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Abstract. In Elastic Optical Networks - EON, the bandwidth of an optical path
is variable and the overlap of the virtual topology in a physical topology must
be designed to optimize the use of the spectrum. In this article, a formulation for
protection in EONSs is proposed, which, based on the concept of squeezing and
fixing bandwidth, including shared risk groups, returns with the minimization of
the maximum number of slots used in any physical link of the network. Simula-
tions are carried out in three different networks, one didactic and two real. Risk
groups, different compression factors and modulation formats are considered in
the simulations.

Resumo. Em Redes Opticas Eldsticas (Elastic Optical Networks - EON), a lar-
gura de banda de um caminho éptico é varidvel e a sobreposi¢do da topologia
virtual em uma topologia fisica deve ser projetada para otimizar a utilizacdo
do espectro. Neste artigo, é proposto uma formulacdo para protecdo em EONs
que, baseado no conceito de espremer e arrumar a largura de banda, incluindo
grupos de risco compartilhado, retorna com a minimiza¢do do mdximo niimero
de slots usados em qualquer enlace fisico da rede. Sdo realizadas simulagoes
em trés diferentes redes, sendo uma diddtica e duas reais. Grupos de risco, di-
ferentes fatores de compressdo e formatos de modulacdo sdo considerados nas
simulagoes.

1. Introducao

O estudo das modernas redes Opticas, especialmente na comunidade brasileira da area,
vem de longa data [Assis et al. 2005, Figueiredo et al. 2009, Assis et al. 2010].  Os
servigos de tecnologia (tais como realidade virtual, rede movel 5G, servigos de video
de alta definicao, etc.) tém estimulado o desenvolvimento e a transformacao das tecno-
logias de comunicagdes Opticas [Wu et al. 2017], como a baseada no sistema de trans-
missdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), conhecida como SLICE
(Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Networks) [Jinno et al. 2009, Wang et al. 2011] ou
Elastic Optical Networks (EON). A proposta da arquitetura EON ¢€ realizar o planeja-
mento da rede para suportar caminhos 6pticos de tamanho varidvel. Logo, os estudos se
redirecionaram para este novo paradigma, [Mesquita and Assis 2019, Santos et al. 2019,
Oliveira and Fonseca 2019].

Independente da tecnologia de roteamento utilizada, as redes Opticas sdo passiveis
de falhas e interrupcoes. Uma simples falha em qualquer elemento da rede, seja em
um equipamento da rede ou na propria fibra Optica, pode ocasionar grandes perdas



de informacdo e falhas na comunicagcdo entre os usudrios [Ramamurthy et al. 2003].
Logo, € necessario projetar redes que possam sobreviver a falhas e que minimizem
as perdas. Segundo [Oki 2012], o roteamento via caminho disjuntos aumenta a ca-
pacidade de sobrevivéncia de uma rede, o que significa rotear sem compartilhar os
mesmos links ou nds, entre a origem e destino do trifego ou informagdo. Diver-
sos autores vem desenvolvendo e testando técnicas de sobrevivéncia em redes Opticas
[Zhang et al. 2016, Shen et al. 2016, Assis et al. 2019]. Estas técnicas de sobrevivéncia
sdo tradicionalmente classificadas em protecdo, que € uma técnica proativa, que consiste
na computacdo e reserva prévia de recursos redundantes antes da ocorréncia de falhas; ou
restauracdo, que € uma técnica reativa, que trata a falha apenas apds o acontecimento da
mesma. E apesar de ter uma economia de recursos em relacdo a prote¢do, ndo consegue
garantir que haverd recursos livres no momento da falha. Devido a maior garantia de
sobrevivéncia, este artigo aborda técnicas de protecao.

Visto que, com o advento das EONs, novos conceitos de roteamento, gerencia-
mento, agrupamento de trafego, restauracio, prote¢do, etc. deverdo ser contemplados e
analisados. A maioria dos trabalhos recentes considera o uso de algoritmos ou técnicas
de Programacao Linear Inteira Mista (Mixed Integer Linear Programming - MILP) com
o objetivo de minimizar a utilizacdo do espectro Optico ou nimero de slots. Os autores
em [Sone et al. 2011] introduziram o conceito de restauracdo com largura de banda es-
premida (Bandwidth Squeezed Restoration - BSR), onde € possivel atribuir aos caminhos
opticos atingidos por uma falha uma “’largura de banda’mais estreita do que a sua largura
de banda original (ou seja, aquela antes do instante da falha). Consequentemente, mais
caminhos Opticos podem ser restaurados ou, equivalentemente, necessita-se de menos es-
pectro para restaurar o trafego da rede. A largura de banda p6ds falha para cada caminho
optico é determinada por um acordo de nivel de servigo (Service Level Agreement - SLA)
realizado entre o cliente e a geréncia da rede dptica.

Este trabalho introduz um esquema, através de MILP, de protecdo para as EONs
que, mediante um modelo adequado de roteamento e a possibilidade de espremer o trafego
durante a protecdo, permite também que o espectro Optico necessario para o provimento
da protecao dos caminhos 6pticos seja inferior aquele utilizado pelo esquema de protecao
dedicada. Diferentemente de [Assis et al. 2019], o esquema proposto, simultaneamente,
considera grupos de riscos (que podem ser enlaces ou nds) para deixar a prote¢do mais
eficiente. Para o roteamento eficiente do trafego na rede, o artigo propde uma formulacao
matematica baseada em Programacdo Linear Inteira Mista de forma que uma fracdo do
trafego espremido seja garantida no evento de falhas, obedecendo as restri¢des de grupos
de risco e tentando minimizar o espectro utilizado.

Este artigo estd dividido da seguinte forma. Na secdo 2 sdo abordados tipos de
protecao de redes Opticas como os grupos de enlaces de risco compartilhado - SRLG (Sha-
red Risk Link Group) e a protecdo comprimida. Na sec¢do 3 sdo apresentadas as principais
formulacdes utilizadas bem como breves descricdes das restricdes contidas. Simulagdes
sdo realizadas em uma rede pequena de 6 nds e duas redes de tamanho moderado. Os
resultados sdo apresentados e discutidos na sec¢do 4 e as conclusdes sdo apresentados na
secdo 5, juntamente com os trabalhos futuros e complementares.

2. Protecao de Rede Opticas Elasticas

Segundo [Gerstel and Ramaswami 2000], em média, a ruptura de cabos Opticas ocorre
entre 4 e 7 vezes ao ano por cada 1600 Km de extensdo e o tempo médio de recuperacdao



destas falhas € de 12 horas. Por esta razdo, as solu¢cdes que aumentam a resiliéncia da rede
sdo importantes € uma das principais estratégias para promover iSso sao 0S mecanismos
de protecdo [Ramaswami et al. 2009]. Uma delas, a SRLG, funciona da forma que, ao
ocorrer uma falha em determinado grupo de risco, exista um outro caminho, o de protecao,
que ndo pertenca a esse grupo para transmitir a informacgdo. Outra técnica de protecao
abordada é a BSR, que € um sistema de prote¢do em que a largura de banda do caminho
de protecdo € reduzida a quantidade minima exigida, conhecida como “compactagdo de
largura de banda”, considerando o requisito do cliente quando um caminho de trabalho €
alternado para um caminho de protecao.

2.1. Protecao SRLG

Um dos desafios no tratamento de demandas protegidas € considerar grupos de enlaces
fisicos com risco compartilhado. Quando dois ou mais enlaces compartilham um mesmo
recurso fisico, como um duto de cabos de fibra dptica ou algum equipamento, é dito que
eles estdo no mesmo SRLG [Xiaowen Chu et al. 2004]. A falha de um SRLG ¢é equiva-
lente a falha de todos os enlaces que utilizam o recurso fisico compartilhado. Logo, para
realizar a protecao dessas demandas, € necessario que exista um caminho de protecdo
disjunto do caminho principal e do grupo de risco.

A Figura 1 mostra uma topologia fisica de uma rede hipotética de 4 nés em que
existe uma representacdo de dois grupos de risco. Percebe-se que o grupo de risco no-
meado SRLGI é compartilhado pelos enlaces 1-3 e 1-4. Isto significa que, se houver
um acidente nessa regido, como um rompimento ou esmagamento das fibras que passam
nessa drea, as comunicacdes pelos enlaces 1-3 e 1-4 ficardo comprometidas. Logo, o ro-
teamento do caminho principal e do caminho de protecdo nao podem passar pelo SRLG
com rétulo 1, sendo um dos caminhos obrigado a passar pelos nés 1 e 2, que € uma rota
disjunta ao SRLGI.

Figura 1. Topologia fisica com representagcao de SRLGs.

Conforme exposto em [G.7715/Y.1706 2002], podemos estender o né comum e
vincular a diversidade ao grupo geral de riscos compartilhados, o que pode afetar nds,
enlaces ou ambos. Especificamente, nos referimos a diversidade de Grupo de Risco Com-
partilhado - SRG ( Shared Risk Group) em oposi¢ao a diversidade de nds / enlaces; sendo
este ultimo um caso especial do primeiro.

Definimos o SRG como um grupo de elementos que compartilham um risco
comum, cuja falha pode causar a falha de todos os elementos do grupo, que pode
se basear em motivos topoldgicos, tecnoldgicos ou administrativos. De acordo com
[Dharanikota et al. 2001], alguns riscos estdo associados a dreas geograficas maiores,
como metrds, regides, etc. Exemplos incluem dreas de terremotos ou dreas propensas
a enchentes e areas com necessidade de um certo raio de isolamento, como no caso de
usinas nucleares.



2.2. Protecao Comprimida

A largura de banda do caminho de protecdo pode ser reduzida, ou seja, comprimida, para
um valor minimo necessdrio, baseado no SLA, o que permite que um nimero maior de
dados seja recuperado quando houver recursos de protecao insuficientes para prote¢ao
dedicada de todos. Esse mecanismo permite a restauracdo altamente permeavel, o que
aumenta o nimero de caminhos sobreviventes para os dados principais quando hé recursos
de protecao insuficientes em uma situacao de falha desastrosa. O esquema BSR pode ser
aplicado como um novo tipo de classe de servigo de recuperagao, além das classes de
servico de recuperagdo convencionais, como protecao dedicada.

A Figura 2 mostra um exemplo do esquema BSR no qual existem dois caminhos
opticos na rede. Uma é do n6 A ao né D e com uma demanda de 320 Gbps. O outro € do
N6 B para o N6 C com 280 Gbps. Assumimos que cada fibra tem uma capacidade de 400
Gbps e que o enlace entre 0 N6 B e 0 N6 C tem 120 Gbps de largura de banda disponivel.
Nesta configuracdo, se ocorrer uma falha no enlace entre 0 N6 A e o N6 E, o caminho
podera ser comutado para a rota A—-B—C-D. A largura de banda do caminho € reduzida
alterando a taxa de bits de um transponder de largura de banda varidvel (BV) de 320 Gbps
para menos de 120 Gbps. A rota de recuperacao pode ser configurada antecipadamente
ou apods uma falha.
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Figura 2. Restauracao Comprimida (Adaptado de [Sone et al. 2011]).

Diferente do modo convencional da protecdo dedicada, os caminhos de
recuperacdo devem ser configurados antecipadamente. Em vez de reservar largura de
banda para ambos trafegos de trabalho e protecdo, estes sdo mesclados e alocados em
conjunto na rede para economizar largura de banda. A configuracdo pode ser realizada
através de a*?, que € a relacdo entre a largura de banda reservada para protecdo sob de-
manda sd e sua largura de banda de trabalho, onde 0 < a*? < 1. Quando a*? = 0
significa que ndo existe protecdo e quando a*? = 1 significa 100 % de prote¢io. A
relacdo entre a*? e 3°¢ esta descrita na Restri¢io 4. No artigo [Assis et al. 2019], sdo re-

alizadas simulagdes e comparagdes entre mecanismos de prote¢do baseados no esquema
BSR variando o*? e 357,

3. Formulacao MILP

Esta Secdo apresenta uma estratégia através de uma MILP para resolu¢dao do problema
proposto pelos autores. Apods definir a nomenclatura na Subsecdo 3.1, os parametros
de entrada na Subse¢do 3.2 e varidveis usadas na formulagdo, na Subsegdo 3.3, o mo-
delo completo de MILP ¢ apresentado na Subsecao 3.4. A Secdo 4 exibe os resultados



encontrados e seus respectivos comentdrios. Algumas formulagdes de MILP encontra-
das na literatura foram propostas para resolver o SRLG em redes WDM (Wavelength-
division Multiplexing), mas nenhuma foi proposta para implementar em EONs. Os
autores introduzem a formulacdo de MILP para gerar solucdes otimizadas para redes
EON, implementando ainda um determinado grupo de risco escolhido de forma aleatéria.
Além disso, realizou-se comparagdes variando o formato de modulacao desenvolvido por

[Zhao et al. 2014] e Fator de compressio 3.

3.1. Notacao

3.2

s, d denotam pares ordenados origem-destino da demanda de trafego.

1, 7 denotam os nds de origem e destino de um caminho 6ptico virtual.

m e n denotam nds terminais de um enlace fisico da rede.

2 denota o formato de modulacdo do conjunto /"M com todos os formatos de

modulacdo disponiveis.

Parametros de Entrada

e NO: Quantidade de n6s da rede.
e F'GB: Banda de guarda de filtra-

gem, que representa o espacamento
minimo de espectro entre as bandas
de frequéncia.

P54 demanda de trafego, em
Gbit/s.

SS™": participagdo dos nés mn no
grupo de risco.

e (2: Comprimento do slot em Ghz.
e dist,,,: Distancia entre os nds m e

n na topologia fisica.

e f.: Eficiéncia espectral do formato
de modulagado z, em que z € F'M.
d,: Alcance maximo da conexdo

3.3. Variaveis

F3*: Quantidade de fluxo de trafego
entre os nos sd a ser roteado no ca-
minho 6ptico do né ¢ para o no j.
Vi;: Quantidade de largura de banda
de uma largura de banda eléstica ro-
teado no caminho Optico do né i
para o no j.

B Varidvel bindria que indica se
o trafego do n6 s para o n6 d € ro-
teado pelos caminhos 6pticos do n6
¢t para o nod j. ijd = 1se Ffjd >
0; Bt = 0se Fi' =0

usando formato de modulagdo z, em
que z € F'M.

M: Um nimero muito grande
para auxiliar na transformagdo de
varidveis inteiras para bindrio.

«*%: Fator de protecdo, no par sd;

e 3*?: Razdo mdxima da largura de

banda compactada, em que [1-3°¢]
€ a fracdo minima permitida da lar-
gura de banda apés uma falha no
link, conforme acordado no SLA no
par sd.

NF®*: Namero de falhas si-
multaneas.

tv;;: Topologia virtual determinada.

Zgmm: Varidvel bindria que indica
o SRLG.

pi;: Um valor inteiro que quanti-
fica a largura de banda (em numeros
de slots), de um caminho &ptico
elastico do né 7 para o n6é j em uma
topologia fisica.

A% - Varfavel bindria igual a 1 se
WLY :0.Eigual 0se WLY = 0.
e;;+ Varidvel bindria que indica se
um caminho 6ptico eldstico do né ¢
para o n6 7 e emprega o formato de



modulacdo z.

e S;;: Uma varidvel inteira que denota
o indice do primeiro SF da conexdo
i-j.

o W}l Varidvel bindria, igual a 1 se 0
1ndlce do SF inicial da conexao i-j
¢ menor que o indice do SF inicial

3.4. Formulacao Matematica
-Fungao Objetivo:

da conexao k-I. E 0, caso contrario.

e C: Indice méximo dos slots usados
pelas conexoes.

e WL Varidvel que indica a quan-
tldade de largura de banda que a de-
manda ¢-7 utiliza ao passar pelo ca-
minho fisico m-n.

Minimizar : C, (D

-Restri¢cdes SLA:

Sy -
J J

sd (asd + 6sd) % Psd
EJ — NFsd

Vs,d, 1,5 (3)

F’i‘j.d < PSd.tUij VS; d7 Z,] &)

SNoBi- A <1 Vs, domon (7)

ij

-Restrigdes de Formato de Modulagao:

Px(14+a%?) i=s

Cx(14ad) i=d (2)
0 i#d
Fsd
]\Z < Bsd Vs, d,i,j 4)
YF=VY Vi j (6)
sd

pijZ<Q‘./iejf>—(1—eij)-M (8) pz-jz<QVf +1+((1 ).M) ©)

v,
Dij < M.Zefj (10) Z e > M (11)
Zefj <1 (12) Z , (13)
YAD - distyy, <D d.-ef;  (14)
-Restricdes de roteamento na camada fisica:
Azy WL;jﬁm . ii ij .o
mn 2 7 Vi, j,m,n (5)  AY 4+ AV, <1 Vi,jm; n#k (16)
S WL, =3 WL, =4 —p7 m=j, Vijm (17)
g " 0 m#i,7j,

-Restri¢des de continuidade e contiguidade:



Si; >0, pi; >0 VY(i,7) (18) C > Sy +piy Y(i,7) (19)

Wi+ Wiwis <1 Vig kt :ij # kt (20)
Sku + Prw + FGB < Sij 4+ M - [1 — Wi Vig, ku :ij # ku (22)
Wiggw + Wiy > [(AZ, + A%) — 1] Vij ku :ij # ku (23)
-Outras restri¢oes:

J S Z 87 7m7n7i7j Z S s S? 7m7n7?:

Zo < AU Vs.d (24) Z i < B Vs, d (25)
ij i sd P .
stmn Z Argm—i_Bz] 1 \V/S,d7m,n,l7] ZZ;ilmn < 17 Vs,d,m,n (27)
(26) =

3 Z9 % SS9 < ] 29
>0 Vsdmmij (8 2 Lot x SS9

A Funcao Objetivo 1 € proposta para minimizar o miximo de slots ocupados para
rotear a demanda fornecida. A Restricdo 2 é uma restri¢ao de conservacao de fluxos na
topologia virtual (camada de preparacdo). As Restri¢des 3 e 4 sdo de particionamento e
compressao de largura de banda, de acordo ao SLA. A Restricdo 5 garante que a topologia
virtual seja igual a topologia fisica. A Restricao 6 indica que os fluxos de trafego de baixa
velocidade sdo tratados em caminhos 6pticos com largura de banda varidvel. Infelizmente,
a Restricdo 7 nao € linear, formada pela multiplicacdo de duas varidveis bindrias, mas
pode ser substituida pelas Restri¢coes 24 a 28, convertendo a formulacao de MILP em um
problema linear. As Restri¢des 8 e 9 fornecem o numero de slots para o caminho 6ptico,
considerando um formato de modulacdo atribuido. Um caminho 6ptico € atribuido a
um formato de modulacdo que satisfaz as Restricdes 10 até 14, o que implica que um
unico formato de modulacdo ¢ empregado em um caminho 6ptico, e sua limitacdo de
distancia deve ser satisfeita. A Restri¢do 15 define o indicador bindrio AY de WL ea
Restri¢do 16 se assegura que toda demanda (i, j) s6 pode sair de um né m através de um
enlace. Para manter o roteamento de trafego apropriado na topologia da rede, restricoes
de balanceamento de fluxo sdo definidas, como a Restri¢do 17, que define o fluxo de saida
para o todos os nos.

A Restri¢ao 18 € trivial, ja que o inicio de conexdo e seu numero de slots devem ser
ambos positivos. A Restri¢do 19 juntamente com a Funcao Objetivo 1 e a Restri¢do 17 sdo
usadas para minimizar o nimero maximo de slots de espectro entre todas as demandas.
A Restrigdo 20 mantém o valor de W, + W/* menor ou igual a 1, j& que W2 e W}
nao podem ambos serem iguais a 1, pela sua definicao. Restricdes 21 e 22 existem para
assegurar que ndo haverd sobreposi¢cao de espectro entre todas as demandas roteadas nos
enlaces da rede. Restricdo 23 garante que, entre duas demandas de trafego, uma delas
serd alocada antes da outra, de acordo com a defini¢io da varidvel W;7. A Restri¢io 29
garante que a protecdo SRLG funcione de forma adequada. O roteamento do caminho
principal e do caminho de protecao ndao podem passar pelos enlaces do mesmo grupo de
risco, dado por SS™™.



4. Simulacoes e Resultados

A primeira simulagdo foi realizada para uma rede 6ptica de pequena dimensao, contendo
6 nos e 11 enlaces, exibida na Figura 3. Outras duas simulacdes foram realizadas em
redes conhecidas: Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) e Via Network.

A matriz de trafego das redes € definida de forma que cada n6 exige 100 Gbit/s
de transmissdo para cada outro nd, isto é P = 100 Gbit/s V(s,d). A banda por slot,
(2, foi configurada como 12,5 G Hz e a banda de guarda de filtro, entre as conexdes foi
configurada como um slot. Neste artigo, a*® = 1, o que exige prote¢io completa, variando
apenas o 3°¢, que € a fracdo mdxima do trafego comprometido que o usudrio estd disposto
a perder durante uma falha na rede, ou seja, um fator de compressdo. Quando 3°¢=0.6 por
exemplo, significa que foi permitido comprimir 60% da banda de trabalho comprometida.
Tanto o parAmetro a*® quanto o 3*? podem ser configurados com valores diferentes para
cada par de n6s sd, de acordo ao SLA. Essa possibilidade de configuracio faz com que a
estratégia apresentada seja muito mais completa no quesito de entrada de dados, tornando
possivel a implantagdo real dos dados, uma vez que, podem haver diferentes niveis de
protecdo e fatores de compressao, de acordo a demanda de cada cliente.

E assumido que trés formatos de modulagio estardo disponiveis (|FM| =3). A
eficiéncia espectral de cada formato de modulacio, ef z, foi dado como efl = 2, ef2 =4
e ef3 = 8 bit/s/Hz. O alcance maximo de cada conexdo sob cada formato de modulagdo
z € dml = 4 saltos, do = 2 saltos e d3 = 1 salto. E para avaliar a funcionalidade da
aplicacao do grupo de risco, foi definido um grupo no qual os enlaces fisicos 5-1, e 5-2
fazem parte deste grupo (5551 = 1 e SS50 = 1). As simulagdes para o problema RSA
(Routing and Spectrum Allocation) com SRLG aplicado foram baseadas na formulagdo
da Secdo 3, com o objetivo de minimizar nimero de slots maximo em qualquer enlace da
rede. Os resultados da simulagdo na rede didatica (Figura 3), estdo descritos na Tabela 1
para uma ou duas falhas simultineas e diferentes fatores de compressao.

Tabela 1. Numero de slots (C) considerando a variacao de NF, SRLG e 3°? narede
didatica de 6 néds.

FM [ SRLG [ 8°7=0 | 3*7=0,2 | 3*'=0,4 | 3°'=0,6 | 3*'=0,8
1 | NAO 19 19 19 19 19
2 | NAO 0 0 22 20 20
1 | SM 20 20 20 20 20
2 [ Sm 0 0 24 22 21

Ao analisar individualmente os resultados exibidos na Tabela 1, considerando ape-
nas uma falha, os resultados da minimizacao dos slots (C'), para todos os valores de BSd
simulados sem considerar a protecio SRLG, foram iguais a 19. Ao adicionar o grupo
SRLGI, exibido na Figura 3, o resultado encontrado foi 20. Quanto maior a quantidade
de SRLGs, isto €, maior o nivel de protecdo, maior serd a quantidade de slots utilizados
para realizar o roteamento, devido a necessidade de desenvolver novos caminhos disjuntos
ao caminho principal.

Afim de comprovar a eficicia da simulacdo em relacao a prote¢cdo SRLG, foi exi-
bido na Figura 3, um dos resultados do roteamento das demandas, do né de origem 5
para o né destino 2, de 100 Gbit/s. Percebe-se que, ao adicionar o SRLG1 (Figura 3-a), o
roteamento que inicialmente era realizado pelos caminhos 5-2, 5-1-2 e 5-3-2 (Figura 3-b),
foi alterado para 5-2 e 5-4-2. Isso ocorreu devido ao agrupamento realizado entre os links



5-1 e 5-2, proibindo que o roteamento do caminho principal e do caminho de protecao
passassem por eles simultaneamente.

Figura 3. Roteamento para a demanda 5-2 na rede de 6 nos e 11 enlaces com
SRLG1 (a) e sem o SRLG1 (b).

Il SEM SRLG
77l COM SRLG

N

22

Numero de Slots (C)

Sem Prote¢do (a= 0, f= 1)
7 | 777

Figura 4. Comparacao entre as utilizagdes do grupo de risco na rede de 6 nos.

A partir dos resultados da Tabela 1, considerando duas falhas simultaneas (N £’ =
2) foi gerado o grafico da Figura 4, que exibe uma comparagdo dos resultados obtidos
considerando o grupo de risco (Protecdo SRLG) e variando o fator de compressdo 37
Quanto maior o nimero de falhas simultaneas, mais processamento € necessario e a de-
pender de quao conectado € a rede, maior o nimero de slots necessarios para rotear toda a
demanda. Pode ser observado que, sem a protecdo SRLG, os valores do nimero de slots
sd0 menores, 0 que ja era esperado. Contudo, o aumento € pouco significativo,menos que
10%, comparado a vantagem de se ter uma protecao fisica de um determinado grupo de
risco. Ao elevar o valor de BSd, sao encontrados melhores valores para o objetivo, uma
vez que estamos permitindo que uma maior largura de banda de trabalho comprometida
possa ser comprimida.

Foram realizadas simulagdes nas redes reais Via Network (Figura 5-a) e Rede
Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) (Figura 5-b) e os resultados estdo exibidos nas
Tabelas 2 e 3. Nessas redes, além da comparagdo da inclusao do grupo de risco e o fator
de compressdo 3°¢, foi considerado a variacdo dos formatos de modulagio.

Para uma comparagdo mais abrangente, € interessante investigar o desempenho
da rede quando os trés formatos de modulacdo assumidos (z1, 22 e z3) sdo comparados
a quando apenas um formato de modulacdo (z1) € usado. Isto é mostrado na Figura 6,
usando os dados das Tabelas 2 e 3. A vantagem de usar multiplos formatos de modulacao
¢ evidente, uma vez que todos os pedidos podem ser estabelecidos com um nimero apro-
ximadamente quatro vezes menor de nimero méaximo de slots na rede, quando comparado
com o uso de um unico formato de modulagdao. Em relacdo as inclusdes dos grupos de
risco, na rede Via Network foram colocados entre os nds 5-6 e 5-4 e da rede RNP entre
1-6 e 1-7, conforme exibido na Figura 5.



Figura 5. Rede Via Network (a) e Rede Nacional Brasileira (b) com representacao
do grupo de risco.

Tabela 2. Nimero de slots (C) considerando a variacdo de FM, SRLG e 3°? na
rede Via Network.

FM | SRLG [ 5°7=0 | 5°7=0,2 [ 5°"=04 [ 3°"=06 | 3°'=0,8
I [ SM | %2 74 56 41 39
I | NAO | 84 68 51 41 39
3 [ SIM || 23 19 14 1 10
3 | NAO || 21 17 13 11 10

Seguindo o mesma logica da simulacao na pequena rede didatica de 6 nds, quanto
maior o valor de 3¢, menor o niimero de slots utilizados, uma vez que permite-se com-
primir uma determinada parte da banda de trabalho comprometida. As simula¢des com os
tr€s formatos de modulacao incluindo SRLG na rede Via Network deram resultados muito
bons, com apenas cerca de 10% maiores quando comparados sem o grupo de risco. Ja na
rede RNP os resultados tiveram uma diferenca um pouco maior, devido as caracteristicas
fisicas da rede. Devido a complexidade do problema para redes grandes, a estratégia
apresentada na formulacdo MILP proposta pode ser muito demorada. Por exemplo, a
execugdo da formulagdo MILP para a rede mostrada na Figura 3 (topologia de 6 nds)
em uma maquina Intel i7 2.6 GHz 16 GB levou cerca de 50min para testar cada um dos
valores de 3°¢. Na NSFNET (National Science Foundation Network), considerada como
uma rede grande, que possui 14 nds e 21 enlaces, foi permitido a simulacdo por 15 ho-

100 4

160 -
92

Il ' MOD - COM SRLG Il ' MOD - COM SRLG
[__]1MOD-SEM SRLG 140 130 [ ]1MOD - SEM SRLG
80 [ 3 MOD - COM SRLG [ 3 MOD - COM SRLG
W 3 MOD - SEM SRLG ~ 1201 W 3 MOD - SEM SRLG

=)
I=3
1

60

40

Numero de Slots (C)

Numero de Slots (C
8
1

204

0,0 02 0.4 0.6 0.8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 6. Comparativo das simulacoes na rede Via Network (a) e RNP (b) .



Tabela 3. Numero de slots (C) considerando a variacdo de FM, SRLG e 3°? na

rede RNP.
FM | SRLG || 8°9=0 | 5°?=0,2 | 5°9=0,4 | 3°?=0,6 | 3°7=0,8
1 SIM 140 112 84 65 54
1 NAO 100 80 60 50 50
3 SIM 35 28 21 17 14
3 NAO 25 20 15 13 13

ras € mesmo assim ndo foi obtido resultados. Logo, o tempo de simulacdo necessario
aumenta consideravelmente, o que enfatiza que um modelo heuristico € necessario para
redes moderadas ou grandes.

5. Conclusoes

Neste trabalho, foi proposta uma formulagdo que agrupa a protecio SRLG e protegao
comprimida em uma mesma EON. A formulacio proposta permite diferentes niveis de
sobrevivéncia para as demandas de trafego de rede sujeitas a SLAs diferentes, com
a variacdo do fator de compressio 3°?. Usando experimentos de simulacdo no apli-
cativo AMPL (A Mathematical Programming Language), demonstrou-se a eficicia da
formulacao completa do MILP. O desempenho obtido em termos de valor objetivo e
protecao foi muito bom, com pequenos aumentos de utilizagao de slots, préximos a 10%
na rede com 6 nds, na abrindo oportunidades para novas simula¢des em redes e grupos
de risco diferentes. Simulagdes em duas redes reais foram realizadas e adicionadas as
restri¢des de formato de modulacdo, gerando resultados ainda melhores, uma redugdo de
cerca de 75%. Para redes de grande dimensdo, como a NSFNET o tempo de processa-
mento ¢ maior, mas essa carga de tempo de processamento pode ser aliviada com novas
heuristicas que estdo sendo estudadas. Simula¢des cada vez mais reais podem ser reali-
zadas se for possivel obter o histdrico de falhas de natureza fisica das redes, para que os
grupos de risco possam ser definidos com maior firmeza.
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