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Mecanismo de Restauracdo em Rede Optica
WDM com Agregacao de Trafego

Eduardo J. Aloia, Amilcar C. César e Murilo A. Romero

Resumo— Um algoritmo de restauragdo de trafego nas
camadas virtual e Optica é proposto neste artigo. O algoritmo
procura caminhos disjuntos pertencentes a um grupo de enlaces
com risco compartilhado e utiliza agregagéo de trafego na camada
eletrénica da rede para reduzir a probabilidade de bloqueio de
solicitacbes de conexdo. A etapa de roteamento de trafego e
alocagdo de comprimento de onda é executada por meio de grafo.
O desempenho do algoritmo é avaliado por meio de simulagéo
computacional utilizando a topologia da rede dptica NSFNet. Os
resultados numéricos mostram o desempenho do algoritmo
utilizando as duas camadas de rede, de forma isolada ou
simultaneamente, evidenciando a versatilidade e aplicabilidade da
abordagem.

Index Terms—WDM; rede Optica; agregacgéo de trafego; falha;
GMPLS; grupo de enlace com risco compartilhado; otimizagéo;
teoria de grafo.

Abstract— We propose an algorithm for traffic restoration in
the optical and virtual layers of a optical network. The algorithm
searches for disjoint paths belonging to a shared risk link group
and uses traffic grooming in the electronic layer to decrease the
blocking probability of connection requests. The routing and
wavelength assignment task is carried out by a graph. The
performance of the algorithm is evaluated by computer
simulation based on the topology of the NSFNet optical network.
Numerical results show the performance of the algorithm using
the two layers, alone or simultaneously, indicating the versatility
and applicability of the approach.

Index Terms—WDM; optical network; traffic grooming; fault
protection; GMPLS; shared risk link group; optimization; graph
theory.

. INTRODUGCAO

As redes de telecomunicacGes tém atraido grande nimero de
usudrios em virtude dos inimeros servicos oferecidos que
incluem voz, dados e multimidia. As aplicacBes de video sdo
as que mais tém exigido largura de faixa. As redes oOpticas
WDM (wavelength division multiplexing) tém canalizado
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grande parte do trafego, operando em taxas de bit de 2,5, 10 e
40 Gbps.

Sendo assim, enorme quantidade de trafego de usuarios esta
presente nos varios comprimentos de onda dos enlaces 6pticos,
exigindo da rede esquemas de protecdo e restauracdo para
garantir a sobrevivéncia das conexdes em presenca de falha.
Em outras palavras, se uma fibra é rompida, desconectando um
ou varios caminhos Opticos (ligthpaths), um caminho
alternativo deve ser acionado para circundar a falha e
restabelecer o trafego interrompido.

Esquemas de protegdo acionam recursos previamente
reservados assim que uma falha é detectada, enquanto
esquemas de restauragdo atuam depois que uma falha ocorre,
procurando por recursos disponiveis para desviar o trafego.
Nos dois esquemas ha o caminho principal (de trabalho) e o
caminho secundario, que pode ou ndo ser utilizado no periodo
de operacdo sem falha [1]-[3].

As redes de telecomunicagBes sdo constituidas por vérias
camadas, formando uma arquitetura de protocolos. Visando
simplificar esta arquitetura para ampliar a eficiéncia, o IETF
padronizou o plano de controle GMPLS (generalized
multiprotocol label switching), que opera com base em troca
de rétulos com significado local nos roteadores. Ha duas
abordagens para este plano de controle: 0 modelo de pares
(peer) e 0 modelo coberto (overlay).

Para roteadores IP os roétulos designam principalmente
portas de entrada e saida. Para redes Opticas os rétulos
designam portas de entrada e saida e comprimentos de onda ou
grupo de comprimentos de onda para cada OXC (optical
crossconnect). Para dispositivos de multiplexacéo por divisdo
de tempo e equipamentos SONET/SDH, os rétulos designam
janelas temporais (time slots) de entrada e saida.

Desta forma, temos duas camadas de rede sob o plano de
controle GMPLS: a camada eletrdnica, formada por roteadores
IP (Internet protocol), e a camada fisica. As rotas séo
estabelecidas na camada eletronica e o trafego entre os
roteadores de origem e destino é roteado por caminho 6ptico,
formado por enlaces na camada fisica. Assim, uma rota virtual
estabelecida na camada eletrdnica é roteada na camada éptica.

Neste artigo descrevemos um algoritmo para encontrar
caminhos disjuntos pertencentes a um grupo de enlaces com
risco compartilhado (shared risk link group — SRLG). Um
conjunto de enlaces constitui um grupo de enlaces com risco
compartilhado se compartilham um recurso cuja falha pode
afetar todos os enlaces do conjunto.
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Adicionalmente, para garantir uma utilizacdo mais eficiente
dos recursos da rede quando trafego de baixa taxa de
transmissdo é alocado em um canal Optico, incluimos nas
funcionalidades da camada eletrénica a agregacao de trafego.

O algoritmo utiliza dois métodos de restauracdo de
conexdes afetadas por falha. O primeiro método, restauracio
na camada fisica, procura um caminho alternativo somente na
topologia fisica da rede, ndo sendo permitida agregacdo de
trafego. O segundo método, restauracdo nas camadas fisica e
virtual, procura caminho alternativo nas topologias fisica e
virtual. Neste caso, a agregacdo de trafego é permitida porque
ela é realizada na camada eletronica via conversdo eletrénica-
Optica-eletronica. Utilizamos o modelo de pares para
gerenciamento, a topologia da rede NSFNet, o algoritmo
Dijkstra para encontrar o caminho entre 0s nés origem e
destino e o algoritmo first-fit para alocar comprimento de
onda.

A contribuigdo desta pesquisa € a utilizacdo de duas
camadas de rede, a virtual e a fisica, combinada com
agregacdo de tradfego para encontrar caminhos disjuntos
pertencentes a um grupo de enlaces com risco compartilhado.
A técnica permite aumentar a probabilidade de restauracéo da
rede em caso de falha e reduzir a quantidade de solicitacBes de
conexdo bloqueadas.

Esta nossa abordagem é baseada em grafo proposto por Zhu
e Mukherjee [4] e estende as funcionalidades do algoritmo
proposto por Xu et. al. [3]. Em [4], os autores propdem
algoritmos para varias politicas de agregacdo de trafego com
base em grafo, incluem duas camadas de rede, mas néo
abordam problemas de falhas. Em [3], os autores propdem
algoritmo heuristico para resolver problemas de falhas em
redes com base em grupo de enlaces com risco compartilhado,
abordam apenas uma camada de rede e ndo incluem agregacéo
de trafego.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secéo 1l
descreve o plano de controle GMPLS. Na Secdo Il o grafo
utilizado é discutido. Os mecanismos de recuperacao de falhas
e o algoritmo proposto sdo descritos na Se¢do 1V. A Secdo V
descreve os resultados numéricos e a Se¢do VI, as concluses.

Il. MODELO DE REDE

A topologia de rede utilizada é formada por duas camadas:
camadas virtual e a fisica, como mostra a Figura 1.

Os roteadores IP/GMPLS que comutam rotulos (label
switching router, LSRs) estdo situados na topologia virtual e
0s OXC (optical crossconnect), que comutam comprimentos
de onda, na topologia fisica. Um caminho éptico (lightpath)
entre os nos fonte e destino é estabelecido por um ou mais
enlaces de fibras Opticas, interconectando OXCs. Uma ligacdo
entre dois LSRs nesta configuragdo ndo necessariamente
corresponde a uma ligacdo direta entre os respectivos OXCs
na topologia fisica.

Estas arquiteturas multicamadas podem ser gerenciadas
separadamente — modelo coberto, ou conjuntamente — modelo
de pares.

No caso do modelo coberto, tanto o roteamento dos
caminhos Opticos sobre a topologia fisica quanto o roteamento
das conexdes sobre a topologia virtual sdo gerenciados por
dois planos de controle. A camada cliente GMPLS [5],
formada por roteadores LSRs, conhece somente 0s canais
virtuais fornecidos pela topologia fisica e a estrutura interna da
topologia fisica é invisivel & camada cliente. No caso do
modelo de pares, as duas camadas sdo gerenciadas por um
plano de controle, que dispbe de todas as informagdes sobre as
duas camadas. Desta forma, as decisdes de roteamento dos
canais Opticos e das conexdes sdo tomadas de forma Unica.

Dependendo do modelo, existem duas abordagens para o
problema de agregacdo de trafego. Para o modelo coberto [6],
a decisdo de roteamento é independente nas duas camadas,
pois cada uma delas tem seu préprio algoritmo de roteamento.
Especificamente, o problema de estabelecimento de caminhos
Opticos na topologia fisica € abordado como um problema de
roteamento e alocagdo de comprimento de onda (routing and
wavelength assignment — RWA). Para 0 modelo de pares [6]
um algoritmo Unico de agregacéo de trafego é necesséario no
plano de controle para fornecer caminhos opticos e rotear o
trafego.
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Figura 1. Topologia fisica e virtual em uma rede Optica.
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Este artigo aborda a utilizagdo de um grafo para o modelo
de pares. O compartilhamento de informagdes sobre o estado
da rede entre as duas camadas proporciona melhor uso dos
recursos globais da rede, enquanto o modelo coberto leva a
subutilizac&o dos recursos [7].

I1l. GRAFO UTILIZADO

Para exemplificar o funcionamento do grafo [4], uma rede
formada por trés ndés e dois comprimentos de onda é
esquematizada na Figura 2. Seja o grafo G(V, E) no qual V é
vértice e E é aresta. Cada quadrado ou circulo com a letra “I”
denota a porta de entrada em cada camada e o quadrado ou
circulo com a letra “O” denota a porta de saida. O n6 3 esta
habilitado para conversdao completa de comprimento de onda
enquanto os demais ndo apresentam esta funcionalidade,
evidenciada pela presenca de arestas roxas (aresta de
conversdo, AcC), que se cruzam entre as camadas do primeiro
e segundo comprimento de onda. Os transmissores e
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receptores estdo representados, respectivamente, pelas arestas
AdT (aresta de transmissdo) e AdR (aresta de recep¢éo).

O grafo é composto por W+2 camadas, sendo W o ndmero
de comprimentos de onda. As camadas 1 a W denotam as
camadas dos comprimentos de onda. E na camada do canal
virtual que os enlaces entre os LSRs sdo configurados, ou seja,
um enlace entre 0 n6 1 e 2 ndo apresentard necessariamente
uma ligacdo na camada fisica (camada dos comprimentos de
onda) exclusivamente entre os dois nos. Detalhes sobre a
designacdo das arestas podem ser encontrados em [8], [9].

1-CAMADA DE ACESSO

2-CAMADA DO CANAL VIRTUAL
3-CAMADA DO PRIMEIRO CANAL OPTICO
4-CAMADA DO SEGUNDO CANAL OPTICO

AdT

AlC

Figura 2. Grafo para uma rede com trés nos e dois comprimentos de
onda.

A politica de agregacao de trafego utilizada é a minimizagao
da rota na topologia fisica (MrTF), utilizada para rotear o
trafego pelos enlaces mais curtos na topologia fisica [9]. A
Tabela 1 especifica os pesos alocados a cada aresta presente
no grafo descrito acima.

TABELA 1. PESOS DESIGNADOS PARA A POLITICA DE AGREGAGAO.
Politica| AIC | AdA | AdT | AdR | AcV | AdM | AdD | AdC
MrTF | 1000 1 20 20 X 1 1 1

Nota-se que o peso designado a aresta AcV para a politica
MrTF é X, sendo, portanto, passivel de alteracdo, pois ele
varia de acordo com a quantidade de enlaces opticos utilizados
para a configuragdo do caminho éptico.

IV. MECANISMOS DE RECUPERACAO DE FALHAS

No caso de restauragdo, 0s recursos sdo descobertos
dinamicamente para a conexdo interrompida. Em se tratando
de protecdo, 0s recursos sdo computados previamente e
reservados [10], sendo mecanismo eficaz em caso de falha
simples, como ruptura de fibra.

Os mecanismos de protecdo tendem a ter um tempo de
recuperacdo mais rapido, pois o caminho alternativo ja é
conhecido antes da ocorréncia da falha. J& os mecanismos de
restauracdo conhecem o estado da rede e tendem a ser mais
eficientes na utilizacdo dos recursos disponiveis (tais como
enlaces oOpticos) para o célculo do caminho alternativo. Eles
também podem ser utilizados para dotar as conexfes de
capacidade de sobrevivéncia sob condigbes de falhas
multiplas. Por outro lado, mecanismos de restauracdo ndo

oferecem garantias de que havera capacidade ociosa suficiente
para recuperar as conexdes afetadas.

O caminho principal ou de trabalho € a rota designada a uma
conexdo assim que for atendida e o caminho alternativo é a
rota designada a uma conexdo quando algum enlace
pertencente ao seu caminho principal apresentar alguma falha.

Os esquemas de recuperacdo de falhas podem ser divididos
em mecanismos de protecdo e restauracdo de enlace, caminho
e subcaminho. Estes mecanismos de protegdo podem ser
dedicados ou compartilhados. No mecanismo de protecdo
dedicado os recursos destinados aos caminhos alternativos
(backup) ndo sdo compartilhados. Este mecanismo pode ser
1+1, se o caminho principal e o alternativo transportam
simultaneamente a mesma informacdo; ou 1:1, se somente 0
caminho alternativo transporta o trdfego se o caminho
principal falhar. A vantagem do esquema 1+1 é o curtissimo
intervalo de tempo de recuperagdo. O esquema 1:1 é mais
eficiente em capacidade, pois permite que os enlaces Opticos
alocados para protecdo sejam usados para o transporte de
trafego nado-prioritario enquanto o caminho principal estiver
operando sem falha. Em protecdo compartilhada o recurso
destinado a um caminho alternativo pode ser compartilhado
por outro caminho alternativo, desde que os caminhos
principais sejam disjuntos, para que ndo falhem ao mesmo
tempo.

No exemplo particular em estudo aqui, a falha ocorre entre
as conexdes de nimero 50.000 e 60.000, com probabilidade de
ocorréncia de 2%. O esquema de restauracdo, cujo objetivo é
encontrar um par de caminhos SRLG disjuntos, é baseado no
seguinte algoritmo [9]:

1. Alocar um canal 6ptico para a conexao;

2. Verificar se a conexdo solicitada esta dentro da faixa
de ocorréncia de falha, entre as conexdes 50.000 e
60.000; verificar se algum enlace da conexdo falhou;
classificar como conexéao a ser restaurada;

3. Eliminar do grafo os enlaces que falharam;

4. Calcular o caminho SRLG disjunto. Se tal caminho
existir ir para o passo 6;

5. Escrever ‘n@o existe caminho de backup ’;

6. Fim.

O passo 4 deste algoritmo é implementado da
seguinte maneira:

1. Apés um caminho éptico (caminho principal) ser
encontrado para uma determinada conexdo e ser
constatado que esta conexdo necessita ser
restaurada, um novo caminho SRLG-disjunto deve
ser calculado. O algoritmo elimina todos os enlaces
que compdem o caminho principal e tenta encontrar
um caminho de backup. Desta forma, todos os
comprimentos de onda presentes nos enlaces
utilizados pelo caminho principal séo retirados do
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grafo. Caso ndo seja possivel achar um caminho,
significa que o caminho principal ndo possui um
caminho de backup SRLG-disjunto, sendo necessario
utilizar uma estratégia alternativa;

2. Com este intuito, apenas os comprimentos de onda
utilizados pelo caminho principal sdo retirados do
grafo e um novo caminho de backup é calculado.
Agora, tais caminhos podem possuir enlaces
comuns. O vetor que armazena 0s enlaces comuns
entre os caminhos principal e backup é o conjunto
conflito-SRLG. Entenda-se por ‘“enlaces comuns”
ndo apenas os enlaces interligando os mesmos nos,
mas também os que apresentam os mesmos SRLG.

3. Os enlaces presentes no conjunto conflito-SRLG séo
retirados do grafo. O algoritmo tenta encontrar um
novo caminho principal e um caminho backup
SRLG-disjunto. O algoritmo termina em duas
situacBes: quando encontra um par caminho
principal e caminho backup SRLG-disjunto; quando
falha em encontrar um novo caminho principal ou
um caminho de backup.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo comparamos o0 desempenho de duas formas de
restaurar trafego dindmico. A primeira considera apenas a
topologia fisica (sem agregacdo de tr&fego) e a segunda, a
topologia fisica e a virtual (com agregagdo de trafego). A rede
utilizada na simulacdo é a NSFNet, mostrada na Figura 3.
Escolhemos esta topologia por ser amplamente utilizada para
avaliar desempenho de algoritmos RWA. O algoritmo
proposto neste trabalho pode ser utilizado em qualquer
topologia, como a da rede italiana de faixa larga ou da rede Ipé
(rede nacional de ensino e pesquisa — RNP).

As solicitacBes de conexdo seguem um processo de Poisson
e sdo uniformemente distribuidos para todos os nds, sendo a
rede submetida a uma carga de 60 erlangs. O tempo de
permanéncia das conexdes segue uma distribui¢do exponencial
com tempo médio 60 s. A capacidade maxima de cada
comprimento de onda é 10 Gbps. Cada solicitagdo de conexdo
pode dispor de taxa de transmissdo de m, 1< m < g, comg =
4, cuja probabilidade de ocorrer é:

g e
¢ g @

Zl/m

m=1
na qual c pode ser {1, 2, 3, 4}, {1, 1, 1, 1} e {4, 3, 2, 1},
respectivamente, para as conexdes com taxa de transmissdo
2,5 Gbps, 5,0 Gbps, 7,5 Gbps e 10 Gbps. As probabilidades
calculadas por meio de (1) para os trés conjuntos foram,
respectivamente, (48, 24, 16, 12), (25, 25, 25, 25) e (12, 16,
24, 48). Neste artigo utilizamos o primeiro conjunto de
distribuicdo de probabilidade de geracdo de trafego. Desta
forma, sdo geradas solicitagdes com as seguintes

probabilidades: 48% com taxa de transmissdo 2,5 Gbps, 24 %
com taxa de transmissao 5 Ghps, 16% com taxa de transmissao
7,5 Gbps e 12% com taxa de transmissdo 10 Ghps. Para a
rede analisada cada enlace unidirecional de fibra admite 4
comprimentos de onda, todos 0s nés possuem capacidade de
agregacdo e nenhuma capacidade de conversdo de
comprimento de onda. Cada né possui transmissores e
receptores suficientes para originar e terminar uma conexao,
ou seja, 0 blogueio de uma conexao ndo ocorrera em virtude
da falta de transmissores ou receptores em um no, mas sim
pela falta de caminhos 6pticos. Sdo geradas 100.000 conexoes
por meio da técnica de simulacdo por evento discreto. Para a
alocacdo do comprimento de onda utilizamos o algoritmo
first-fit.

As falhas ocorrem entre as solicitacGes de conexao 50.000 e
60.000 e a probabilidade de falha de um enlace da conexao é
2%. A simulagdo foi realizada em um PC com processador
Intel Core 2 de 2,4 GHz e 3,0 GB de memoéria RAM. O
programa foi codificado em linguagem C.
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Figura 3. Rede NSFNet com 0s respectivos grupos de enlaces de
risco compartilhado (SRLG) (em azul) alocados para cada enlace.

A Figura 4 apresenta a probabilidade de bloqueio para cada
uma das 100.000 conexbes quando sdo empregados 0s
mecanismos de restaura¢do na camada fisica e restaura¢ao nas
camadas fisica e virtual. A espessura das linhas dos graficos é
causada pelo numero elevado de pontos utilizados na
confecgdo em sua confeccdo.

Quando a restauracao € realizada apenas na camada fisica, a
topologia virtual é ignorada, eliminando a possibilidade de
agregar trafego, possivel apenas no dominio eletrdnico. Na
camada fisica, uma solicitagdo de conexdo de 2,5 Gbps é
atendida apenas quando ha comprimento de onda disponivel.
Se a capacidade maxima é 10 Gbps, o comprimento de onda
alocado exclusivamente para a conexdo de 2,5 Gbps fica com
7,5 Gbps “sem ocupagdo”. Se ndo houver comprimento de
onda disponivel, a conexdo é blogueada.
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Figura 4. Probabilidade de bloqueio das conexdes em operagdo sem
falhas e com falhas e restauracdo somente na camada fisica e nas
camadas fisica e virtual. As falhas ocorrem entre 50 e 60 mil
solicitacoes.

Quando a camada virtual é utilizada, e com ela a
possibilidade de agregar tradfego, aquela conexdo de 2,5 Gbps
pode ser alocada em caminhos preexistentes, que ja acomodam
outras conexdes. Assim, a agregacdo permite alocar nimero
maior de conexdes. Este comportamento pode ser corroborado
pelos resultados mostrados na Figura 5, que apresenta a
quantidade de conexdes, com necessidade de restauracdo
atendida, para os dois casos.
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Figura 5. NUimero de conexdes com necessidade de restauracéo e com
restauragdo atendida somente com camada fisica e com camada fisica
e virtual.

O numero de conexdes com necessidade de restauracdo e
restauracdo atendidas para as 4 taxas de transmissdo €
mostrado nas Figuras 6 (somente camada fisica) e 7 (camada
fisica e virtual, ou seja, com possibilidade de agregacdo de
trafego).

Observamos que a percentagem de conexBes com a
necessidade de restauracdo atendida vai diminuindo a medida
que a taxa de transmissdo aumenta. Embora a quantidade de

conexfes de 2,5 Gbps geradas seja maior, a agregacdo de
trafego as organiza e acomoda com eficiéncia. A capacidade
maxima é 10 Gbps, acomodando 4 solicitagdes de 2,5 Gbps.
Se um caminho ja acomoda 2 solicitacdes de 2,5 Gbps e uma
solicitagdo de 10 Gbps ocorre, esta ndo podera ser alocada
neste comprimento de onda, mas sim em um comprimento de
onda exclusivo. Embora ocorram com probabilidades
menores, a medida que a taxa aumenta serd preciso
comprimentos de onda com mais largura de banda éptica

disponivel.
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Figura 6. Numero de conexdes, distribuidas por largura de faixa, com
necessidade de restauragcdo e com restauragdo atendida somente na
camada fisica (sem agregacéo de trafego).
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Figura 7. Numero de conexdes, distribuidas por largura de faixa, com
necessidade de restauragdo e com restauracdo atendida na camada
fisica (sem agregacdo de trafego) e virtual (com agregacdo de
tréfego).

N&o apresentamos comparacdo direta com resultados
obtidos em artigos de outros autores por causa da abordagem
distinta. A abordagem deste trabalho também ¢é heuristica e a
validacdo e conferéncia dos resultados sdo feitas com base em
verificacdo de total de recursos, como quantidade de banda,
comprimentos de onda e caminhos.



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

Utilizamos o algoritmo first-fit para escolher comprimentos
de onda disponiveis para alocar conexdo. Este algoritmo é
eficiente e sua implementacdo é simples. Entretanto, outras
estratégias, como comprimento de onda mais (ou menos)
utilizado, best-fit ou escolha aleatdria poderiam ter sido
adotadas. Na literatura ha varios artigos comparando o
desempenho destes algoritmos [11] e em simulacBes
semelhantes a deste trabalho ndo foram verificadas diferencas
significativas. Além disto, o foco da abordagem deste trabalho
ndo é a técnica de alocacdo de comprimento de onda. Portanto,
as comparagdes de desempenho foram realizadas na mesma
base.

VI. CONCLUSOES

Um mecanismo de restauracdo de trafego em rede optica
WDM com agregacdo de trafego é proposto neste artigo.
Utilizamos a topologia da rede NSFNet com o0s respectivos
grupos de enlaces de risco compartilhado (SRLG) e quatro
taxas de transmissdo, geradas com probabilidades diferentes.
Verificamos que o mecanismo de restauracdo utilizando
simultaneamente a camada fisica e a virtual possibilitou
atender nimero maior de conexdes com necessidade de
restauracdo do que utilizando restauragdo apenas na camada
fisica. A técnica de agregacéo de trafego, realizada na camada
virtual, é responsavel por esta melhoria.

A utilizacdo da técnica de agregacdo de trafego e
mecanismo de restauragdo nas camadas fisica e virtual
aumenta o atendimento de conexfes com necessidade de
restauracdo em relacdo ao mecanismo de restauracdo apenas
na camada fisica.

O algoritmo proposto neste trabalho pode ser utilizado em
qualquer topologia de rede. O grau dos nés da rede influi
decisivamente nos resultados. Se uma topologia exibe nds com
poucas ou apenas uma conexdo, como é o caso da rede Ipé
(RNP), entdo é de se esperar que a probabilidade de bloqueio
seja elevada. Se um né esta conectado por apenas um enlace e
ocorre uma falha, o nd ficard isolado da rede. Neste caso, um
mecanismo de prote¢do, como duplicacdo de recursos, é mais
adequado porque ndo havera caminho alternativo para
restauracdo. Quanto mais conectados forem os nds de uma
topologia, menor serd a probabilidade de bloqueio de uma
conexdo que necessite ser restaurada porque havera mais
possibilidade de se encontrar caminho alternativo. Por outro
lado, fatores como carga de trafego, taxa de geracdo das
conexdes e capacidade de agregar trafego de baixas taxas de
transmissdo também influem nos resultados.
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