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Abstract. With the emergence of EON networks, protection techniques used for
WDM networks are reevaluated and research of new techniques gains impor-
tance. This work aims to explore the main protection techniques and to compare
offline, pre-provisioning, and online, provisioning, adapting the strategies taken
from the literature to EON networks. This study explores the realistic view of
predicting traffic and adapting routing techniques to this premise. This work
presents a heuristic for routing and spectrum allocation for pre-provisioning of
DLP, Dedicated Link Protection, and DPP, Dedicated Path Protection. Results
show that the use of pre-provisioning techniques in EON obtains good results,
compared to the classic provisioning solutions.

Resumo. Com o surgimento das redes EON, as técnicas de protecdo explora-
das para as redes WDM sdo reavaliadas e a investigacdo por novas técnicas
toma nova importancia. Este trabalho objetiva explorar as principais técnicas
de protecdo e comparar a forma offline, pré-provisionamento, e online, pro-
visionamento, adaptando as estratégias tomadas pela literatura para as redes
EON. Este estudo explora a visdo realista de se prever o trdfego e adaptar as
técnicas de roteamento a essa premissa. Sdo apresentadas heuristicas para ro-
teamento e alocacdo de espectro para pré-provisionamento de protecdo DLP,
Protecdo Dedicada por Enlace, e DPP, Protecdo Dedicada por Caminho. Re-
sultados mostram que o uso de técnicas de pré-provisionamento em EON obtém
bons resultados, comparados as solugéoes cldssicas de provisionamento.

1. Introducao

Existe um volume bem menor de estudos em protecao para redes EON que paras as re-
des WDM. Muitas aplicagdes de protecdo em redes WDM ainda estao sendo avaliadas, e
seus resultados podem apresentar algumas diferengas com relagdo as redes EON, devido
ao maior numero de varidveis e flexibilidade da tecnologia. Existem muitas solugdes de
provisao de protecdo, mas poucos estudos sobre pré-provisionamento. Além disso, nos
estudos para redes WDM, ainda faltam avaliacdes que comparam as principais modali-
dades de protecdao no ambito do pré-provisionamento. Este trabalho propde destacar a
vantagem do pré-provisionamento de protecdo e comparar dois tipos de modalidades de
protecdo que sdo priorizadas na fase de trafego leve e maior excesso de capacidade, para
redes EON.

Hoje em dia, a tecnologia WDM, Multiplexa¢do por Divisao de Comprimento de
Onda, tem sido predominante nas redes Opticas. Com o constante aumento das demandas
e de aplicacOes heterog€neas, com diversas granularidades, as redes WDM tém trazido
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limita¢Ges na eficiéncia do uso do espectro, ou seja, as aplicagdes de alta capacidade e
as de baixa capacidade nao estao aproveitando os recursos das redes WDM de forma efi-
ciente. As redes EON, Elastic Optical Network, vém surgindo como uma nova solu¢ao
para prover maior efici€ncia as redes Opticas. Esta nova tecnologia se destaca pela flexi-
bilidade dos caminhos 6ticos proverem capacidades diferentes entre si. Muitas técnicas
utilizadas nas redes WDM estdo sendo adaptadas e recriadas para as redes EON. Nas re-
des EON, as solu¢des tendem a ser mais complexas que nas redes WDM devido a sua
maior flexibilidade e mais op¢des de recursos.

As redes EON também apresentam problemas de roteamento, alocacdo de banda
e agregacao de trafego parecidos com as redes WDM, porém a alocagdo deixa de ser so-
mente de comprimento de onda para ser alocacdo de espectro e/ou nivel de modulagao,
ou seja, de RSA , Roteamento e alocacdo de Espectro, e/ou RMLSA, Roteamento, Nivel
de Modulagao e Alocacdo de Espectro. Neste caso, como a escolha do recurso ¢ mais
flexivel, os algoritmos de RMLSA tentam encontrar uma rota € um ntimero de slots su-
ficiente para atender a demanda com largura de banda e nivel de modula¢do apropriado
dependendo da capacidade e distancia a transmitir. O problema RMSLA € um problema
NP-dificil [Wang et al. 2011] mais desafiador que o problema de RWA, Roteamento e
Alocacdo de Comprimento de Onda, das redes WDM. Nas redes EON, o problema de
restricdo de continuidade continua a existir, porém acrescido do problema de contigui-
dade dos slots. Com isso, o problema da fragmentacao ressurge devido a alocacao esparsa
de slots.

Com a rede EON, o desperdicio de banda é consideravelmente menor que o da
rede WDM, pois as redes EON permitem atender demandas com caminhos 6pticos do
tamanho minimo de até um slot, possibilitando prover recursos de acordo com o tamanho
da demanda e mantendo um minimo de desperdicio.

Tendo em mente a mudanca de tecnologia das redes dpticas e o aumento das de-
mandas na Internet, a importancia das técnicas de sobrevivéncia torna-se ainda maior. As
principais técnicas de sobrevivéncia das redes EON continuam as mesmas que nas redes
WDM. Solucionar uma falha depende de uma sequéncia de operagdes que tomam tempo e
tém uma grande influéncia sobre a inatividade da rede. Até se chegar ao restabelecimento
de uma conexd@o que falhou, a rede precisa identificar, localizar, isolar, disponibilizar o
backup ou caminho secunddrio, e decidir se voltard a usar o caminho primério antigo ou
criar um novo caminho primdrio [Mas et al. 2005]. Para este processo ser eficiente, a
escolha do tipo de protecdo tem muita importancia.

Para as redes EON, as técnicas de protecdo e restauracio continuam prevalecendo
e tém suas variacoes conforme [Shen et al. 2016]. A robustez das redes opticas € provida
através das técnicas de protecdo. A protecao é uma solugao proativa, antes da falha, onde o
caminho secundario é pré-configurado durante a configuracdo da conexdo. A restauracao
¢ uma solucgdo reativa, depois da falha, que tenta descobrir o caminho secundério dinami-
camente. A protecdo tenta uma garantia antes da falha e a restauracdo ndo tem garantia
por ser no momento da falha. As duas técnicas também dependem da disponibilidade
dos recursos no momento de sua implementagdo, sendo que a protecdo reserva recursos
antecipadamente e apds sua completa implementacao a protecao € garantida, enquanto a
restauracao tenta reservar no momento da falha e sua implementa¢@o ndo € garantida.

A técnica de protecdo € a principal solucdo para prover alta disponibilidade, prin-
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cipal parametro para medi¢do da qualidade de servicos em SLA, acordo de niveis de
servigos [Bhagavath and Sobol 1992]. A disponibilidade € a probabilidade de um cami-
nho Optico estar disponivel em qualquer tempo. A disponibilidade pode ser calculada
como

1 1 of f
A= — 1
Toff - TDetectar TRecuperar (2)

onde 7" € o tempo total de provisionamento € 7,;s € o tempo total para o res-
tabelecimento da conexao que falhou. De acordo com esta equagdo, o 7' depende da
capacidade computacional da rede e é dificil de saber o valor antecipadamente, mas o
T5 s pode ser diminuido de acordo com a técnica de prote¢do adotada [Chen et al. 2014].
As técnicas de protecdo tém suas performances avaliadas através das métricas S7°, tempo
de configuracdo dos caminhos primdrios e secunddrios, P7'S, tempo de comutacdo das
protecdes, PST, e A, disponibilidade, [Dikbiyik et al. 2012].

Estabelecer protecdo pode ser definido como conseguir um caminho secundario
para uma conexao origem-destino requisitada. A selecdo de um caminho secundario
pode ser implementada através de técnicas de provisionamento, reprovisionamento € pre-
provisionamento, [Dikbiyik et al. 2010]. O provisionamento e o reprovisionamento sao
tentativas online de proteger, e o pré-provisionamento é uma tentativa offline de prote-
ger futuras demandas. Todas estas trés técnicas priorizam melhorar a disponibilidade
da rede, ou seja, reduzir o tempo de configuracdo e o tempo de recuperagdo. Estas trés
técnicas dependem da eficiéncia dos algoritmos de roteamento e aloca¢do de espectro,
e sdo normalmente utilizadas quando da mudanga do estado da rede. O estado da rede
muda normalmente quando da chegada de novas conexdes, término de alguma conexao,
falha, reparagdo e upgrade da rede. Para uma também utiliza¢do mais eficiente destas trés
técnicas, os autores da literatura optaram em fazer o provisionamento sempre quando da
chegada de uma nova conexao, o pré-provisionamento ao término de uma conexao, € o
reprovisionamento utilizando parametros mais complexos que definem quando, como e o
que reprovisionar. Todos estes métodos dependem do excesso de capacidade disponivel e
da taxa de disponibilidade a ser alcangada.

A protecao pode ser dedicada ou compartilhada, total ou parcial, e por caminho,
por enlace ou por segmento. A figura 1 apresenta as principais técnicas de protecao.

As prote¢des dedicadas por enlace e caminho, DLP e DPP, consomem mais recur-
sos que as protecoes compartilhadas por enlace e caminho, SLP e SPP, mas s@do menos
complexas de implementar por terem menos restrigdes. Uma restricio comum para estas
duas formas de protecdo € que os caminhos primarios e backup sejam disjuntos entre si.
A protecdo compartilhada apresenta restricio de maior complexidade, onde o caminho
backup deve pertencer a caminhos primdrios disjuntos entre si, ou seja, que ndo facam
parte do mesmo grupo de risco. Com isso, o backup pode atender a qualquer falha tnica
ou ndo simultdnea em um dos caminhos primdrios. A prote¢do por enlace consome mais
recursos que a por caminho, mas tem um tempo de recuperacdo melhor que a protecdo por
caminho. A protecdo por enlace é mais gulosa e tem uma maior dificuldade de solugdo
que a protecdo por caminho. A tabela 1 apresenta um quadro comparativo.
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Protegéo Dedicada por Caminho - DPP Protecéao Dedicada por Enlace - DLP

Prote¢ao Compartilhada por Caminho - SPP Protecéo Compartilhada por Enlace - SLP

Caminho Principal
Caminho Backup Dedicado
Caminho Backup Compartilhado

Figura 1. Principais Técnicas de Protecédo

Tabela 1.
Consumo de Recurso

DLP > DPP > SLP > SPP
Complexidade

SLP > SPP > DLP > DPP
Tempo de Recuperacio

DLP < SLP < DPP < SPP

Este artigo tem como objetivo principal adaptar a técnica de prote¢do para
falha tnica de fibra 6ptica com pré-provisionamento [Dikbiyik et al. 2014] das redes
WDM para redes EON, destacar a eficiéncia das redes EON, e justificar a vanta-
gem do pré-provisionamento com relacdo ao provisionamento no caso das protecoes.
[Dikbiyik et al. 2014] destaca o pré-provisionamento apenas para melhorar o S7" para um
contexto onde o trafego € menos intenso e sob a visao do excesso de capacidade. Nosso
estudo observa que o pré-provisionamento pode ser explorado ndao apenas para melhorar
o ST, como também para melhorar a disponibilidade e a performance da rede. Um novo
algoritmo de pré-provisionamento para redes EON foi desenvolvido.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 sdo apresentados traba-
lhos relacionados; a Secdo 3 introduz os algoritmos; na Secao 4 sao derivados resultados
através de simulagdes para avaliar a eficiéncia das solugdes apresentadas; e finalmente, na
Secdo 5 sdo desenhadas as conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados

Com o aumento das demandas em 100% a cada dois anos [Saleh and Simmons 2011],
alguns estudos vém destacando a necessidade de mudancga ou evolucdo da tecnologia
de transmissdo. Em pouco tempo as redes WDM nao suportardo as taxas de 400 GB/s
e 1 Tb/s previstas [Gerstel et al. 2012]. As redes EON exploram novas tecnologias
de transmissdo como a OFDM, Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia Ortogonal,
[Zhang et al. 2013]. A OFDM possibilita transmissoes com diferentes modulacdes e apre-
senta solucdes mais adaptaveis a diferentes demandas. Os equipamentos de transmissao
poderao utilizar largura de bandas de acordo com a capacidade necessaria das aplicagdes
através da técnica OFDM [Jinno et al. 2010]. Outra mudanca importante € a diminui¢ao
do slot de frequéncia de 50 GHz para 12,5 GHz, o que facilita o estabelecimento de mais
canais de transmissdo e de diferentes capacidades. O objetivo desta nova tecnologia €
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possibilitar a utilizacdo de diferentes canais de transmissao com quantidades diferentes
de slots para diversas granularidades. [Zhang et al. 2013] apresentam um survey sobre
redes EON.

Apesar do melhor aproveitamento da capacidade da fibra, as redes EON trouxeram
o problema de fragmentacao. As redes WDM trouxeram a solucdo para fragmentacao que
ocorria nas tecnologias anteriores devido a técnica TDM, Multiplexacdo por Divisdo de
Tempo [Acharya et al. 2004]. No estudo [Rosa et al. 2012] € quantificada a fragmentacao
nas redes EON. Diferentes politicas de alocacdo sdo comparadas e € proposta uma nova
politica de alocacdo de espectro com base na comparagdo de diferentes estratégias de
fragmentacdo. Os autores apresentam fungdes de avaliagdo da fragmentacdo baseada nos
estudos de [Wilson et al. 1995].

[Cerutti et al. 2004, Yen and Lee 2007] destacam a solucdo de agregacdo de
trafego para redes WDM, e em [Liu et al. 2012] € investigado o problema de agregacao de
trafego para redes EON. Este estudo aplica uma técnica eletronica de ter uma parte de sua
capacidade reservada para backup, Shared Spectrum Overlap. Esta técnica permite que o
canal adjacente de outro caminho 6ptico possa ser expandido, invadindo o limite do outro
slot sem sobrepor ao espectro. Estes novos transponders sdao equipamentos adaptados as
redes EON que permitem a expansao e contracdo dos caminhos 6pticos.

Estudos anteriores sobre protecdo em redes EON sdo explorados. Em
[Sone et al. 2011], uma espécie de protecdo squeeze € proposta com consumo de me-
nos banda para protecdo dedicada por caminho. Uma sobrevivéncia por multicaminho
¢ demonstrada em [Ruan and Xiao 2013]. A prote¢do compartilhada € investigada em
[Shao et al. 2012] com heuristica de K-shortest Path e alocacao First-fit. A protecdo de-
dicada € explorada em [Walkowiak et al. 2014]. Em [Castro et al. 2012] DPP, Protecao
Dedicada por Caminho, e SPP, Protecao Compartilhada por Caminho, sdo comparadas.

O artigo [Dikbiyik et al. 2010] apresenta técnicas de gerenciamento de excesso
de capacidade. O excesso de capacidade, E/C, € a capacidade ndo utilizada em uma rede.
Neste estudo, sdo propostas técnicas de gestdao de £'C' para melhorar o desempenho da
rede e sdo apresentadas as principais modalidades de prote¢do. As prote¢des sdo compa-
radas com relacdo as varidveis de ST, tempo de configuragcdo, P.ST, tempo de comutagcao
de tipo de protegao e, A, disponibilidade. [Dikbiyik et al. 2012] destaca as férmulas para
calcular a disponibilidade das protecoes DLP, DPP, SLP e SPP. Todas estas férmulas t€ém
as indisponibilidades dos caminhos e enlaces principais dependentes da disponibilidade
dos caminhos e enlaces de backup, destacando mais ainda as solucdes de protecdo. O
estudo também apresenta solucdo para melhorar o ST através do pré-provisionamento
dos caminhos primario e de backup por DLP, e outra solu¢do de reprovisionamento
que migra dinamicamente as conexoes de protecao de backup. O estudo procura priorizar
solu¢des de alta disponibilidade para quando houver maior excesso de capacidade na rede,
e as de menor disponibilidade quando o grau de congestao € alto. Assim, varios esquemas
de protecao podem coexistir na rede. A Tabela 2 mostra a performance das modalidades
de protecdo com relacdo as varidveis estudadas em [Dikbiyik et al. 2010].

Em [Christodoulopoulos et al. 2011], é provado que o problema de RMLSA ¢
NP-completo e em [Dikbiyik et al. 2010] s@o apresentadas tabelas que mostram que o0s
resultados de solugdes com PLI, Programacdo Linear Inteira, além de ndo ser escalavel
para grande massa de dados, tem resultados muito proximos das heuristicas e com tempo
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Tabela 2.
STorp > STopp > STsp = STspp
PSTprp < PSTsrp < PSTppp < PSTspp
Aprp > Appp > AsLp > Aspp

de implementagao cinco vezes maior, sendo praticamente invidvel para solugdes online.

3. Heuristica de Pré-provisionamento

3.1. Pré-provisionamento

O pré-provisionamento € um método que busca reservar recursos para conexoes futuras.
A estratégia da reserva deve se basear em um conhecimento prévio do trafego baseado
na técnica de [Dikbiyik et al. 2014] que utiliza uma matriz trifego da rede USANet. Esta
matriz temdados estatisticos dos volumes de dados transportados entre todos os nos da
rede. A literatura utiliza a técnica de ordenar o trafego por pares de nos, atendendo os de
maior trafego prioritariamente. [Dikbiyik et al. 2014] faz apenas o pé-provisionamento
DLP em momentos onde o trafego da rede € menor e onde existe um maior excesso de
capacidade. O pré-provisionamento é executado quando da mudanca de estado da rede e
apenas ao término de qualquer conexao para evitar excesso de processamento e aproveitar
a liberacdo de mais recursos, conforme [Dikbiyik et al. 2014].

3.2. Heuristica

As heuristicas propostas sao para provisionamento de protecdo, BProEON, que € online
por executar sempre que chega uma requisi¢ao de conexao, e para o pré-provisionamento
de protecdo, BPreEON, que € offline por ndao atender nenhuma requisi¢ao e sim reservar
a protecdo para futuras chegadas de requisi¢c@o tanto para DLP como para DPP. Ambos
algoritmos recebem como parametros, a topologia fisica, as requisi¢des de conexdo com
a banda, nés origem e destino, e o tipo ou modo de prote¢ao. Estes algoritmos foram pro-
jetados para cendrios de trafego dinamico e objetivam prover protecdo total empregando
roteamento e alocacdo de espectro, RSA, agregacdo de trafego, caminhos Opticos com
singlehop, salto unico, e multihop, vérios saltos, considerando a métrica de fragmentacao
para escolha dos caminhos conforme Equacao a seguir.

¢ X Livre(c)
Total Livre

, onde c € o nimero de slots necessdrios para uma determinada conexao, e Livre(c) é
uma fun¢do que conta o numero de solicitacdes simultaneas de tamanho c que podem ser
satisfeitas. Esta equagdo é valida no pressuposto de que hd sempre um espaco livre no
sistema. Para esta Equacdo, cada classe de solicitacdo com o ndmero de slots solicitados
tem sua propria medida da fragmentag@o.

Fest (3)

No exemplo da literatura [Dikbiyik et al. 2014], o critério de pré-provisionamento
prioriza os caminhos com maior nimero de comprimentos de ondas livres para proteger o
maximo possivel. Os nossos algoritmos priorizam os caminhos com menor fragmentagao.
A implementacdo de rotas singlehop € prioritaria e tem como solucio secunddria as ro-
tas multihop, que resolvem a indisponibilidade de recursos fim-a-fim de um par origem-
destino com relagao a continuidade e contiguidade de espectro. A agregacao de trafego vai
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acontecer quando uma chamada de um par origem-destino chega na rede e um caminho
para este mesmo par ainda esteja alocado pela rede, evitando nova conexao e economia
de recurso.

Os nossos algoritmos de pré-provisonamento sdo uma adaptacdo
de [Dikbiyik etal. 2014] para redes EON. No pré-provisionamento em
[Dikbiyik et al. 2014], a op¢do foi pela escolha dos caminhos de menor distancia
combinado com os caminhos de menor nimero de comprimentos de ondas livres. Em
[Dikbiyik et al. 2014], € reservado um caminho secunddrio para cada comprimento de
onda de cada par, e com isto, tem-se a garantia de backup para qualquer proxima demanda
ou granularidade que seja menor ou igual ao comprimento de onda. No caso do nosso
algoritmo de pré-provisionamento, BPreEON, a capacidade a ser reservada sempre sera
igual ou maior que o tamanho da classe de servico com maior granularidade, garantindo
assim atender a qualquer demanda. Ambos algoritmos utilizam o algoritmo k-shortest
paths do [Yen 1971]. Nossos algoritmos utilizam a técnica de menores caminhos junto
com a escolha do caminhos menos fragmentados para melhorar o desempenho. Além
de se adaptarem as redes EON, nossas heuristicas trazem como novidade a escolha dos
caminhos secunddérios reservando a capacidade da granularidade méxima e a utilizacao
do custo de fragmentacao para escolha dos melhores caminhos.

BProEON - Backup Provisioning on EON

Entrada: Physical Topology G(N, E).

Entrada: Protecdo mode, flow.
1: kpaths = nPathsOrderVar(kpaths, ksp, flow.getRate())
2: Para cada requisi¢do kpaths faca
3:  Se GroomingSinglehop(flow) entdo

4: accept Flow()
5: returntrue
6: Fim Se
7: Se GrroomingMultihop(flow) entdo
8: accept Flow()
9: returntrue
10: Fim Se
11:  Se AlocaFirstFitSinglehop(flow.getI D(), flow.getSource(), flow.get Destination(), flow.get Rate(), kpaths, mode)
entao
12: acceptFlow()
13: returntrue
14: Fim Se
15: Se AlocaFirst Fit Multihop(flow.getID(), flow.getSource(), flow.get Destination(), flow.getRate(), kpaths, mode)
entao
16: accept Flow()
17: returntrue
18: Fim Se
blockFlow()
19: Fim Para

O algoritmo de provisionamento BProEON mostra uma sequéncia de métodos:
agregacao em caminho singlehop, agregacdo em caminho multihop, aloca¢do por cami-
nho singlehop e finalmente alocacao por multihop. A forma de alocacdo € o first-fit para
todos os algoritmos. Os parametros de entrada sdo a topologia fisica e a conexao repre-
sentada pelo seu fluxo que traz os nos pares e sua banda.

O algoritmo BPreEON ¢é executado antes de qualquer requisi¢cao de conexao che-
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BPreEON - Backup Preprovisioning on EON

Entrada: Physical Topology G(N, E).
Entrada: Protecdo mode.
1: sortPairsIntensityTraf fic(s,d, Isq)
2: Pararequest (s, d) faca
3 kShortedPaths(s,d, k)
4 kPaths = sortKpathsFragmentation(kShortedPaths)
5 Para cada requisi¢do kPaths faca
6: primaryPath = kPaths[k]
7 Se mode == D PP entao
8 BackupPath = kPaths[k + 1]
9 Se primaryPath! = BackupPath entao

10: Se alocate(BackupPath) entdo

11: Se alocate(primaryPath) entio
12: returntrue

13: Fim Se

14: Fim Se

15: Fim Se

16: Seniao

17: enlaces|] = primaryPath

18: nBackups = primaryPath.enlaces[].length
19: rBackups =0

20: secundaryPath[nBackups] = null
21: Para each request enlaces faca

22: backup = kShortedPaths(s.enlaces]], d.enlaces]])
23: Se can Backup(backup) entdo

24: secundaryPath[] = backup

25: rBackups + +

26: Fim Se

27: Fim Para

28: Se nBackups == r Backups entao
29: Se alocate(BackupPath) entdo

30: Se alocate(primaryPath) entio
31: returntrue

32: Fim Se

33: Fim Se

34: Fim Se

35: Fim Se

36: Fim Para
37: Fim Para

gar a rede, ou sempre que alguma conexao for liberada da rede, ou seja, assim que um
fluxo chegar ao seu destino. O BProEON ¢é o programa principal e o BPreEON € o BPro-
EON acrescido do roteamento estatico para pré-provisionamento da protecao.

O BPreEON recebe como entrada a topologia G(N, E), onde N é o conjunto de
nés e £ o conjunto de enlaces e o tipo de protecao, mode. O BProEON como parte
do BPreEON tem as funcdes basicas de RSA para singlehop e multihop junto com a
agregacdo de trafego. O BProEON tenta primeiro agregar, pois a medida que vao che-
gando as requisi¢coes de conexdo, o algoritmo verifica a existéncia de caminhos 6pticos
disponiveis para mesma origem e destino. A fungio GroomingSinglehop(flow), de
agregacdo por salto unico ou unico caminho 6ptico, deve encontrar todos os con-
juntos de caminhos 6pticos, dado o conjunto de todos os caminhos Opticos existen-
tes, para um determinado par origem-destino. Este problema pode ser mapeado no
problema clédssico de empacotamento de conjuntos, que é NP-Completo. A func¢ado
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GroomingMultihop(flow), de agregacdo de saltos miiltiplos ou mais de um caminho
optico, deve encontrar todos os conjuntos de caminhos 6pticos, dado o conjunto de todos
os caminhos Opticos existentes, que tenha ou mesma origem ou mesmo destino, e que
entre eles uma origem de um seja igual ao destino do outro ou vice-versa pra identifica-
los como conectados entre si. A fun¢do AlocaF'irstFitSinglehop(...), avalia todos os
caminhos de kpaths, e tenta encontrar um caminho com o nimero de slots continuos e
contiguos, ou seja, tenta provisionar uma prote¢do utilizando apenas um caminho 6ptico.
A fungdo AlocaFirstFitMultihop(...) tenta criar multicaminhos da mesma forma que a
func¢do GroomingMultihop( flow).

O BPreEON acrescenta ao BProEON o roteamento estatico da protegdao. Este
roteamento € feito sempre que uma requisi¢ao de conexao chega ou sai da rede, ou seja,
o roteamento, apesar de ser feito de forma offline e estatico, se adapta dinamicamente ao
trafego. O BPreEON recebe como entrada a topologia G(N, E), onde N é o conjunto
de nés e E o conjunto de enlaces. Dado um conjunto de pares origem-destino, p = {
s,d, I } onde s é o n6 origem e d é o n6 destino, I, é a intensidade de trafego medida
entre os pares. Na linha 1, o método sortPairsintensityTraf fic(s,d, I,q) gera uma
lista de pares s-d ordenada decrescentemente por intensidade de trafego. Esta lista servira
para um novo ordenamento na linha 3 que gerard K menores caminhos para cada par s-d
ordenados por distdncia e na linha 4 novamente por fragmentacdo. A varidvel k£ pode
ser crescente de acordo com a necessidade. Depois, para cada um dos K caminhos, o
algoritmo define o caminho primdrio e um outro caminho de backup disjuntos entre si.
Caso o tipo de protecdo seja DPP, linha 7 a 15, teremos apenas um caminho primario
e um caminho backup, caso o modo seja DLP, linha 16 a 35, sera criado um caminho
primdrios e um caminho backup para cada enlace deste caminho primario escolhido. No
caso do pré-provisionamento, o caminho primario somente serd reservado caso possibilite
a criacdo do backup, ou seja, o objetivo € somente reservar caminhos protegidos. O pré-
provisionamento reserva um conjunto de slots que atenda a maior granularidade de forma
a garantir qualquer conexao futura para os pares de nds protegidos.

4. Resultados Numéricos

Tomando como base comparativa o artigo de [Dikbiyik et al. 2014], as protecdes
que tém melhor ST, a DLP e DPP, sdo avaliadas e comparadas entre o pro-
visionamento e 0 pré-provisionamento. Apesar da adaptacdo, o nosso algo-
ritmo optou em ndo comparar os resultados devido as diferentes caracteristicas
das redes WDM e EON. Para avaliar o desempenho dos algoritmos propos-
tos foram realizadas simulagdes utilizando o simulador de redes Opticas ONS
[Costa L. e Sousa L. e Oliveira F. e Silva K. e Souza P. e Drummond 2016]. Foram im-
plementados os algoritmos de provisionamento e de pré-provisionamento de protegao.

Cada simulacdo foi realizada 5 vezes utilizando o método de replicagdes indepen-
dentes. Para os resultados apresentados foram calculados intervalos de confianca com
95% de confiabilidade. Em cada simulacdo foram geradas 10.000 requisi¢Oes de co-
nexao para diferentes niveis de carga na rede. A carga, medida em Erlang, € definida
como a taxa média de chegada x a duragcdo da chamada x a banda passante da chamada
normalizada pela capacidade do enlace. As principais métricas utilizadas foram a taxa
média de bloqueio de banda (MBBR) e o percentual de prote¢do obtida por chamada
aceita na rede. Para cada evento de chegada simulado, os algoritmos foram executados
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levando em consideracao a origem, destino, demanda de banda passante e com protecao
total DLP. Caso o algoritmo encontre uma solucao, os recursos sao alocados na rede e
a chamada aceita, caso contrario, a chamada é bloqueada. A topologia consideradas nas
simulagdes foi a USANet com 24 nds e 43 enlaces bidirecionais, Figura 2. As granulari-
dades foram divididas em 200 Mb, 10Gb e 20Gb e distribuidas em demandas uniformes.
A modula¢do empregada € a QPSK, com 128 slots, 2 slots de banda de guarda e tamanho
do slot com 12500 Gbit/sec. As cargas testadas sdo para trafego baixo e intenso, tendo
como parametro principal o pré-provisionamento.

Figura 2. Topologia USANet

Na Figura 3 e na Figura 4, estamos comparando a eficiéncia entre as redes WDM
representada pelo algoritmo BProEON(RWA), e EON, com o algoritmo BProEON(RSA).
Observa-se que em altas cargas e nas redes EON, o resultado do BProEON(RSA) € pior
que o do BProEON(RWA) devido ao maior dano causado pela fragmentacdo. Outro re-
sultado a destacar € que as redes WDM tém uma capacidade maior de agregacdo que as
redes EON. Em redes WDM, o RWA tem um resultado bem pior em baixas cargas, mas
em altas cargas o resultado € melhor, constatando o dano da fragmentacdo para as redes
EON, principalmente em momento de congestdo do trafego. O objetivo desta comparacao
¢ destacar as vantagens e desvantagens entre as tecnologias WDM e EON. Os dois algo-
ritmos também fazem agregacao e provisdo de um salto e multi-saltos. A topologia fisica
da rede USANnet WDM ¢€ de 32 comprimentos de ondas com 50 GHz de espectro e para
arede EON € de modulacdo BPSK, com 128 slots, 2 slots de banda de guarda e tamanho
do slot com 12,5 GHz de espectro.
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Figura 3. MBBR entre Provisionamento RWA(WDM) e RSA(EON).

Como o objetivo da pesquisa € também melhorar a disponibilidade e o tempo
de configuracdo das protecoes, a capacidade de protecdo € o alvo principal dos algorit-
mos propostos. A Figura 5 destaca a eficiéncia da prote¢do do pré-provisionamento com
relacdo ao provisionamento. O pré-provisionamento DLP protege em média 4 vezes mais
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Figura 4. Agregacao entre Provisionamento RWA(WDM) e RSA(EON).

que o provisionamento DLP, e o pré-provisionamento DPP protege de trés e duas vezes
mais que o provisionamento DPP. A protecdo dos pré-provisionamentos é bem superior a
dos provisionamentos.
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Figura 5. Protecao para Provisionamento e Pré-provisionamento.

Na Figura 5, o pré-provisionamento tem um destaque maior que O provisiona-
mento, principalmente pela eficiéncia na protecdo dos caminhos. A técnica de provisao
de trafego com roteamento estitico destaca a quantidade de caminhos protegidos pelo
pré-provisionamento sendo bem maior que a quantidade de caminhos protegidos pelo
provisionamento. Em todas as técnicas, as prote¢des vao diminuindo a medida que os re-
cursos vao ficando mais escassos, ou seja, nas altas cargas de trafego. Outra caracteristica
observada ¢ a ineficiéncia da técnica DLP com relagao a DPP devido a sua caracteristica
gulosa de reservar backups. Apesar da técnica DLP proteger menos caminhos que a DPP,
o numero de caminhos de backups necessarios para proteger o caminho primario € maior
que a técnica DPP. Assim, o rendimento do MBBR para a protegao DPP € superior a DLP.

A Figura 6 mostra a eficiéncia das protecdes por caminho, DPP, sobre as prote¢coes
por enlace, DLP, com relacdo a MBBR. Isto ocorre devido a caracteristica gulosa da
protecdo por enlace. A técnica DLP propicia um maior consumo de recursos que a DPP.
A protecdo total e a protecao por enlace consomem muitos recursos da rede, propiciando
uma rapida escassez de recursos. Entre todas as técnicas testadas, o pré-provisionamento
DPP € o mais eficiente. O pré-provisionamento tem como principal soluc¢ao fazer o rota-
mento antecipado e offline de acordo com as caracteristicas das intensidades de trafegos
de cada par origem-destino. Entre os mesmos tipos de protecdo, o pré-provisionamento
tem um rendimento melhor que o provisionamento para todas as técnicas.

Na Figura 7, o pré-provisionamento apresenta uma maior agregacao de trafego que
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Figura 6. MBBR para Provisionamento e Pré-provisionamento.

o provisionamento, o que é esperado devido a reserva de caminhos com a maior granula-
ridade e de forma prévia as demandas. O pré-provisionamento cria o problema de retirar
recursos da rede antes das chegadas das demandas, mas mitiga este desperdicio através
do aumento da capacidade de agregacdo. A agregacdo vai diminuindo a medida que a
taxa de bloqueio aumenta e os recursos vao ficando mais escassos devido ao aumento do
trafego.
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Figura 7. Agregacéao para Provisionamento e Pré-provisionamento.

5. Conclusao

Os autores deste artigo chegaram a conclusiao que uma previsao do trafego sempre ajudara
no planejamento para a alocacao antecipada de recursos, e principalmente se adaptada as
caracteristicas realistas de trafego da rede em teste. Algumas vantagens e desvantagens
foram destacadas.

O pré-provisionamento tem uma grande vantagem com relagdo ao provisiona-
mento que € o ajuste de suas reservas com base na previsao do trafego. O provisiona-
mento tenta a melhor solu¢do apenas no momento da chegada da requisi¢ao de conexao.
O pré-provisionamento DLP tem um melhor tempo S7', mas deve ser utilizado apenas
em baixas cargas e quando o excesso de capacidade ¢é alto. O pré-provisionamento DPP
protege bem mais que o DLP. A fragmentacdo € muito danosa em altas cargas e alocar
e reservar capacidade com granularidade bem superior, isto €, da mesma forma que nas
redes WDM, pode mitigar este problema.

O algoritmo deste estudo confirma a eficiéncia do pré-provisionamento que é des-
tacado no artigo [Dikbiyik et al. 2014] e abre espaco para melhorar outras varidveis que
nao o tempo de configuracdo da protecdo. O pré-provisionamento aumenta a capaci-
dade de protecdo e consequentemente a disponibilidade da rede. A adaptacdo do nosso
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algoritmo com a reserva da maior granularidade e a escolha dos caminhos de melhor
fragmentacao € a chave para a eficiéncia do algoritmo. O maior desafio para os proximos
trabalhos devera ser testar técnicas de reprovisionamento.
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