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Abstract. This paper investigates the use of restoration for desaster recovery in
Elastic Optical Networks (EONs). The proposed algorithms consider different
requirements on bandwidth degradation and restoration delay while restoring
conections in a gradual and non-gradual way. The main contribution of the
proposed approachs is allow a better adaptation of connection recover process
to the post-disaster network conditions and consequently, increase the number
of restored connections. To assess the performance of the proposed algorithms,
comparisons with an approach of literature are performed. Results show im-
provement on restoration of connections and reduction of blocking rate, which
highlights the benefits of the proposed algorithms.

Resumo. Neste trabalho, investiga-se a utiliza¢do de restauracdo para a
recuperacdo de desastres em Redes Opticas Eldsticas (Elastic Optical Networks
- EONs). Os algoritmos propostos consideram diferentes requisitos de
degradacdo de banda passante e atraso de restauracdo enquanto restauram co-
nexoes de forma gradual e ndo-gradual. A principal contribuigcdo das aborda-
gens propostas é permitir uma melhor adaptagcdo do processo de recuperagdo
de conexdo as condi¢coes da rede pos-desastre e, consequentemente, aumentar
o numero de conexoes restauradas. Para avaliar o desempenho dos algorit-
mos propostos foram realizadas comparagcées com algoritmo de restauragdo
presente na literatura. Os resultados demonstram melhorias na capacidade de
restauragdo e na reducdo da probabilidade de blogueio, o que evidencia os be-
neficios dos algoritmos propostos.

1. Introducao

Tecnologias pticas, como as Redes Opticas Elésticas (Elastic Optical Networks - EONs),
sdo solucdes atraentes para suportar o rapido crescimento da Internet [Cisco 2017] em
relacdo a expansdo do acesso banda larga, a diversidade de aplicagcdes e novos servigos
oferecidos, a qualidade de servigo e a eficiéncia energética. A tecnologia EON aumentou
a eficiéncia espectral através da utilizacdo de comutadores e transceptores com grade de
transmissao flexivel, o que possibilita a transmissdo de conexdes com diferentes granula-
ridades por meio da adaptacdo do espectro Optico aos requisitos de traifego demandados,
gerando, assim, canais com largura de banda variavel.



Apesar da grande disponibilidade de banda passante e capacidade de adaptacio,
desastres em grande escala (como por exemplo, desastres naturais devido a furacdes, ter-
remotos, etc., ou ataques maliciosos) podem afetar a infraestrutura Optica com multiplas
falhas diretas ou indiretas nos enlaces e equipamentos. Estas falhas ocasionam severa
escassez de recursos, interrup¢ao massiva de conexodes e perda de grande quantidade de
dados, independentemente de sua relevancia ou prioridade [Habib et al. 2013]. Além
disso, o trafego gerado pela operacdo de recuperacao do desastre pode levar a grande
flutuacdo de trafego e reduzir ainda mais a disponibilidade de recursos da rede na fase
poOs-desastre. Desta forma, estratégias para a recuperacdo de desastres sdo fundamen-
tais para manter um nivel aceitdvel de disponibilidade/sobrevivéncia da rede enquanto
garantem que tal resiliéncia € provida com boa relagdo custo-beneficio considerando a
eficiéncia na utilizacdo dos recursos Opticos.

A recuperacdo de falhas pode ser provida através de abordagens de
protecdo [Junior and Drummond 2017], as quais sdo proativas e baseiam-se na alocacao
redundante de recursos opticos, garantindo, assim, 100% de recuperacdo. Entretanto,
devido a imprevisibilidade de desastres e ao alto custo inerente a protecdo, uma vez
que os recursos alocados para protecdo serdo utilizados somente se a falha ocorrer, es-
tas estratégias de recuperacdo sdo economicamente impeditivas em cendrios de desas-
tres [Bao et al. 2016]. Para reduzir tais custos, operadoras de rede podem usar estratégias
reativas baseadas em restauragdo. Nestas estratégias, nenhum recurso de backup € re-
servado de forma antecipada, ou seja, conexdes interrompidas sdo re-provisionadas uti-
lizando somente os recursos opticos disponiveis apds o desastre. Consequentemente, as
estratégias de restauracdo sdo mais eficientes na utilizacdo dos recursos, mas nao po-
dem prover 100% de garantia de recuperacdo. Dessa forma, o sucesso das estratégias
de restauracdo depende diretamente da eficiéncia na adaptacao dos recursos usados pelas
conexdes sobreviventes e pelas conexdes interrompidas, de forma a recuperar o maximo
possivel de conexdes interrompidas.

A capacidade de adaptacdo de cada conexdo € determinada pelos requisitos da
mesma, que por sua vez sdo especificados em contratos (Service Level Agreements -
SLAs) com o provedor dos servicos [Agrawal et al. 2017]. Assim, estas especificacoes
sdo de suma importancia para o desenvolvimento de estratégias eficientes de recuperacdo
diferenciada. A literatura apresenta uma série de estudos relacionados ao aprimora-
mento da recuperacdo de desastres baseada em restauracdo. Alguns destes estudos,
empregam o conceito de degradacdo de banda passante das conexdes a serem restaura-
das [Savas et al. 2014, Bao et al. 2016]. Especificamente em [Bao et al. 2016], os auto-
res apresentam um algoritmo para re-provisionamento multi-caminhos com degradagao
de banda para a recuperacdo de desastres, onde a restauracdo das conexdes € feita de
forma gradual (este algoritmo serd descrito na Secdo 2). O roteamento multi-caminhos
¢ considerado, também, uma solu¢do com potencial para melhorar o desempenho de so-
brevivéncia de conexdes [Rai et al. 2007], pois minimiza as chances de interrupg¢ao to-
tal de uma conexao que foi distribuida através de diferentes caminhos 6pticos. Outra
opc¢do para o desenvolvimento de estratégias de recuperagdo € usar a flexibilidade re-
lacionada ao tempo de re-provisionamento [Ferdousi et al. 2015]. Especificamente para
desastres, leva-se em consideracdo a informacao sobre o atraso mdximo permitido para a
restauracdo, ou seja, o tempo entre a ocorréncia da falha, e consequente interrupcao, € o
tempo no qual a conexao € re-provisionada. A utiliza¢ao conjunta de degradagdo de banda



passante e atraso na restauracao foi proposta em [Lisboa et al. 2017], mas o estudo con-
sidera apenas cendrio com uma unica falha. Por outro lado, a combinacdo de degradacao
de banda e atraso na restauracao com provisionamento multi-caminhos para recuperagao
de desastres em Redes C)pticas Elésticas ndo tem sido considerada.

A presente proposta introduz a restauracdo para a recuperagdo de desastres em re-
des EONS empregando os conceitos de degradacdo maxima permitida de banda passante
e atraso da restauracdo. Diferentes classes de servi¢o sdo consideradas para restaurar cada
conexao de acordo com seus requisitos e prioridade especificados. Ao prover restauragao
diferenciada, pretende-se melhorar a utilizacdo dos recursos remanescentes do desas-
tre e, assim, aumentar a capacidade de restauracdao de conexodes. Para tal, as conexdes
restauradas podem ter sua banda passante degradada de acordo com as especificagdes
de suas classes. Além disso, conexdes interrompidas podem ter a restauracdo poster-
gada de acordo com suas especificagdes de tolerancia ao atraso na recuperacao. Tanto a
degradacdo de banda passante quanto a tolerancia ao atraso na recuperagdo abrem espago
para a restauracao de conexdes que de outra forma teriam sido perdidas. S@o propostos
dois algoritmos: 7) as conexdes interrompidas pelo desastre sdo restauradas de forma gra-
dual, ou seja, cada conexdo interrompida recebe, gradualmente, uma unidade de banda
através de mudltiplas rotas até atingir a banda minima necessdria para ser restaurada;
i1) restauracdo ndo-gradual, ou seja, tenta-se prover a banda minima necessdria para a
restauracdo da conexdo uma unica vez e por uma unica rota. Os resultados obtidos mos-
tram que a introducdo de restauracdo diferenciada melhora a capacidade de restauracdo
de conexdes, reduz a probabilidade de bloqueio e reduz custo relacionado a conexdes
bloqueadas e perdidas quando comparada com a abordagem de restauragao que nao con-
sidera diferentes classes de servico [Bao et al. 2016]. Adicionalmente, constata-se que,
embora o algoritmo gradual apresente capacidade de restauracao ligeiramente superior ao
algoritmo nao-gradual para cargas elevadas, sua capacidade de aceitar conexdes é menor
em decorréncia da maior fragmentagao de espectro produzida na rede.

Este trabalho € organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, descreve-se o tra-
balho que introduz o conceito restauragdo com degradacdo gradual sobre multiplas ro-
tas. A Secdo 3 introduz os algoritmos propostos para recuperacdo de desastres uti-
lizando degradacdao de banda passante e atraso de restauracdo combinados com re-
provisionamento sobre multiplas rotas e sobre rota tnica. A Se¢do 4 descreve os resulta-
dos da avaliag@o dos algoritmos propostos. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusoes.

2. Restauracao gradual de conexoes para a recuperacao de desastres

Nesta se¢do, descreve-se o algoritmo FDM (Fairness-aware Degradation based Multi-
path re-provisioning), o qual introduz o conceito de restauragao gradual de conexdes so-
bre multiplas rotas para a recuperacdo de desastres em rede 6pticas WDM (Wavelength
Division Multiplex) [Bao et al. 2016].

No algoritmo FDM, a banda de cada conexdo sobrevivente (ou seja, aquela nao
atingida pelo desastre) € degradada para um comprimento de onda, e cada conexao in-
terrompida recebe um comprimento de onda. Entdo, as conexdes sobreviventes e as co-
nexdes interrompidas pelo desastre recebem de forma gradual e ciclica um comprimento
de onda a cada passo do processo de restauragdo. A ideia da atribui¢do gradual é propor-
cionar uma distribuic¢ao justa de recursos, dando igual chance de restauracdo para todas



as conexdes. A ordem em que as conexdes sao consideradas no processo de restauracao
¢ determinada pelo coeficiente de degradacdo, definido da seguinte forma:

B BandaAtualy,
"~ BandaRequisitaday,

ay, ey
onde BandaAtual define a quantidade de banda passante que a conexdo k tem atual-
mente e BandaRequisitada, determina a quantidade de banda passante requisitada por
k. Entdo, as conexdes sao ordenadas em ordem crescente de «. Dessa forma, no processo
de atribui¢do gradual sdo consideradas primeiro as conexdes com maior degradacdo de
banda. O coeficiente de degradacdo € usado, também, para determinar o momento em
que a conexao deixa de ser considerada no processo de restauracdo gradual, o que ocorre
em duas situagdes: 7) a conexdo recebeu toda banda requisita (o« > 1) e é, consequente-
mente, restaurada; ¢7) ndo ha possibilidade de restaurar a conexdo pois ndo hd banda dis-
ponivel para a atribui¢do em nenhuma de seus rotas candidatas. Sdo consideradas K = 3
rotas disjuntas, previamente definidas, como candidatas para cada par origem-destino.
Portanto, cada conex@o pode ser restaurada sobre multiplas rotas.

3. Algoritmos propostos

Os algoritmos propostos nesta secdo, denominados Differentiated Restoration based
Multipath (DiffRM) e DiffRM-Nao-Gradual, capitalizam na flexibilidade provida por co-
nexoes de diferentes classes de servico, as quais permitem diferentes niveis de degradacao
de banda passante e tolerancia ao atraso na restauracao. Dessa forma, é possivel aumentar
o numero de conexdes restauradas durante o processo de recuperacdo de desastres. Sao
considerados niveis de degradacdo de banda e tolerancia ao atraso na restauragao neces-
sariamente dentro dos limites permitidos pelo contrato de SLA de cada classe de servico
(Secao 3.2).

Os algoritmos utilizam um grafo auxiliar G' para representar os recursos Opticos
disponiveis na rede apés um evento de desastre. De maneira similar a [Bao et al. 2016],
para cada par origem-destino sdo consideradas as K = 3 menores rotas disjuntas pré-
calculadas. O algoritmo DiffRM tenta restaurar o conjunto de conexdes interrompidas
atribuindo alternadamente a cada conexdo uma unidade de banda passante (ou seja, de
forma gradual) através de suas K rotas, ou seja, ele pode utilizar roteamento multi-
caminhos. Por outro lado, o algoritmo DiffRM-Nao-Gradual tenta atribuir toda a banda
necessdria para restaurar uma determinada conexao, e s apds restaurar ou perder esta
conexao, a proxima conexdo € considerada no processo de restauragdo. O algoritmo
DiffRM-Nao-Gradual pode usar qualquer umas das K rotas, porém o roteamento para
a restauracdo de uma determinada conexao € feito sobre uma unica rota.

As secOes a seguir descrevem o modelo de estabelecimento de solicitagdes de
conexao, as classes de servico usadas e a descri¢do dos algoritmos propostos.

3.1. Estabelecimento das requisicoes de conexao

No cendrio considerado neste trabalho, as requisi¢des para estabelecimento de co-
nexao sao classificados em classes de servigo (Class of Services - CoS) de acordo com
sua tolerancia a degradacdo de banda passante e a tolerancia ao atraso de restauracdo
(Secao 3.2).



As requisi¢Oes para estabelecimento de conexdo chegam dinamicamente na rede.
Cada requisica@o 7(b, h, s, d,C, DB, AR) especifica a banda passante demandada (b), o
tempo de duragdo da conexdo (h), o né de origem (s), o n6 de destino (d), a classe de
servico a qual pertence (C'), seu nivel de tolerancia a degradacdo de banda (D B) bem
como seu nivel de tolerancia ao atraso de restauracdo (AR). Neste trabalho, o conceito
de classes e prioridades € utilizado somente para a restauracao das conexdes interrompi-
das por falhas causadas por desastres e nao influenciam na forma como os servigos sdao
provisionados na rede. A politica de alocagdo de slots utilizada é a First-Fit. Toda vez
que uma nova solicitacdo para estabelecimento de conexdo chega na rede, uma das K
menores rotas com recursos disponiveis € selecionada, ou seja, a conexdo € estabelecida
usando uma Unica rota. Caso ndo seja possivel estabelecer a conexdo em alguma destas
rotas, a requisi¢do para estabelecimento de conexao € bloqueada.

3.2. Prioridades, requisitos e custos de conexoes

Apds um evento de desastre a infraestrutura da rede é seriamente comprometida e, conse-
quentemente, a disponibilidade de recursos 6pticos pode ndo ser suficiente para recuperar
todas as conexdes atingidas. Neste contexto, o uso de uma politica de restauragdo di-
ferenciada € essencial para melhorar a capacidade de restauracdo de conexdes enquanto
satisfaz as especificagdes de SLA mediante a crise de recursos. Considerando os concei-
tos de classificacdo em niveis de servi¢o usadas em [Develder et al. 2012, Bao et al. 2017,
Lisboa et al. 2017, Lourenco et al. 2017], a Tabela 1 ilustra as prioridades, os requisitos
e os custos (de bloqueio/perda) de conexdes consideradas neste trabalho.

Tabela 1. Prioridades, requisitos e custos de conexoes

Tempo real Prioridade Degradacdo de Atraso de Custo de bloqueio ou
banda (DB) restauracéo (AR)  perda ($/(Gbitxkm))
Hard Urgente Nao permitida Nao permitido 0.00000375
Soft-bandwidth Alta [10%-50%] Nao permitido 0.000003
Soft-delay Média Nao permitida [10%-50%] 0.0000015
Non Baixa [10%-50%] [10%-50%] 0.0

A tabela apresenta quatro classes de servigco nomeadas considerando-se o fato de
serem ou ndo de tempo real: Hard, Soft-bandwidth, Soft-delay e Non-real-time. Toda vez
que um desastre é detectado, as conexdes da classe Hard, que precisam ser recuperadas
imediatamente (ou seja, o atraso na restauragdo nao €é permitido) com a banda total re-
quisitada (ou seja, degradacdo de banda ndo € permitida), sdo prioritdrias no processo de
restauracdo. As conexodes da classe Soft-bandwidth sao sensiveis ao atraso na restauracao,
mas permitem a reducdo de sua banda para um valor entre 10% e 50% da banda passante
requisitada. Por outro lado, as conexdes da classe Soft-delay permitem que a restauracao
seja postergada por um periodo de tempo entre 10% e 50% da duragado residual da co-
nexdo (ou seja, o tempo restante para a finalizacdo da transmissdo da conexao), mas
sua recuperacao deve ser realizada considerando a banda total demandada. Por sua vez,
as conexodes da classe Non-real-time possuem a menor prioridade e, consequentemente,
sdo consideradas somente depois da restauracdo das conexodes de todas as outras classes.
Além disso, para as conexdes desta classe € possivel realizar tanto degradac¢ao de banda
quanto atraso na restauracao, sendo a classe mais flexivel e que, portanto, proporciona as
melhores oportunidades a serem exploradas por nossos algoritmos.



3.3. Algoritmos para restauracao de conexoes interrompidas

Os algoritmos propostos sdo executados sempre que um conjunto DD de conexdes sao in-
terrompidas devido a multiplas falhas causadas por um evento de desastre. No Algoritmo
DiffRM (Algoritmo 1), as conexdes sao restauradas levando-se em consideracdo as pri-
oridades e os requisitos descritos na Se¢do 3.2. A degradagdo de banda passante ocorre
para conexoes das classes Soft-bandwidth e Non-real-time. Além disso, para conexdes da
classe Non-real-time a restauragdo pode ser postergada somente apds uma tentativa mal
sucedida de degradacdo de banda. Por outro lado, as conexdo da classe Soft-delay nao
permitem degradacdo de banda, mas sua restauracao pode ser postergada quando nao ha
recurso suficiente para restaura-las.

Algoritmo 1 Differentiated Restoration based Multipath (DiffRM)
Entrada: Conjunto S e conjunto D representando as conexdes sobreviventes e as inter-
rompidas, respectivamente. Grafo G = (V, E') descrevendo a rede pés-desastre.
Saida: Cada conexao dj em D foi restaurada, atrasada ou perdida.
1: Para cada conexdo s; em S faca
2:  Degradar a banda de s; pelo maximo permitido por sua classe de servico (Tabela 1)
3 Atualizar a duracio de sj, de acordo com a degradacdo D By, realizada
4: Para cada classe (), descrita na Tabela 1 faca
5 Para cada conexao d; em D,, faca
6: Alocar uma unidade de banda (slot) para dj,
7
8
9

Calcular o coeficiente de degradagdo oy, de acordo com a Equagao 1
Ordenar as conexdes em [),, em ordem crescente de o,
: Enquanto 3 d;, em D, faca
10: Se o, >(1 — DBy,) entao

11: Restaurar dj, e remové-la do conjunto D,,

12: Atualizar a duragdo de dj, de acordo com a degradagdo D By, realizada
13: Senao

14: Se !UpgradeConexao(dy, 1) entao

15: Se !AdicionarCaminhoOptico(d},) entao

16: Se dy. € tolerante ao atraso de restauracdo AR, (Tabela 1) entao
17: Liberar todos os recursos alocados para dy,

18: Postergar a restauracdo de acordo com sua tolerancia AR,

19: Senao

20: Excluir dj, e remové-la do conjunto D,

21: Liberar todos os recursos alocados para dj,

22: Atualizar oy, de acordo com a Equacao 1

Ap6s um evento de desastre, o primeiro passo para o sucesso do processo de
restauracao € adaptar a rede de forma a aumentar a disponibilidade de recursos e, assim,
abrir espago para restaurar as conexoes interrompidas. Para tal, na Linha 2, as conexdes
sobreviventes (conjunto S), ou seja, aquelas que ndo foram atingidas pelo desastre, sdo
submetidas a degradacdo de banda passante de acordo com o nivel de tolerancia especifi-
cado em suas respectivas classes de servico (D By). Neste caso, hd um aumento no tempo
de duracdo da transmissdo da conexao (Linha 3) para compensar a reducao na sua taxa de
transmissao. Diferentemente do algoritmo FDM (Secao 2), o algoritmo DiffRM degrada



a banda somente pela quantidade permitida pela classe, garantindo assim que conexoes
sobreviventes ndo sejam excluidas por ndo atingirem a banda passante necessaria.

O processo de restauracao de conexdes interrompidas € realizado para cada classe
(), da Tabela 1 (Linha 4) assegurando que as conexdes da classe Hard tem precedéncia
sobre as conexdes das classes Soft-bandwidth, Soft-delay e Non-real-time. Da mesma
forma, as conexdes da classe Soft-bandwidth tem precedéncia sobre as conexdes das clas-
ses Soft-delay e Non-real-time. Por sua vez, as conexdes da Soft-delay tem precedéncia
sobre aquelas da classe Non-real-time. Na Linha 6, caso haja disponibilidade de recursos,
cada conexdo interrompida d; em D, (conjunto das conexdes interrompidas da classe
C,) recebe um slot de banda passante em uma de suas K rotas alternativas. Adicio-
nalmente, o coeficiente de degradacdo o para cada conexado interrompida dj é definido
de acordo com a Equacdo 1 (Linha 7). O coeficiente de degradacio € usado para veri-
ficar a quantidade de banda passante recebida por cada conexdo durante o processo de
atribui¢do gradual de banda (Linha 10). Levando em considerag¢do os valores de ay, o
conjunto das conexdes interrompidas D),, é ordenado em ordem crescente (Linha 8) para
assegurar que as conexdes com maior degradacdo de banda tenham prioridade nas etapas
de atribuicdo gradual de banda para a restauracdo (Linhas 9-Linha 22). O processo de
atribuicao de banda é feito de forma gradual e ciclica para cada conexdo dj a ser res-
taurada. Semelhante a abordagem FDM (Secao 2), a atribui¢do gradual e ciclica é uma
tentativa de prover distribui¢do justa da banda disponivel e, consequentemente, dar chance
de restauracdo para todas as conexdes interrompidas da classe C),. Se uma conexado dy
alcanca a banda minima especificada (1-D By,) (Linha 10), ela € restaurada e removida
do conjunto das conexdes interrompidas (Linha 11). Além disso, sua duragdo € ajustada
de acordo com sua taxa de transmissao (Linha 12). Caso a banda minima especificada
ainda ndo tenha sido alcancada, a banda de dj € incrementada por um slot em alguma
das K rotas ja usadas por ela (Linha 14) ou em uma nova rota (Linha 15) dentre as k
rotas alternativas. Caso exista falta de recursos para atribuir para dj, mas hd tolerancia
ao atraso de restauracdo ARy (Linha 16), a restauracdo da conexdo é postergada e uma
nova tentativa de restaurag@o € escalonada de acordo com o valor de tolerdncia ARy, espe-
cificado (Linha 18). Ademais, os recursos anteriormente alocados para dj, sdo liberados
para as conexdes ainda ndo restauradas (Linha 17). Quando ndo ha recurso disponivel
nem tolerancia ao atraso de restauracdo, a conexao é considerada perdida (excluida da
rede), ela € removida do conjunto D),, (Linha 20), e seus recursos de banda passante sao
liberados (Linha 21). Apds cada etapa da atribuicao gradual, o valor do coeficiente de
degradacdo oy, € atualizado (Linha 22) de forma a detectar se a conexao ja alcangou sua
banda minima para ser restaurada na préxima etapa do processo de restauracao.

A cada chegada de uma conexdo dj, que teve sua restauracao postergada, se hd um
caminho com pelo menos b, unidades de banda disponivel, ou seja, a banda requisitada, a
conexdo € restaurada. Caso ndo exista tal caminho, mas d;, € uma conexdo da classe Non-
real-time, ha ainda a flexibilidade de degradacdo de banda, e se for possivel encontrar
um caminho com a banda minima especificada (1 — D By), a conexao € restaurada e seu
tempo de duracdo € ajustado para contemplar a degradacao de taxa de transmissao. Caso
contrario, a restauracao se torna impraticavel uma vez que nio é possivel garantir nem
mesmo a banda minima aceitdvel.

O algoritmo DiffRM-N&o-Gradual funciona da mesma forma que o algoritmo Dif-



fRM entre a Linha 1 e a Linha 4. As demais linhas s@o substituidas por:

5: Ordenar as conexao interrompidas (D,,) da classe C,, em ordem decrescente de
banda requisitada by

6: Enquanto 3 d;, em D,, faca

7: Se 31| B(l) > (b * DBy) entao

8: Restaurar di, remové-la de D,, e atualizar sua dura¢do de acordo com D B,
9: Senao

10: Excluir d;, e remové-la de D,,

Assim, no algoritmo DiffRM-Nao-Gradual, sdo restauradas primeiro as conexdes
com maior banda requisitada (Linha 5) e a restauracdo € realizada se € possivel encontrar
toda a banda minima demandada em um caminho / uma unica vez (Linha 7), ou seja, de
forma nao-gradual e em uma unica rota.

3.3.1. Analise de complexidade

Algoritmo DiffRM: considerando que a menor taxa de transmissdo € X slots, uma ca-
pacidade de Y slots por subportadora e E enlaces na rede, podem existir no maximo
(Y/X) x E conexdes no conjunto S, entdo ha O((Y/X) x E) operagdes na Linha 1,
onde Y/ X é uma constante. Da mesma forma, podem existir (Y/X) x Z conexdes no
conjunto D, onde Z é uma constante representando o nimero de enlaces atingidos pelo
desastre. Assim, na Linha 5 existem O((Y/X) x Z) operagdes. Embora os elementos do
conjunto D sejam ordenados (Linha 8), seu custo também € constante uma vez que exis-
tem no maximo (Y/X) x Z conexdes em D. Por sua vez, a Linha 9 é definida pelo nimero
de conexdes em D multiplicado pelo nimero de vezes que cada conexao tem sua banda
gradualmente incrementada. Considerando que a taxa maxima de uma conexao é H slots,
entdo cada conexao pode ser incrementada no mdximo (/-1) vezes, e na Linha 9 sdo exe-
cutadas O((Y/X) x Z) x H) operagdes, onde H é uma constante. Consequentemente, na
Linha 4 existem O(((Y/X) x Z)+ (Y/X) x Z)+ (((Y/X) x Z)) x H) x C operagdes,
com a constante C' representando o nimero de classes usadas. Assim, a complexidade do
algoritmo DiffRM é O(FE).

Algoritmo DiffRM-Nao-Gradual: a complexidade do algoritmo DiffRM-Nao-
Gradual é determinada pelo nimero de operagdo da Linha 1 (O((Y/X) x E)) somado
ao numero de operacdo da Linha 4. O niimero de operagdes na Linha 4 € definido pelo
nimero de classes C' usadas multiplicado pela soma das operacdes da Linha 5 e da Linha
6, as quais sdo determinadas pelo nimero de conexdes (Y/X) x Z em D. Assim, a com-
plexidade do algoritmo DiffRM-Nao-Residual ¢ O((Y/X) x E)+O(C' x ((Y/X) x Z)),
que é igual a O(F) ja que todas os demais termos sdo constantes.

4. Resultados Numéricos

Para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos foram realizadas simulacdes e
comparagdes com o algoritmo FDM [Bao et al. 2016] e sua variagao ndo gradual (FDM-
Nao-Gradual), os quais ndo usam diferentes niveis de servigo para a recuperagao de desas-
tres. Para este fim, utilizou-se o simulador de eventos discretos ONS [Costa et al. 2017].

O método de replicacdo independente foi utilizado para gerar intervalos de
confianca com nivel de confianca de 95%. Dez simulacdes para cada carga entre 50



Erlangs e 230 Erlangs, com saltos de 20 unidades, foram executadas. Em cada execucdo,
foram consideradas 100000 requisi¢cdes de conexao distribuidas uniformemente entre to-
dos os pares origem-destino, com as seguintes granularidades: 40Gbps, 50Gbps, 60Gbps,
70Gbps e 80Gbps [Bao et al. 2016]. A duracdo de cada conexao segue uma distribui¢dao
exponencial negativa com média de 60 unidades de tempo [Savas et al. 2014]. A taxa de
chegada de requisicdes segue uma distribuicao de Poisson, e estas requisi¢des sao dis-
tribuidas entre as classes de servigo apresentadas na Tabela 1 com a seguinte distribui¢ao
de probabilidade: 8/18 para Non-real-time; 4/18 para Soft-bandwidth; 4/18 para Soft-
delay; 2/18 para Hard-real-time [Bao et al. 2017]. Ademais, os niveis de degradacio de
banda e tolerancia ao atraso na restauracdo sdo aleatoriamente gerados, respectivamente,
no intervalo [10%,50%] da banda requisitada e [10%,50%] do tempo residual da conexao
(ou seja, tempo restante para a finalizacao da transmissdo da conexao).

A topologia USNet, com 24 nds e 43 enlaces bidirecionais (Fig. 1) foi utilizada
nas simulacdes. As quatro dreas demarcadas por circulos pontilhados representam as
zonas de desastres consideradas para as simulagdes [Bao et al. 2016]. Cada zona estd
atrelada a um instante de tempo, os quais sdo distribuidos uniformemente na linha do
tempo utilizada para cada simulagdo. Além disso, todos os enlaces e nds atingidos pelo
desastre sdo considerados indisponiveis durante o desastre, € o tempo de restauracdo €
proporcional ao numero de nds e enlaces atingidos.

Figura 1. Topologia USNet (baseada em [Bao et al. 2016]).

Uma Rede ()ptica Eléstica (EON) € simulada, onde o espectro em cada enlace
consiste de 156 slots de subportadoras, cada um com 12,5GHz de frequéncia. Os formatos
de modulagcdao BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, e 256QAM
sdo utilizados com base na distancia da rota utilizada para servir a conexao. A politica de
alocacgdo de espectro utilizada foi a First-Fit.

As métricas utilizadas para avaliar os algoritmos propostos sdo: o nimero médio
de conexdes nao restauradas (ou seja, perdidas); o percentual de conexdes ndo restauradas
para cada classe de servico (C'0S); a probabilidade de bloqueio de conexdes (BP - Bloc-
king Probability), ou seja, a razao entre o nimero de solicitacdes de conexao bloqueadas
e o nimero total de solicitacdes de conexdo; a probabilidade de bloqueio de banda (BBR
- Bandwidth Blocking Ratio), ou seja, a razdo entre a quantidade de banda bloqueada e
o total de banda requisitada; a fragmentacao do espectro na rede e o custo financeiro das
solicitagdes de conexdo bloqueadas e das conexoes perdidas (ou seja, interrompidas ndo
restauradas).

A Figura 2 apresenta o nimero médio de conexdes nao restauradas (perdidas) em
funcdo da carga na rede. Para cargas de 50 Erlangs, onde 36 conexdes foram interrom-



pidas por eventos de desastre, os algoritmos FDM e FDM-Nao-Gradual ndo conseguiram
restaurar 30% destas conexdes, enquanto os algoritmos DiffRM e DiffRM-Nao-Gradual
nao restauraram 25% e 21% das conexdes interrompidas, respectivamente. Para cargas
de 230 Erlangs, as abordagem FDM e FDM-Nao-Gradual restauraram, respectivamente,
64% e 61% das conexdes interrompidas. Por outro lado, os algoritmos DiffRM e DiffRM-
Nao-Gradual obtiveram sucesso na restauracdo de 75% e 70% das conexdes interrom-
pidas, respectivamente. A superioridade na capacidade de restauracdo dos algoritmos
propostos deve-se a flexibilidade provida pela restauracao diferenciada de conexdes. A
degradacao de banda permitida pelas classes Soft-bandwidth e Non-real-time previnem
a perda de conexdes pertencentes a estas classes em um momento de escassez de recur-
sos, enquanto mantém um nivel minimo aceitdvel de qualidade de servico. Além disso,
mediante a indisponibilidade de recursos, a possibilidade de postergar a restauracdo de
conexdes, provida pelas classes Soft-Delay e Non-real-time, permite que estas conexoes
tenham a chance de ser re-provisionadas em um futuro préximo usando banda passante
liberada pela finalizacdo da transmissao de outras conexdes ou pela reparacio da infra-
estrutura da rede. A ligeira inferioridade na capacidade de restauragcdo apresentada pelos
algoritmos Nao-Graduais deve-se ao fato de que estas estratégias tentam encontrar a banda
necessdria para a restauracdo em uma Unica interag¢ao, o que reduz a chances de sucesso
na restauracdo das demais conexdes interrompidas.
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Figura 2. Numero de conexoes nao restauradas em funcao da carga na rede.

Para aprofundar a investigagcao sobre o impacto da restauracao baseada em classes
com diferentes niveis de servico, foi realizada uma avaliacdo da percentagem de conexoes
ndo restauradas (DP - Dropping Probability) por classe de servigo (C'oS) em funcdo da
carga na rede. Os resultados desta avaliacdo sdo apresentados na Figura 3 e na Figura 4
para os algoritmos graduais e ndao graduais, respectivamente. De forma geral, é possivel
verificar que as abordagens que levam consideracdo diferentes niveis de servigo para a
realizacdo da restauracdo (DiffRM e DiffRM-Nao-Gradual) apresentaram menores taxas
de DP comparadas as abordagens que ndo empregam restauragcdo diferenciada (FDM e
FDM-Nao-Gradual), o que € justificado pela flexibilidade provida pela degradacdo de
banda e atraso de restauracdo. Além disso, para os algoritmos com degradacdo diferen-
ciada (DiffRM e DiffRM-Nao-Gradual) sdo produzidos valores de DP diferentes para
cada classe de servico, enquanto que para os algoritmo FDM e FDM-Nao-Gradual, inde-
pendentemente das caracteristicas e requisitos (Hard, Soft-bandwidth, Soft-delay e Non),



as conexodes sao excluidas praticamente na mesma proporcao. Na Figura 3, para cargas
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de 230 Erlangs e conexdes da classe Soft-bandwidth, o algoritmo FDM apresentou uma
taxa de DP de 37.7% contra 21% gerada pelo algoritmo DiffRM. E necessdrio lembrar
que, diferentemente do algoritmo FDM, ao tratar de conexoes da classe Soft-bandwidth,
o algoritmo DiffRM considera uma conexao restaurada assim que a banda minima espe-
cificada (Tabela 1) € atribuida a conexdo. Ao analisar os valores gerados para a classe
Soft-delay, que tolera o atraso de restauracdo, o algoritmo FDM produziu uma taxa de
DP de 34.4% em comparacdo a 31% gerado pelo algoritmo DiffRM. Isso ocorre pois o
segundo algoritmo implementa a tolerancia ao atraso de restauragdo, permitindo que uma
nova tentativa de restauracao possa ser realizada futuramente, o que € de grande relevancia
em cendrios de indisponibilidade de recursos espectrais. E importante notar ainda que as
conexdes da classe Non-real-time apresentam a maior reducdo nos valores de DP, eviden-
ciando a importancia de se explorar a flexibilidade provida pelas especificacdes de SLA
de cada classe.

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam, respectivamente, a probabilidade de blo-
queio de solicitagdes de conexdo (BP) e a probabilidade de bloqueio de banda (BBR),
em funcdo da carga na rede. Em funcdo dos baixos valores de carga, os quais foram
usado de forma a gerar um cendrio fiel ao do algoritmo FDM usado na comparacao, e
da flexibilidade da tecnologia EON, foram gerados pequenos valores de BP e BBR. No
entanto, € importante notar o comportamento das linhas que representam os algoritmos
DiffRM-Nao-Gradual e FDM-Nao-Gradual. Nossa hipdtese para este comportamento é
que ao restaurar as conexdes atribuindo espectro de forma gradual, as algoritmos Dif-
fRM e FDM acabam por produzir maior fragmentagdo de recursos [Horota et al. 2014],
ou seja, sdo gerados pequenos fragmentos ndo-contiguos no espectro, que dessa maneira,
ndo podem ser usados para acomodar novas solicitagdes de conexdo. Considerando-se
a Equacdo 2 [Horota et al. 2014], os valores para a fragmentacao da rede gerados pelos
algoritmos avaliados neste trabalho sdo apresentados na Figura 7. Pode-se observar que
para todas as cargas consideradas, os valores de fragmentagdo gerados pelos algoritmos
DiffRM-Nao-Gradual e FDM-Nao-Gradual sdao menores do que aqueles produzidos por
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suas versoes de restauracdo gradual. Para a carga de 230 Erlangs, os algoritmos DiffRM-
Nao-Gradual e FDM-Nao-Gradual geram, respectivamente, fragmentagdo 85.5% e 94.4%
menores do que suas versdao graduais. A investigacdo sobre o impacto da fragmentagao
em cendarios de desastres serd aprofundada pelo autores em trabalho futuro.
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Figura 7. Fragmentacao da rede em funcao da carga na rede.

Considerando os valores da quinta coluna na Tabela 1 [Lourenco et al. 2017], o
impacto financeiro, em funcao da carga na rede, gerado pelo bloqueio de solicitagdes de
conexao e pela ndo restauracdo (perda) de conexdes interrompidas por desastres sdo apre-
sentados na Figura 8 e na Figura 9, respectivamente. Ao falharem na aceitacdo de novas
solicitagdes de conexdo, os algoritmos propostos geraram um custo até 70% (DiffRM-
Nao-Gradual) e até 34% (DiffRM) menores do que o algoritmo FDM para cargas de
230 Erlangs. Como o algoritmos FDM-Nao-Gradual e DiffRM-Nao-Gradual apresentam
baixo valores de probabilidade de bloqueio (Figura 5), seus custos sdo equivalentes ao
bloqueio gerado. Os custos em relagdo a falha na restauragdo das conexdes interrompidas



(Figura 9) apresentados pelos algoritmos propostos sdo aproximadamente 30% menores
do que os custos gerados pelo algoritmo FDM para cargas de 230 Erlangs. Estes valo-
res mostram a importancia, principalmente do ponto de vista das operadoras de rede, da
tomada de decisdes para reduzir custos de bloqueio/perda de conexdes e, consequente-
mente, maximizar lucros.
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5. Conclusao

A grande disponibilidade de banda provida pelas redes Opticas impulsionou a diversi-
dade de servicos e aplicagdes, que por vez demandam diferentes niveis de qualidade de
servico. Estes niveis sdo explicitamente especificados em contratos SLA, os quais possibi-
litam maior conhecimento de informacodes a respeito das conexdes, tais como degradagao
de banda passante e tolerancia ao atraso de restauracdo. Estas informacdes podem ser
utilizadas para gerenciar e controlar os recursos Oopticos no momento de recuperacdo de
desastres.

Neste trabalho, apresentou-se dois algoritmos de restauragdo para a recuperacao
de desastres em redes Opticas EONs. Sao duas as principais contribuicdes deste traba-
lho: ¢) a utilizacdao de classes com diferentes niveis de degradacdo de banda passante
e tolerancia ao atraso de restauracdo como base para prover restauracio diferenciada e,
assim, aproveitar a0 maximo os recursos disponiveis em cendrios com escassez de re-
cursos; 77) a investigacdo sobre o impacto da restauracdo gradual sobre a capacidade
de restaurar conexdes interrompidas e sobre o bloqueio de novas requisi¢does. Resul-
tados de simulagdes indicam que os algoritmos propostos sdo superiores em capaci-
dade de restauracao, reducao de bloqueio de conexdes, reducdo do bloqueio de banda
e reducdao do custo monetario quando comparados ao algoritmo com restauracao gra-
dual sem diferenciacdo de classes. Além disso, verificou-se que embora a abordagem
nao-gradual aumente ligeiramente o numero de conexdes nao restauradas para valores
elevados de carga, ela reduz a probabilidade de bloqueio de banda e a probabilidade de
bloqueio de conexdes.
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