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Protecao por Roteamento em Sub-Grafos em Redes
WDM de Caminhos Opticos
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Resumo— Protecdo e restauracdo sio atualmente questoes
cruciais no projeto de redes WDM de caminhos épticos. Com
o aumento da capacidade de transmissido por fibras Opticas
utilizando a tecnologia WDM, cresce também a necessidade de
se garantir a integridade do servico. Recentemente, [1] propds
um novo mecanismo de protecio de caminho contra falhas
simples em enlaces da rede baseado no roteamento em sub-grafos
(SGRP), que supera em eficiéncia a tradicional Protecdo por
Compartilhamento de Caminhos de Protecdo. Neste projeto de
iniciacdo cientifica algumas variacoes do SGRP foram analisados
e comparados em eficiéncia e complexidade computacional.
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Abstract— Today protection and restoration are key factors
in the design of WDM networks. As the transmission capacity
of optical fibers grows, the need of guaranteeing service in-
tegrity becomes crucial. Recently, [1] proposed a new protection
mechanism against single link failures based on sub-graph
routing (SGRP) which outperforms the capacity efficiency of
the traditional Shared Backup Path Protection. In this under-
graduate research project some SGRP variants were analyzed
and compared in terms of capacity efficiency and computational
complexity.
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I. INTRODUCAO

Com o aumento de aplicagdes criticas de Internet e outras
redes clientes, hd uma demanda crescente pela confiabilidade
dos servicos, sobretudo nas redes de alta velocidade. Uma
unica falha pode interromper o servi¢o de milhdes de usudrios,
gerando grandes prejuizos aos clientes e também as prestado-
ras de servicos.

Para oferecer diferentes classes de confiabilidade, adequadas
as exigéncias dos clientes, operadoras de redes Opticas de
transporte podem reservar recursos extras da rede para garantir
o reestabelecimento da conex@o em caso de falha. Os mecanis-
mos de protecdo podem ser classificados de acordo com sua es-
calabilidade, dinamicidade, capacidade de oferecer classes de
servigos, eficiéncia computacional, velocidade de restauracdo e
eficiéncia em capacidade. Apesar de mecanismos de protecao
ja terem sido amplamente investigados para topologias em
anel, a protecdo em malha vem lancando novos desafios.

1. PROTECAO EM REDES OPTICAS

Os mecanismos de prote¢do sdo tradicionalmente classifi-
cados em: protecdo de enlace e protecdo de caminho [2]. Na
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protecdo de enlace um caminho alternativo € utilizado para
prover conectividade aos nés adjacentes a falha. J4 a protecdo
de caminho se caracteriza pela alocacdo, desde o né origem
até o no destino, de capacidade de reserva especifica para cada
conexdo. A protecdo de caminho é mais adequada a oferta
de classes de qualidade de servigo, pois permite o tratamento
diferenciado de cada conexio.

Na protegdo por caminho dedicado, para cada caminho
optico ativo é reservado um caminho de prote¢do exclusivo
totalmente disjunto do primeiro. J4 na protecdo por compar-
tilhamento de caminhos de reserva, vdrias conexdes compar-
tilham total ou parcialmente sua capacidade de protecdo. Para
que duas ou mais conexdes possam compartilhar recursos de
protecdo elas devem possuir caminhos disjuntos em toda a sua
extensao a fim de respeitar a restricdo de grupo de enlaces com
risco compartilhado (SRLG) [3].

ITI. PROTEGCAO POR ROTEAMENTO EM SUB-GRAFOS
(SGRP)

Na SGRP, caminhos de trabalho e de protecao nao precisam
ser necessariamente disjuntos em toda sua extensdo, ji que
é possivel atribuir um caminho de protecdo diferente para
cada falha ocorrida na rede. A prote¢do por roteamento em
sub-grafos mostrou-se mais eficiente do que a ja consolidada
Protecdo com Compartilhamento de Caminhos de Reserva em
termos de utilizacdo da rede e probabilidade de bloqueio de
futuras requisi¢des. Dois conceitos importantes para a SGRP
sdo:

i) Rede Base: estado da rede com todos os seus enlaces
intactos;

ii) Sub-grafo: topologia que representa o estado da rede
quando uma unica falha ocorre. Para cada topologia de N
enlaces existem N sub-grafos correspondentes.

Na SGRP para que uma conexdo seja aceita € necessario que
ela seja roteada na rede base e em todos os seus sub-grafos. No
caso de uma falha simples de algum enlace, a rede incorpora o
estado representado pelo sub-grafo correspondente, garantindo
100% de protecao contra falhas simples para todas as conexdes
ativas na rede.

A. RWA sem restrigoes

Nesta estratégia [1] o RWA (Roteamento e alocagdo de com-
primento de onda) nos sub-grafos é totalmente independente
do RWA na rede base, o que pode causar a realocagdo altruista
das conexdes, ou seja, conexdes que nao sdo diretamente
atingidas por uma determinada falha podem ter seu caminho
e/ou comprimentos de onda realocados, causando interrupc¢oes
indesejaveis no servigo.
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B. RWA com restricdo de caminho e comprimento de onda

No RWA com restricdes [4] para que uma conexdo seja
aceita, deve manter o mesmo caminho e comprimento de onda
da rede base em todos os sub-grafos, exceto naqueles que rep-
resentam falhas em enlaces do caminho dessa conexdo na rede
base. Consequentemente, essa restricdo elimina o problema de
realocacdo altruista. No entanto, aumenta consideravelmente a
probabilidade de bloqueio de futuras conexdes.

C. RWA sem restri¢bes + planejamento entre chegadas (IAP)

O planejamento entre chegadas [5] minimiza a realocacio
altruista através da execucdo de uma heuristica de otimizacdo
entre a chegada de dois eventos consecutivos, que podem ser
uma requisicdo ou uma desativagdo de conexdo. A idéia do
IAP € priorizar as conexdes que nio sdo atingidas diretamente
pelas falhas, mantendo o mesmo caminho e comprimento de
onda da rede base nos sub-grafos correspondentes. Para as
conexdes afetadas diretamente pela falha, utiliza-se a capaci-
dade restante disponivel.

D. RWA com planejamento na chegada (OAP)

O planejamento na chegada [6] é andlogo ao IAP, porém
¢é realizado antes da aceitagdo da requisi¢do. O desempenho
em capacidade do OAP é ainda melhor que o do RWA
sem restricdes, com a grande vantagem de que a realocacdo
altruista é completamente eliminada. No entanto apresenta
a mais alta complexidade computacional entre os métodos
analisados.

E. RWA com colorimento flexivel

No RWA com colorimento flexivel de conexodes [7], o
planejamento € também andlogo ao IAP, porém apresenta
baixa complexidade computacional. A diferenca é que uma
vez definido um caminho em um sub-grafo, ele € mantido a
cada nova otimizacdo. Porém, o comprimento de onda pode

variar, o que permite uma boa eficiéncia em capacidade.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

O desempenho de cada um dos mecanismos do SGRP foram
avaliados através do simulador de Redes Opticas para trafego
dindmico desenvolvido em linguagem JAVA no OptiNet (Op-
tical Networking Laboratory) da Universidade Estadual de
Campinas. Foram simuladas 4 topologias com diferentes niveis
de conectividade. Nota-se que o RWA com restrigdes apresenta
a maior probabilidade de bloqueio, seguido pelo colorimento
flexivel. O mecanismo RWA sem restrigdes e o IAP apresen-
tam a mesma probabilidade de bloqueio, ja que o critério de
aceitacdo de ambos € idéntico. No entanto, o segundo é capaz
de minimizar significativamente a realocacio altruista.

O melhor desempenho em todas as topologias simuladas foi
conseguido através do OAP. Por exemplo, para a rede Mesh
Torus 3x3 até 10 Erlangs, praticamente toda a probabilidade
de bloqueio é devida a falta de capacidade na rede base e
ndo ao roteamento nos sub-grafos. Isso significa que o custo
em termos de capacidade reservada é praticamente zero para
trafegos inferiores a esse valor.
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Fig. 1. Resultados da simulac¢do para a rede Mesh Torus 3x3

V. CONCLUSOES

A protecdo por roteamento em sub-grafos € um mecanismo
inovador e eficiente em capacidade. Com ele, ao custo de
processamento computacional, é possivel utilizar eficiente-
mente os recursos da rede. Além disso, a SGRP é um mecan-
ismo adequado a oferta de classes de servico ou de conexdes
com garantias de disponibilidade. Sem duvida, o OAP é o
método que apresenta a melhor eficiéncia em capacidade,
porém, apresenta o maior custo computacional. J4 o RWA com
restrigdes apresenta baixa complexidade mas baixa eficiéncia.
Por outro lado, o RWA com colorimento flexivel apresenta
eficéncia e complexidade intermedidrias, e pode representar
uma solucdo vidvel.
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