fixos, UK-cr3 é o

mais caro, seguido por UK-cr2 e UKcr1.
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Figura 3.14: Capacidade normal dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr1

As Figuras 3.14 a 3.16 apresentam uma comparação da capacidade normal requerida

nas três camadas para os três modelos. Os custos dos módulos OTN correspondem a UK-

cr1, UK-cr2 e UK-cr3. A topologia utilizada é a Metro. O valor do IP-custo e M tem um

pequeno impacto na demanda da capacidade normal. A maior conectividade da topologia
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Figura 3.15: Capacidade normal dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr2
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Figura 3.16: Capacidade normal dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr3

Metro, quando comparado com a conectividade NSF implica em diversos comprimento

do caminho principal e, consequentemente, diferentes demandas de capacidade normal. A

capacidade normal requerida do Modelo 1 é 18% maior do que a requerida pelo Modelo 3

e 57% menor do que a do Modelo 2. Os sinais U0, U1 e U2 não são empregados na camada

OTN no Modelo 2, emprega apenas os sinais U3 e U4, a demanda da capacidade normal

do Modelo 2 é consideravelmente maior do que os dos outros dois modelos. Os valores de

M e IP-custo não influenciam a demanda da capacidade normal, com um impacto menor

que 1%.

  15000

  20000

  25000

  30000

  35000

  40000

5(2,5) 5(5) 5(10) 10(2,5) 10(5) 10(10) 20(2,5) 20(5) 20(10) 40(2,5) 40(5) 40(10)

 C
a
p

a
c
id

a
d

e
 d

e
 P

ro
te

ç
ã
o

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Figura 3.17: Capacidade de proteção dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr1

As Figuras 3.17 a 3.19 apresentam uma comparação da capacidade de proteção reque-

rida total para os três modelos. Os custos dos módulos OTN correspondem a UK-cr1,
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Figura 3.18: Capacidade de proteção dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr2
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Figura 3.19: Capacidade de proteção dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr3

UK-cr2 e UK-cr3. Utiliza-se a topologia Metro. A capacidade de proteção requerida para

o Modelo 2 é o mais elevado, devido à baixo compartilhamento de caminhos na camada

OTN e uma vez que apenas os sinais U3 e U4 são utilizados. A capacidade de proteção

necessária de Modelo 1 é maior do que o exigido pelo Modelo 3. Observa-se, também, que

a demanda capacidade de proteção para cada componente individual é maior do que a

demanda da capacidade normal, devido a caminhos de proteção mais longos. Além disso,

a diferença entre a demanda da capacidade normal e da capacidade de proteção aumenta

à medida que camadas mais baixas na rede são protegidas.
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Figura 3.20: Custo total dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr1

As Figuras 3.20 a 3.22 mostram uma comparação do custo para os três modelos utili-

zando a topologia Metro. Os custos dos módulos OTN correspondem a UK-cr1, UK-cr2 e
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Figura 3.21: Custo total dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr2
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Figura 3.22: Custo total dos três modelos para topologia Metro, e UK-cr3

UK-cr3. Da mesma forma que a topologia NSF, o custo total do Modelo 1 é influenciado

pelos valores de IP-custo e M. O custo total incrementa cerca de 32%, quando IP-custo

e aumenta entre 12% a 54% quando M dobra. O custo total do Modelo 2 é mais influ-

enciado pelo número de Uks usados do que pelos valores do IP-custo e M. No entanto,

diferentemente do que a topologia NSF, o custo do modelo 2 é maior do que a dos modelos

1 e 3, uma vez que apenas U3 e, por outro lado U4 são utilizados, e U4 utilizado com maior

intensidade. O custo total do Modelo 2 aumenta 16% quando se dobra o IP-custo e de

0,3 a 20% quando o valor de M dobra. O custo total do modelo 3 é influenciado pelos

valores de IP-custo e M. O custo total do modelo 3 aumenta, em média, 14% quando se

dobra IP-custo e de 0,2 a 20% quando os valores de M dobra. Para valor de IP-custo fixo,

quanto menor é o valor de M maior é o custo da rede, uma vez que quanto maior o valor

de M, maior é o número de requisições que podem ser satisfeitas. O custo total, também,

aumenta quando o IP-custo varia de 5 a 40. Quando comparado o mesmo modelo para M

e IP-custo fixos, a topologia Metro possui comportamento similar a NSF, sendo UK-cr3

é o mais caro.

Para ambas as topologias, Modelo 1 e Modelo 3 tiveram comportamentos semelhantes.

Em geral, para ambas as topologias observa-se, também, que o custo total é maior quando

IP-custo= 40 e M=2,5, o custo total é menor quando se compara IP-custo = 5 e M =

10, isto fica claro quando comparamos a relação entre IP-custo por M (16 vs 0,5). Para

ambas as topologias, a capacidade de proteção é aproximadamente o dobro da capacidade
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normal. O custo de fornecer proteção para as camadas OTN é altamente influenciada

pela conectividade da rede. Para redes com baixa conectividade, como a rede NSF,

proporcionar proteção da camada OTN é viável. No entanto, para redes com grande

conectividade, o custo desse tipo de proteção é muito alto.

A diferença entre as capacidades normais e de proteção aumenta quando a proteção é

fornecida em camadas inferiores. Por exemplo, a diferença entre a capacidade de proteção

e a capacidade normal do Modelo 1 é maior do que no Modelo 2, por sua vez, também é

maior do que no Modelo 3.

Aumentar o valor de IP-custo e M impactam fortemente a proteção das camadas

superiores. Por exemplo, quando o IP-custo ou M dobra, o impacto sobre o custo total

foi maior para o Modelo 1 do que é para o Modelo 2, seguido pelo Modelo 3.

3.4 Resumo Conclusivo

Neste caṕıtulo, apresentamos modelos de proteção de rede de três camadas IP/MPLS

sobre OTN sobre DWDM. O esquema proposto forneceu proteção em apenas uma camada

por vez, foi realizado um estudo com vários parâmetro com intuito de analisar a melhor

camada a ser protegida. Nesta arquitetura consideramos uma estrutura de modelagem de

otimização incorporando a modularização da capacidade de proteção em qualquer camada.

Os resultados indicaram que o custo de diferentes camadas é um fator importante, bem

como, os valores modulares de capacidade utilizada. Resultados indicaram, também, que

o custo de fornecer proteção na camada OTN é altamente influenciada pela conectividade.

Observamos que a diferença entre as capacidades normais e de proteção aumenta quando

a proteção é fornecida em camadas inferiores. Observamos também que aumentar o

valor de custo da camada IP impacta fortemente a proteção das camadas superiores. Os

Resultados mostram que para redes menores é vantajoso proteger a camada intermediária

tanto do ponto de vista do custo quanto da capacidade requerida. Porém para redes

maiores a proteção da camada intermediária não se torna vantajosa.

Foi apresentada, também, uma revisão bibliográfica detalhada sobre a rede de trans-

porte óptico, redes multicamadas e sobrevivência, sendo apontada as principais contri-

buições existentes na literatura.



Caṕıtulo 4

Proteção em Redes Ópticas Elásticas

Para atender às necessidades do futuro da Internet, as tecnologias de transmissão e as

redes ópticas estão evoluindo para prover mais eficiência, flexibilidade e escalabilidade.

Recentemente, a tecnologia de modulação OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multi-

plexing) foi considerada uma candidata promissora para o futuro da tecnologia de trans-

missão óptica de alta velocidade, devido a flexibilidade intŕınseca e as caracteŕısticas de

escalabilidade da tecnologia óptica e da OFDM. Com esta nova arquitetura, as redes

ópticas elásticas, possuem a capacidade de gerenciar os sinais com taxa de transmissão

diferente e largura de banda variável.

As redes ópticas elásticas são cabeadas, e propensas a cortes e falhas. Dada a enorme

capacidade de uma fibra óptica, qualquer interrupção implica em grandes perda de da-

dos. Tal vulnerabilidade tem motivado o desenvolvimento de diferentes esquemas de

restauração e proteção. No entanto, poucos estudos avaliaram sobrevivência em redes

ópticas elásticas. p-Cycle é uma técnica de proteção, cujo emprego foi investigado inten-

samente em redes WDM. p-Cycles combinam as propriedades de proteção da topologia

em anel de recuperação rápida e a eficiência de proteção das redes de malha restauráveis.

p-Cycles protegem os enlaces que cobrem, bem como, os enlaces que tem seus pontos fi-

nais no p-cycle (“enlaces tranzonais”). Um tipo de p-cycle de interesse especial é o p-cycle

FIPP que fornece caminhos de proteção pre-conectados.

Apesar de terem sido propostos diversos algoritmos de roteamento e alocação de espec-

tro RSA, pouca atenção tem sido dada a questão de proteção em redes ópticas elásticas.

Neste caṕıtulo, são introduzidos algoritmos para técnica p-cycle para prover proteção

em redes ópticas elásticas. Para tal, adapta-se o contexto da técnica p-cycle que foi desen-

volvida primeiramente para redes ópticas WDM. Neste caṕıtulo os algoritmos serão com-

parados entre eles e com alguns algoritmos presentes na literatura. Os algoritmos incorpo-

ram restrições proveniente da redes ópticas elásticas. Para todos os algoritmos propostos

neste caṕıtulo foi utilizado a politica First- Fit para atribuir espectro para os “caminhos

41
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de trabalho”. Todos os algoritmos propostos proporcionam 100% de proteção contra uma

falha, bem como, um deles proporciona proteção contra duas falhas simultâneas.

4.1 Trabalhos Relacionados

Nesta seção, descreve-se alguns estudos que foram levados em consideração para o desen-

volvimento do algoritmo proposto.

4.1.1 p-Cycle

Os trabalhos discutidos a seguir apresentam estudos utilizando p-cycle para proteção em

redes ópticas WDM.

Os autores em [62] propuseram um algoritmo escalável para encontrar p-cycle para

redes ópticas WDM e especialmente adequado para redes em malha esparsas. O desem-

penho do algoritmo foi medido através da simulação em algumas topologias de rede do

mundo real.

Foi investigado em [17] a proteção dos elementos de rede com p-cycle não-simples.

Quatro tipos de p-cycles não-simples são apresentados. As caracteŕısticas dos ciclos não-

simples são discutidas e analisadas quando há vantagem em comparação com a proteção

de ciclos elementares. É desenvolvida uma formulação matemática de roteamento do

p-cycle.

Então foi desenvolvida e testada [9] uma abordagem algoŕıtmica para fornecer sobre-

vivência de redes de transporte através de p-cycle para redes ópticas WDM. A abordagem

foi citada como a primeira a identificar um conjunto de p-cycles primários. Ela realiza

uma busca de melhorias nos ciclos através de várias operações para criar um conjunto

final de ciclos individuais e de alta eficiência. Antes de colocar um p-cycle de cada vez,

iterativamente, até que toda a capacidade de funcionamento da rede seja protegida.

Foi proposto em [32] um algoritmo para calcular um conjunto pequeno de candidatos

p-cycles que podem levar a um bom desempenho quando usado por PLI ou heuŕısticas.

A idéia principal do algoritmo é gerar uma combinação de ciclos de alta eficiência e

ciclos curtos de modo que ambas as capacidades de trabalho densamente distribúıdos e

esparsamente distribúıdas possam ser eficientemente protegido pelos ciclos candidatos.

Introduziu-se em [55] um novo mecanismo para fornecer sobrevivência de multi-falha

baseado em p-cycle para redes ópticas WDM. Esse mecanismo chamado MFS (multifai-

lure survivability scheme) consiste em duas fases: cálculo centralizado off-line e seleção

distribúıda on-line.

Em [16], o conceito, o funcionamento e as vantagens do p-cycle FIPP foram apresen-

tados.
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Foi proposto em [28] uma técnica de proteção para redes ópticas WDM denominada

(FIPP), que tem o objetivo de realizar uma proteção independente da falha, ou seja, a

ideia é realizar uma proteção de caminho, de forma que quando há ocorrência de falha

todo o caminho será descartado e o p-cycle fornecerá um novo caminho utilizando um

totalmente diferente. A questão é que o re-roteamento fica a cargo dos nós finais. O

artigo mostrou p-cycle FIPP com proteção compartilhada.

Desenvolveu-se em [29] um novo modelo de PLI e a heuŕıstica relacionada com o

projeto p-cycle FIPP com tempos de execução muito mais rápido.

Estendeu-se em [32] o problema de p-cycle de falha de um enlace simples para um

modelo de proteção que considera uma falha de SRLG (um conjunto de links que compar-

tilha um rico em comum). Propos-se uma PLI que minimiza a necessidade de capacidade

reserva.

Em [18], apresentou-se um método baseado p-cycle para lidar com sobrevivência de

tráfego dinâmico em rede WDM. O método consiste de encontrar um conjunto ideal de

p-cycles para a topologia de rede fornecido. Em seguida, utilizam-se três novas estratégias

de roteamento para acolher solicitações dinâmicas sobre sua hora de chegada. O desem-

penho do projeto p-cycle baseia-se na utilização de diferentes estratégias de roteamento

comparadas com o do backup de caminho de proteção compartilhado (SBPP).

Apresentou-se em [48] uma análise detalhada da eficiência dos recursos em redes WDM,

incluindo uma comparação dos mecanismos de proteção redundante de p-cycle. Foi pro-

posto um novo conceito de p-paths, que, quando utilizado, adicionalmente, em um projeto

p-cycle, é capaz de melhorar a eficiência do método.

Em [39], mostram-se 3 abordagens para resolver o problema de projeto FIPP. A pri-

meira proposta consiste em resolver um p-cycle para proteger caminho mais geral (GPP),

considerando-se o problema em que a restrição da independência de falha é relaxada. A

segunda consiste em impor a restrição de independência a falha na solução GPP e identi-

ficar os caminhos de trabalho que se tornam desprotegidas. A terceira é a adaptação do

modelo GPP combinado com algoritmos genéticos com programação linear inteira.

4.1.2 Redes Ópticas Elásticas

Em [19], foram apresentadas as redes ópticas elásticas e adaptáveis. Apresentaram-se os

posśıveis cenários de migração das atuais redes ópticas ŕıgidas para redes ópticas elásticas

e adaptáveis. Foram discutidos alguns estudos relevantes para as futuras atividades de

normalização, tais como arquitetura óptica da rede de transporte, estrutura e mapeamento

da unidade de transporte óptico e etc.

Foi proposto em [40] um mecanismo de fragmentação no lightpath que faz uso dos

transponders ociosos no nó de origem de uma requisição de enlace de alta taxa de dados
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para fragmentá-lo em vários de baixa taxa de dados, mais facilmente alocáveis na rede.

Além disso, com o objetivo de apoiar a operação, um algoritmo RSA foi também proposto

para alocar adequadamente os fragmentos Lightpath gerados ao longo do espectro.

Propôs-se em [61] uma nova abordagem de agregação e distribuição de tráfego direta-

mente para a camada óptica em redes ópticas elásticas baseadas em OFDM. Estudou-se

o roteamento e alocação de espectro.

Quantificou-se em [44] a fragmentação em redes ópticas elásticas e calculou-se a pro-

babilidade de bloqueio (BP) em conjunto com a fragmentação do canal óptico elástico.

Foi desenvolvido um modelo anaĺıtico baseado em uma cadeia de Markov que utiliza um

cenário de tráfego de banda dinâmica e flex́ıvel.

Foram definidos em [1], vários tipos de flexibilidade e propôs-se um método, baseado

na maximização da entropia, para avaliar quantitativamente a flexibilidade proporcionada

por subsistemas e arquiteturas. Mostrou-se também que a mudança na flexibilidade está

intimamente relacionado com granularidade de banda.

Em [51], estudaram-se os requisitos de nós ópticos em redes ópticas elásticas comparando-

se múltiplas arquiteturas de rede usando um esquema de alocação de recurso integrado

que considera tanto os parâmetros da rede quanto do nó.

4.1.3 Sobrevivência

Os trabalhos descritos a seguir apresentam estudos sobre proteção em redes ópticas

elásticas porém, nenhum dos trabalhos mencionados empregam p-cycle para proteção

de caminhos.

Foi proposto em [41] uma técnica de sobrevivência “transparente” em redes ópticas

FWDM. Os autores utilizaram uma técnica para atribuir espectro para os “caminhos de

trabalho” e uma para atribuir espectro para os “caminhos de backup”.

Os autores de [49] propuseram poĺıticas conservadoras de proteção em redes ópticas

baseadas em OFDM com alocação de banda elástica. Eles introduziram uma poĺıtica

em que caminhos ópticos de backup protegem caminhos ópticos primários, utilizando

caminhos disjuntos, o que leva a maior robustez a proteção.

Liu et al. [33] propuseram uma nova técnica para a proteção compartilhada que pro-

porciona o compartilhamento de espectro entre caminhos ópticos primários e de caminhos

de backup se os caminhos primários forem disjuntos. A abordagem de proteção proposta,

chamada elastic separate-protection-at-connection (ESPAC), fornece proteção fim a fim.
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4.2 Modelagem Matemática e Parâmetros

Esta seção descreve a notação utilizada, a descrição de cada parâmetro e a solução pro-

posta para proteção em redes óptica elásticas, utilizando p-cycles.

4.2.1 Notação

A fim de facilitar a compreensão dos algoritmos propostos, a presente subseção introduz

a notação usada. Seja:

s: o nó fonte;

d: o nó destino;

b: a demanda de largura de banda nos slots, b = 1 . . . N ;

r(s, d, b): requisição do nó s para o nó d com demanda de largura de banda b em slots;

N : número de slots entre dois nós;

G = (V,E,W ): multigrafo marcado composto por um conjunto de nós V , um conjunto

de arestas E e um conjunto de pesos das arestas W , |E| = N · |V |.

E = {eu,v,n}: conjunto de n arestas;

eu,v,n: a n-ésima arestas conectando os nós u e v;

w(eu,v,n): o peso das arestas eu,v,n; c(eu,v,n) = 1 se o n-ésimo slot no enlace conectando

os nós u e v estão livres e w(eu,v,n) = ∞ se o slot está alocado;

W = {c(eu,v,n)}:conjunto de pesos das arestas;
?Gn,b = ( ?V , ?E, ?C): O n-ésimo grafo marcado tal que ?E é o conjunto de arestas co-

nectando {?u, ?v} ∈ ?V e ?C é o conjunto de custos associados a ?E. As arestas em ?E

correspondem ao mapeamento de b arestas de G, sendo a primeira aresta a n-ésima aresta

conectando u e v.
?V = V : conjunto de nós;

?eu,v ∈ ?E: arestas conectando ?u e ?v;

?e?u,?v = {eu,v,n} ∈ E é uma sequência tal que eu,v,n é a menor aresta ordenada, eu,v,n+b

é a maior aresta ordenada e |?eu,v| = b;

?wn(?e?u,?v): peso da aresta ?e?u,?v;
?Wn = {?cn(?e?u,?v)}: conjunto de pesos de arestas;

Pn: sequência de arestas ?Gn tal que o nó fonte s é o menor nó ordenado e d é o maior

nó ordenado;

W ( ?Pn):
?

?e
?u,?v

∈{?Pn}
?e?u,?v: o peso do caminho ?Pn é a soma dos pesos de todos as arestas

na cadeia;

Ws,d = peso do menor caminho entre s e d;

?cu,v,b: p-cycle que contém os vértices u e v e arestas correspondentes ao mapeamento

de b arestas do multigrafo G;
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?Cu,v,b = ?cu,v,b: conjunto de todos os p-cycles que contém os vértices u e v e arestas

correspondentes ao mapeamento de b arestas do multigrafo G;
?C: conjunto de todos os p-cycles estabelecidos;

P1 ⊕ P2: concatenação de dois caminhos P1 e P2

4.2.2 Ambiente de Simulação

O simulador FlexGridSim [36] utilizado foi desenvolvido em java, é orientado a objetos

e dirigido a eventos discretos e se baseia em um escalonador de eventos de conexão e

de desconexão. No simulador foi acrescentado um escalonador de falha de enlace e de

recuperação de falhas. É através da execução das rotinas destes quatro tipos de eventos

(conexão, desconexão, falha e recuperação) que o escalonador simula o funcionamento de

uma rede óptica com requisição dinâmica de conexões. Inicialmente, antes do escalona-

mento de eventos ser executado, os parâmetros iniciais são passados para o simulador.

Estes parâmetros são: a topologia da rede, o tipo de mecanismo de proteção a ser simu-

lado (algoritmo de proteção), a taxa de falha de enlace. A simulação é executada e após

o seu término, as métricas de desempenho calculadas pelo simulador são apresentadas em

arquivos no formato (.dat).

A simulação de redes ópticas elásticas pode ser realizada levando-se em conta uma

demanda de conexões estática, onde existe uma matriz de tráfego estática definida antes da

simulação e que não varia ao longo da execução, ou levando-se em conta uma demanda de

conexões dinâmica, que escolhe aleatoriamente os pares de endereços de origem e destino

de uma conexão, o tempo de ińıcio da conexão e o peŕıodo de duração da conexão. O

simulador utilizado considera um modelo de requisição de conexão dinâmico.

O simulador de eventos utiliza um escalonador de eventos, que contém uma fila de

eventos ordenados pelo campo tempo. Outros importante objeto integrante do escalona-

dor é o xml da topologia, que representa o grafo da rede simulada.

O objetivo das simulações é avaliar o desempenho dos mecanismos de proteção em

uma rede óptica elástica. Assim, a cada requisição de conexão o algoritmo de rote-

amento de alocação de espectro busca um caminho primário e outro secundário (bac-

kup)(de proteção). Caso a rede consiga prover os dois canais, a conexão é efetuada e,

caso contrário, a conexão não é efetuada, pois ocorreu uma situação de bloqueio de co-

nexão, isto é realizado através do algoritmo de RSA-Flex .

O Algoritmo RSA-Flex

Solução do problema de roteamento e atribuição de comprimentos de onda (RWA) em

redes WDM são semelhantes as soluções do problema de roteamento e alocação de espectro

(RSA) em redes ópticas Flexgrid. Além da restrição de continuidade de espectro que impõe
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a utilização do mesmo espectro em cada fibra ao longo da rota de um caminho óptico,

nos algoritmos RSA, slots devem ser alocados de forma cont́ınua no espectro (restrição

de contiguidade do espectro).

O problema de roteamento e alocação de espectro é um problema NP-dif́ıcil [57] e

heuŕısticas são necessárias para resolver o problema. Os algoritmos propostos nesta dis-

sertação modelam a disponibilidade de espectro na rede como um multigrafo rotulado.

Um multigrafo é um grafo que pode ter várias arestas (também chamadas de “arestas

paralelas”), conectando o mesmo par de nós. Os vértices representam OXCs e as arestas

representam os slots dos enlace que conectam os OXCs. Nos multigrafos utilizados, todos

os vértices são conectados por N arestas, que é o número de slots no espectro de cada

enlace da rede. O rótulo em uma aresta representa a disponibilidade de slots. O valor ∞

significa que o slot já está alocado enquanto o valor 1 significa que o slot está dispońıvel

para alocação. Estes valores foram definidos para facilitar o emprego de algoritmos tra-

dicionais que encontram o caminho mais curto.

No procedimento proposto, o multigrafo é transformado em N − b + 1 grafos, sendo

b a demanda de largura de banda em slots requisitada. Estes grafos são gerados através

da seleção de uma aresta no multigrafo e das b arestas consecutivas a aresta selecionada.

Este conjunto de b arestas do multigrafo é mapeada em uma única aresta do grafo gerado.

Seu peso é dado pela aplicação de uma função de peso espećıfica, que considera o peso

das b arestas. A Figura 4.1 ilustra um multigrafo representando o espectro e um dos

grafos gerado. Para cada grafo gerado, executa-se um algoritmo de caminho mais curto

e o caminho escolhido é o que tem o menor peso entre todos os caminhos mais curtos

encontrados.
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Figura 4.1: Multigrafo em um grafo associado

Para uma demanda de b slots, N − b+ 1 grafos do tipo ?Gn,b são gerados. Cada aresta

do grafo ?Gn,b corresponde ao mapeamento de b arestas de G iniciando na n-ésima aresta
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de G. Uma vez que as mesmas arestas ordenadas conectando dois nós em G são mapeadas

em arestas de ?Gn,b, a continuidade do espectro é garantida.

Algorithm 1 RSA-Flex

1: ∀n = 1...N−b

2: (W (Pn), Pn) = ShortestPath( ?Gn,b, r(s, d, b))
3: Ws,d = W (Pn)| ∀i W (Pn) ≤ W (Pi)
4: if Ws,d = ∞ then
5: block r(s, d, b)
6: else
7: W (eu,v,i) = ∞ ∀{u, v} ∈ ?Pi n = n...i+b− 1
8: end if

O algoritmo 1 detalha o algoritmo RSA-Flex. Neste algoritmo, a linha 1 estabelece o

conjunto de arestas que será mapeada para ?Gn,b arestas. A linha 2 resolve um algoritmo

de menor caminho para o grafo ?Gn,b e provê o menor caminho e seu respectivo peso. Se o

peso do caminho mais curto for ∞, não é posśıvel encontrar um caminho com a restrição

de continuidade para a demanda b com alocação começando com o n-ésimo slot. A linha 3

seleciona o caminho entre os N − b+ 1 caminhos mais curtos, com o menor peso. No caso

do peso de todos o caminhos mais curto serem ∞ (linha 4), não existe caminho na rede

que satisfaça a requisição de b slots, portanto, a requisição tem de ser bloqueada (Linha

5). Caso contrário, o caminho mais curto com o menor peso será escolhido (linha 7) e as

arestas correspondentes no multigrafo G terão seu peso alterado para ∞ (linha 8), o que

significa que os slots são alocados para o caminho óptico recém-estabelecido.

Uma vez que o algoritmo RSA-Flex executa um algoritmo de caminho mais curto

N − b vezes e considerando o uso do algoritmo de caminho mais curto de Djkstra, a

complexidade computacional do algoritmo proposto é N · (|V | + |E|) · log(|V |).

4.3 Algoritmo FIPP-Flex

O algoritmo apresentado nesta seção, chamado FIPP-Flex resolve o estabelecimento de ca-

minhos ópticos em redes protegidas por p-cycles FIPP. Nesse algoritmo, caminhos ópticos

são estabelecidos se e somente se puderem ser protegidos por um p-cycle FIPP, que pro-

tegem somente caminhos primários disjuntos. Requisições para estabelecimento de ca-

minhos ópticos chegam dinamicamente e para cada requisição tenta-se associar com um

p-cycle existente para proteger o caminho óptico requisitado. Caso não haja p-cycle que

possa proteger o caminho óptico, então, cria-se um novo p-cycle para a requisição. Se

nenhum caminho for encontrado para proteger o caminho solicitado, então ele não é es-

tabelecido. O algoritmo FIPP-Flex garante um caminho de proteção para cada caminho
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óptico estabelecido e a proteção é realizada para falhas individuais.

Algorithm 2 FIPP-Flex

1: (W (Pn), Pn) = RSA− F lex(G, s, d, b)
2: if Ws,d = ∞ then
3: block r(s, d, b)
4: else
5: if Cu,v,i ?= ∅∀i ≥ b then
6: establish r(s, d, b) as Pn

7: else
8: (W (P1), P1) = RSA-Flex (G, r(s, d, b))
9: (W (P2), P2) = RSA-Flex (G, r(s, d, b)) | P1

?
P2 = ø

10: if W (P1) = ∞ or W (P2) = ∞ then
11: block r(s, d, b)
12: else
13: establish r(s, d, b) as Pn

14: establish P1 and P2

15: ?cu,v,b = P1 ⊕ P2

16: end if
17: end if
18: end if

No algoritmo 2, a linha 1 tenta encontrar um caminho para estabelecer a requisição

r(s, d, b). Se não houver caminho dispońıvel (linha 2), então o pedido é bloqueado (linha

3). Caso exista, procura-se um p-cycle para proteger o caminho solicitado (linha 5). Se

existir um p-cycle, o caminho óptico é estabelecido. Caso contrário, tenta-se descobrir

um p-cycle em potencial para proteger o caminho óptico solicitado (linhas 8 e 9). Se não

existir nenhum p-cycle que possa ser criado para proteger o caminho óptico, a requisição

é bloqueada (linha 11); caso contrário, o caminho óptico (linha 13), bem como o p-cycle

(linhas 14 e 15) são estabelecidos para satisfazer a requisição.

4.3.1 Avaliação de Desempenho

Nesta subseção, são apresentados os principais resultados de simulações obtidos para esta

seção. O objetivo das simulações é analisar o desempenho de redes que empregam meca-

nismos de proteção e comparar os mecanismos propostos na literatura para redes ópticas

elásticas com os mecanismos propostos nessa dissertação. A avaliação considera aspectos

dos mecanismos de proteção referentes à sobrevivência, probabilidade de bloqueio de co-

nexões, taxa de fragmentação, tamanho médio de saltos. Estes aspectos de desempenho

proporcionam ao operador da rede uma visão sistêmica do impacto dos mecanismos de

sobrevivência no desempenho geral das redes ópticas.
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Figura 4.2: Topologias utilizadas

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, foram empregados experimentos de

simulação e os resultados comparados aos algoritmos sem qualquer esquema de proteção,

bem como, dois esquemas de proteção propostos na literatura: SPP-OFDM-Aggressive e

survivable-FWDM. Os algoritmos FIPP-Flex e SPP-OFDM-Aggressive fornecem proteção

compartilhada de caminho de backup. A principal diferença entre os resultados obti-

dos por estes dois algoritmo pode ser atribúıdo à vantagem de ter um esquema de pré-

conectado (FIPP-Flex).

O simulador FlexGridSim [36] foi utilizado nas simulações. Em cada simulação,

100.000 requisições foram geradas e para cada algoritmo foi utilizado o mesmo conjunto de

sementes. Utilizou-se o método de replicação independente e adotou-se ńıvel de confiança

de 95 % para os intervalos de confiança. Na rede elástica simulada, a análise do espectro

foi dividido em 240 slots de 12,5 GHz cada, com requisições distribúıdas uniformemente

entre os pares de fontes e destinos. A topologia NSF (4.2a) e USA (4.2b) foram utilizadas.

A topologia NSF contém tem 16 nós e 25 enlaces. A topologia USA contém 24 nós e 43

enlaces.

Figura 4.3 plota a taxa de bloqueio da largura de banda (BBR) para redes sem qualquer

proteção e redes com proteção p-cycle. O rótulo de “NoProtection” significa que não há

esquema de proteção da rede e as curvas rotulado como “FIPP”significa que a rede está

protegida por um esquema p-cycle utilizando o algoritmo FIPP-Flex descrito na seção

4.3. Para a topologia USA, a BBR é bastante baixa até cargas de 90 erlangs quando a

rede sem proteção começa o bloqueio. A BBR para as duas redes são muito semelhantes

até cargas de 140 erlangs. Esta baixa sobrecarga para o provisionamento de 100 % de

proteção é devido ao grande número de caminhos dispońıveis na topologia USA, portanto,

até esta carga a proteção é garantida com sobrecarga mı́nima. Depois disso, a diferença

de BBR começa a aumentar e pode alcançar até duas ordens de grandeza para as redes



4.3. Algoritmo FIPP-Flex 51

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180  200

T
a

x
a

 d
e

 B
lo

q
u

e
io

 d
e

 B
a

n
d

a
 (

M
b

p
s
)

Carga (erlang)

FIPP-USA

FIPP-NFS

NoProtection-USA

NoProtection-NFS

Figura 4.3: Bloqueio de banda em função da carga da rede

altamente carregadas. Para a rede NSF, o quadro é bastante diferente, pois a diferença

de BBR pode ser de quatro ordem de grandeza em redes moderadamente carregados. Sob

cargas pesadas, esta diferença cai para menos do que duas ordens de grandeza devido ao

grande número de bloqueio na topologia NSF.
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Figura 4.4 compara o número de p-cycles e caminhos primários estabelecidos. Pode

ser visto que o número de caminhos primários na topologia USA é uma ordem de grandeza

maior do que o número de p-cycles enquanto tal relação é de duas ordens de grandeza

para as redes com topologia NSF. Uma vez que o bloqueio da rede NSF é elevada, há

uma tendência para estabelecer caminhos protegidos apenas para um número reduzido
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de p-cycles. Isto tende a aumentar a troca de p-cycles. Na topologia USA, um número

maior de p-cycles com capacidade heterogênea é estabelecida e p-cycles tendem a ser

compartilhado por um número menor de caminhos primários.
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Figura 4.5: Taxa de Fragmentação (%)

Figura 4.5 mostra a taxa de fragmentação em função da carga. Nas redes FlexGrid,

o estabelecimento e interrupções de caminhos leva à fragmentação do espectro, que é um

estado em que existem slots dispońıveis mas não cont́ıguo e não pode ser usado para

aceitar novas solicitações. Para a topologia USA, não há muita diferença entre a taxa de

fragmentação para redes com e sem proteção. A diferença surge apenas sob carga pesada.

No entanto, para a topologia NSF, a diferença em relação a fragmentação é bastante

significativo e isso é consequência do bloqueio, devido ao baixo número de caminhos

alternativos.

Em seguida, os resultados produzidos pelo algoritmo FIPP-Flex serão comparados

com os obtidos através do algoritmo survivable-FWDM e com aqueles produzidos pelo al-

goritmo SPP-OFDM-Aggressive. O algoritmo SPP-OFDM-Aggressive também fornecem

proteção SBPP e a diferença entre os resultados obtidos por este algoritmo e o dado pelo

algoritmo FIPP-Flex é devido a proteção pré-conectada fornecida pelo algoritmo FIPP-

Flex. O algoritmo SPP utiliza um algoritmo de k-caminhos mais curtos e uma poĺıtica

First-Fit para alocar subportadoras. As subportadoras alocados para o caminho primário

são removidos do grafo auxiliar e o algoritmo de k-caminho mais curtos é executados para

determinar os caminhos de backup. O algoritmo DPP constrói um grafo auxiliar em que

arestas representam slots dispońıveis. Ele encontra k pares de caminhos disjuntos e esco-

lhe um par para ser os caminhos primários e de backup. Nas figuras, as curvas marcadas

como ”DPP”mostram os resultados para as redes usando o algoritmo survivable-FWDM
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Figura 4.6: Bloqueio de banda em função da carga da rede

[41], enquanto as curvas chamada ”SPP”exibirem os resultados para as redes usando o al-

goritmo SPP-OFDM-Aggressive [49] . As curvas rotuladas como ”FIPP”plota resultados

obtidos utilizando-se o algoritmo FIPP-Flex descrito na seção 4.3.

A Figura 4.6 mostra a relação de bloqueio de largura de banda em função da carga.

SPP e DPP produzem valores similares de BBR. Observa-se um padrão t́ıpico: sempre

que a rede satura a BBR atinge seu valor máximo. Enquanto não existe bloqueio até

cargas de 60 erlangs na rede NSF, para cargas mais elevadas, o BBR é um pouco maior

do que o indicado pelo FIPP-Flex com a desvantagem de que o caminho de backup não

é pré-conectado. Para a topologia USA, o comportamento da SPP e DPP é bastante
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Figura 4.7: Número de Caminhos Primários e de p-Cycles em função da carga da rede

semelhante à da rede NFS. No entanto, FIPP-Flex tira vantagem da alta conectividade

na topologia USA e o BBR aumenta suavemente como função do aumento da carga. Os

valores de BBR produzidos pela FIPP-Flex é menor do que os indicados pelo SPP e DPP

após a saturação rede.

A Figura 4.7 mostra o número de caminhos primários e de backup alocados por meio

de diferentes algoritmos. O número de caminhos primários alocados pelo algoritmo FIPP-

Flex é uma ordem de grandeza maior do que o número de caminhos de backup, devido

à capacidade de compartilhamento dos caminhos de backup, promovidos pelo algoritmo

FIPP-Flex. Na verdade, todos os caminhos que ligam um par de nós ao longo do caminho
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Figura 4.8: Taxa de Fragmentação (%)

de backup pode compartilhar o caminho de backup. O número de caminhos principal e

de backup produzidos pelos outros dois algoritmos são bastante semelhantes.

Figura 4.8 mostra a taxa de fragmentação em função da carga. A taxa de fragmentação

de SPP e DPP têm uma tendência semelhante bem como a taxa de bloqueio de banda,

como esperado uma vez que a taxa de fragmentação influencia o bloqueio das requisições.

FIPP produz menor taxa de fragmentação para a topologia USA devido ao maior número

de caminhos dispońıveis.
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4.4 Algoritmos FIPP-Flex-twofailure

O algoritmo FIPP-Flex-twofailure é uma adaptação do algoritmo FIPP-Flex. Na criação

do p-cycle (linhas 8 e 9), deve-se garantir que o p-cycle seja totalmente disjunto do cami-

nho primário, o que garante proteção contra duas falhas de conexão consecutivas. Este

algoritmo é capaz de proporcionar três caminhos, ou seja, um caminho primário e dois de

backup sem que haja um grande aumento na probabilidade de bloqueio. Caso não seja

posśıvel tal proteção, a requisição é bloqueada.

Algorithm 3 FIPP-Flex-twofailure

1: (W (Pn), Pn) = RSA− F lex(G, s, d, b)
2: if Ws,d = ∞ then
3: block r(s, d, b)
4: else
5: if Cu,v,i ?= ∅∀i ≥ b then
6: establish r(s, d, b) as Pn

7: else
8: (W (P1), P1) = RSA-Flex (G, r(s, d, b))| Pn

?
P1 = ø

9: (W (P2), P2) = RSA-Flex (G, r(s, d, b)) | Pn

?
P1

?
P2 = ø

10: if W (P1) = ∞ or W (P2) = ∞ then
11: block r(s, d, b)
12: else
13: establish r(s, d, b) as Pn

14: establish P1 and P2

15: ?cu,v,b = P1 ⊕ P2

16: end if
17: end if
18: end if

O algoritmo 3 (FIPP-Flex-twofailure) diferentemente do algoritmo 2 (FIPP-Flex) ga-

rante um caminho de proteção totalmente disjunto do caminho primário, e garante assim

proteção para duas falhas simultâneas. No algoritmo 3, a linha 1 tenta encontrar um

caminho para estabelecer a requisição r(s, d, b). Se não houver caminho dispońıvel (li-

nha 2), então o pedido é bloqueado (linha 3). Caso exista, procura-se um p-cycle para

proteger o caminho solicitado (linha 5). Se existir um p-cycle, o caminho óptico é es-

tabelecido. Caso contrário, tenta-se descobrir um p-cycle em potencial para proteger o

caminho óptico solicitado que seja totalmente disjunto do caminho primário (linhas 8 e

9). Se não existir nenhum p-cycle que possa ser criado para proteger o caminho óptico, a

requisição é bloqueada (linha 11); caso contrário, o caminho óptico (linha 13), bem como

o p-cycle (linhas 14 e 15) são estabelecidos para satisfazer a requisição.
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4.4.1 Avaliação de Desempenho

Nesta subseção, são apresentados os principais resultados de simulações obtidos. Como

na seção anterior, os experimentos de simulação, utilizaram o simulador de eventos dis-

cretos FlexGridSim [36] desenvolvido em Java. Para avaliar o desempenho do algoritmo

FIPP-Flex-twofailure, foram empregados experimentos de simulação e os resultados com-

parados aos das redes sem qualquer esquema de proteção e com o algoritmo FIPP-Flex.

O simulador FlexGridSim [36] foi utilizado nas simulações. Em cada simulação, 100.000

requisições foram geradas. Utilizou-se o método de replicação independente e adotou-se

ńıvel de confiança de 95 % para os intervalos de confiança. A topologia dfn-bwin–D-B-

E-N-C-A-N-N (Figure 4.9) foi utilizada. Esta topologia contém 10 nós e 45 enlaces. Na

rede elástica simulada, a análise do espectro foi dividido em 300 slots de 12,5 GHz cada.

Figura 4.9: Topologia dfn-bwin–D-B-E-N-C-A-N-N

A Figura 4.10 apresenta o bloqueio de banda (Bandwidth Blocking Ratio) para redes

sem proteção, com proteção contra uma falha e com proteção contra duas falhas. A curva

rotulada com “No-FIPP-Flex”denota resultados para rede sem proteção. A BBR gerada

para se ter proteção contra duas falhas está em torno de 0.5 devido a exigência de se ter

três caminhos disjunto o que faz com que alguns nós da rede sejam sobrecarregados mais

rapidamente. A BBR gerada para se proteger uma única falha está em torno de 0.3. Há,

portanto, um crescimento da BBR de 0,7 ao se garantir proteção contra dupla falha em

relação à sem proteção. Observa-se que a partir da carga de 50 erlangs, o impacto no BBR

para se proteger contra uma única falha é de aproximadamente 0,2, ou seja, bloqueia-se
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apenas 20 % a mais da banda requisitada do que em uma rede que não provê qualquer

proteção de caminho.
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Figura 4.10: Bloqueio de banda em função da carga da rede

Figura 4.11: Tamanho médio dos saltos no caminho primário

A Figura 4.11 mostra o número médio de saltos para o caminho primário. Observa-se

que na rede com proteção contra falha dupla os caminhos são compostos por um maior

número médio de saltos e que este decresce com o aumento da carga. Com o aumento

da carga, diminui-se a disponibilidade de enlaces e aumenta-se o bloqueio da rede. Sob

altas cargas, consegue-se estabelecer apenas caminhos menores. Vários caminhos que

podem ser estabelecidos em redes sem proteção não podem ser estabelecidos em redes
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com proteção contra uma falha, consequentemente o tamanho médio dos caminhos em

redes com proteção para uma falha são menores que os caminhos em redes com proteção.
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Figura 4.12: Taxa de Fragmentação

Nas redes Flexgrid, o estabelecimento e rompimento de caminhos ópticos leva à frag-

mentação do espectro, que é caracterizado pela existência de slots dispońıveis que não

podem ser aglutinados para aceitar novas requisições. A taxa de fragmentação indica a

probabilidade de diferentes tipos de requisições serem rejeitadas como consequência da

fragmentação. Há uma grande diferença entre a taxa de fragmentação para redes sem

proteção, com proteção contra uma falha e contra duas falhas. Quanto maior o grau de

proteção, maior é a fragmentação da rede devido à alocação de maior número de caminhos

de proteção de capacidade diversas.

A Figura 4.13 compara o número de p-cycles e caminhos primários estabelecidos.

Observa-se que o número de caminhos primários estabelecidos ao se empregar o algoritmo

FIPP-Flex difere em menos de uma ordem de grandeza do número de caminhos primários

ao se utilizar o algoritmo FIPP-Flex-twofailure. No entanto, a diferença é de duas ordens

de grandeza ao se comparar o número de p-cycles demandado. Dado que há mais bloqueio

em redes que utilizam o algoritmo FIPP-Flex-twofailure, existe uma tendência para se

estabelecer caminhos ópticos de proteção apenas para um número reduzido de p-cycles.

Isto tende a aumentar o compartilhamento de p-cycles. Em redes que se utiliza o FIPP-

Flex, um maior número de p-cycles com capacidade heterogênea é estabelecido e p-cycles

tende a ser compartilhado por um número menor de caminhos primários.
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Figura 4.13: Número de Caminhos Primários e de p-Cycles em função da carga

4.5 Resumo Conclusivo

Este caṕıtulo apresentou dois algoritmos para apoiar a criação de caminhos ópticos em

redes ópticas elásticas protegidas por p-cycles FIPP para uma falha, bem como, para

falhas duplas. Os algoritmos foram avaliados em diferentes cenários. O algoritmo FIPP-

Flex fornece 100 % de proteção para falhas individuais e uma baixa sobrevivência para

dupla falha. O algoritmo FIPP-Flex-twofailure provê 100 % de proteção contra duas

falhas. No cenário com proteção contra única falha, é posśıvel observar um impacto de

até 20% no bloqueio de largura de banda. No cenário com proteção contra duas falhas

a necessidade de se criar três caminhos disjuntos afeta significativamente o bloqueio de

largura de banda causando sobrecarga e aumentando em mais 20 % o bloqueio em relação

a redes protegidas contra uma falha única. Em ambos os cenários, o número de caminhos

primários é maior que o número de p-cycles, já que os caminhos primários compartilham

os p-cycles. O número de caminhos primários para redes protegidas contra duas falhas é

uma ordem de grandeza menor do que o número de caminhos primários protegidos contra

uma única falha, além disso, o número de p-cycles é tipicamente uma ordem de grandeza

maior.

Foi apresentada, também, uma revisão bibliográfica detalhada sobre p-cycle, redes

ópticas elásticas e sobrevivência, sendo apontada as principais contribuições existentes na

literatura.
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Conclusão

A presente dissertação estudou o problema de fornecer proteção em redes ópticas. Investigou-

se o esquema de proteção em redes ópticas WDM e proteção em redes ópticas elásticas.

Em proteção em redes ópticas WDM, introduziu-se um modelo de projeto de proteção

de rede para uma rede de três camadas IP/MPLS sobre OTN sobre DWDM. Nesta arquite-

tura, o projeto de sobrevivência oferece proteção apenas para a capacidade normal de cada

camada para minimizar os recursos de proteção, enquanto maximiza a proteção. Estudou-

se a influência de proteção em cada camada variando-se vários parâmetros. Concluiu-se

que para redes menores é vantajoso proteger a camada intermediária tanto do ponto de

vista do custo quanto da capacidade requerida.

Em proteção em redes ópticas elásticas apresenta-se alguns algoritmos para a criação

de caminhos ópticos em redes Flexgrid protegidos por p-cycles FIPP para uma falha

bem como para falhas duplas. Os algoritmos foram avaliados em diferentes cenários. O

algoritmo FIPP-Flex fornece 100 % de proteção para falhas individuais e uma baixa so-

brevivência para dupla falha. O algoritmo FIPP-Flex-twofailure provê 100 % de proteção

contra duas falhas. No cenário com proteção contra única falha, é posśıvel observar um

impacto de até 20% no bloqueio de largura de banda. No cenário com proteção contra

duas falhas a necessidade de se criar três caminhos disjuntos afeta significativamente o

bloqueio de largura de banda causando sobrecarga e aumentando em mais 20 % o bloqueio

em relação a redes protegidas contra uma falha única. Em ambos os cenários, o número

de caminhos primários é maior que o número de p-cycles, já que os caminhos primários

compartilham os p-cycles. O número de caminhos primários para redes protegidas contra

duas falhas é uma ordem de grandeza menor do que o número de caminhos primários

protegidos contra uma única falha, além disso, o número de p-cycles é tipicamente uma

ordem de grandeza maior. Como trabalho futuro, diferentes esquemas de modulação e o

impacto das condições de transmissão serão consideradas no algoritmo RSA.
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