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Resumo: o objetivo deste trabalho é analisar os mecanismos de protecdo convencionais,
protecdo dedicada e protecdo compartilhada, na camada referente & multiplexacdo por divisdo
de comprimento de onda (WDM), como solugdes de provisdo para sobrevivéncia a falhas em
redes Opticas com topologia em malha utilizadas no trafego da tecnologia IP sobre WDM
(Internet Protocol over Wavelength Division Multiplexing) além de verificar a questdo da
disponibilidade da rede Optica, mostrando o impacto da conectividade e da reversibilidade na
rede referente aos mecanismos empregados. A relevancia do tema, esta ainda centrada na
crescente demanda e dependéncia por largura de banda o que tem contribuido para o surgimento
de novas tecnologias com promessas e metas de atender satisfatoriamente a demanda da
sociedade. Neste contexto, a sobrevivéncia a falhas em redes Opticas é tema essencial no projeto
de manutencdo e operagdo destas redes.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por largura de banda, capaz de suportar dados, voz e video em
aplicagdes interativas nas redes de telecomunicac@es, tem contribuido para o surgimento de
novas tecnologias cada vez mais extraordinarias, que chegam a todo instante com promessas
para atender satisfatoriamente a demanda exigida. Uma das propostas tecnolégicas mais
investidas para se atingir esta demanda é o IP sobre WDM, que atualmente é capaz de
transportar links de até 100Gbps.

Atualmente, a maioria das redes opticas implantadas utilizam o ATM (Asynchronous
Transfer Mode) e o SDH (Syncronous Digital Hierarchy) como tecnologias de transporte dos
dados. Estas tecnologias fundamentam-se em conex@es de banda fixa, geralmente estabelecidas
de forma manual. Um modelo mais adequado as necessidades das aplicagdes atuais é 0 modelo
multicamadas IP/GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) sobre WDM. O WDM é
uma tecnologia que permite melhor utilizacdo da banda passante das fibras opticas. Com esta
tecnologia, dentro de uma Unica fibra consegue-se estabelecer diversos canais Opticos que
operam em comprimentos de onda distintos, atingindo taxas de transmissdo da ordem de 100
Gbps. Cada canal dptico permite que dados sejam trasmitidos utilizando diferentes esquemas de
modulagdo e com taxas distintas uma das outras. Por sua vez, o uso do IP encapsulado no
protocolo GMPLS, proporciona o estabelecimento dindmico destes canais, inserindo o conceito
de ASON (Automatic Switched Optical Network). A insercdo do MPLS (Multiprotocol Label
Switching), contido no GMPLS, adiciona importantes funcionalidades a rede, pois suas
conexdes LSP (Label Switched Path) possibilitam fornecer engenharia de trafego, de VPN
(Virtual Private Network) e de QoS (Quality of Service).

Conforme as redes de backbone 6ptico migraram da topologia em anel, comumente
implantada em redes de transporte SDH, para a topologia em malha, que objetiva resolver
problemas de escalabilidade e de redundancia excessiva, as deficiéncias de implementacao de
sobrevivéncia em tal topologia tornaram-se evidentes. A simplicidade nas decisGes de envio da
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topologia em anel favorece a préatica da sobrevivéncia, pois ha apenas duas alternativas para o
envio de dados. Entretanto, as redes em malha disponibilizam maltiplos caminhos e precisam de
estabelecimento de conexdes para transmitir dados da origem ao destino. Entdo, desde que esta
tendéncia de migracdo topoldgica se consolidou, estudos relacionados a sobrevivéncia em redes
em malha como meio de transporte 0 WDM se desenvolveram visando solucionar tal problema
que afeta principalmente a disponibilidade de conexbes em redes Opticas. Ligada a esta
tendéncia, ha também a consolidacéo da fabricagdo de comutadores Opticos. Uma rede contendo
comutadores opticos envia os fluxos de dados sem precisar de convers@es optico-eletrdnico, um
dos maiores limitantes da taxa de transmissdo em redes Opticas. Com isso, a introducdo da
tecnologia de comutadores Opticos permite uma largura de banda que ndo era possivel
anteriormente em conexd@es dpticas.

A tecnologia WDM, que proporciona a multiplexacdo de varios canais opticos em uma
Unica fibra, torna entdo a rede mais sensivel a falhas, pois a interrupcdo de apenas um cabo
optico interfere na disponibilidade do servigo oferecido por diversas conexdes. O quadro piora
quando incorpora-se o trafego de pacotes IP sobre WDM, pois o tempo de recuperagéo a falhas
pode superar a ordem de 100ms, segundo Gerstel. Neste contexto, a sobrevivéncia a falhas em
redes Opticas € essencial no projeto de manutencgdo e operacao destas redes. A sobrevivéncia a
falhas é a capacidade de uma rede ndo interromper as conexdes de seus clientes quando ocorrer
uma falha de algum recurso da rede, por exemplo: ruptura de cabo Optico, defeito de placa do
equipamento, falta de alimentacdo da estagéo, entre outros.

Conforme Lang et al, nas redes dépticas com topologia em malha, os mecanismos que
fornecem sobrevivéncia a falhas sdo classificados, basicamente, em dois tipos: a prote¢do, que
pré-computam e pré-alocam 0s recursos para a recuperacéo; e a restauragdo, que computam os
recursos para a recuperagao de forma reativa, isto é, apenas quando ocorre a falha. Aplicando
estes mecanismos de sobrevivéncia a falhas em uma rede IP sobre WDM, as opgdes de
implementacfes distintas para a sobrevivéncia aumenta substancialmente, pois agora estes
mecanismos podem ser utilizados tanto na camada WDM, oferecendo recupera¢cdo nos canais
oOpticos, como na camada IP, oferecendo a recuperagdo das conexGes GMPLS. Muitos autores
afirmam que a introducdo desta plataforma de controle torna estas redes robustas, as ASON, e
mais indicadas para implementar sobrevivéncia a falhas. Afirmam também, que este tipo de
rede € considerada a proxima geracdo de redes, denominada de redes NGN (Network Next
Generation), pois satisfazem os requisitos das aplicagdes mais exigentes e dinamicas.

Portanto, a pesquisa na area de IP sobre WDM em relagdo a sobrevivéncia de redes
Opticas em malha abrange diversos temas que incluem a sobrevivéncia na camada Optica, na
camada IP, analises comparativas entre protecdo versus restauragéo, propostas de mecanismos
de recuperacdo com um modelo multicamadas, entre outros. Este trabalho visa analisar as
vantagens e desvantagens dos mecanismos de sobrevivéncia a falhas de protegdo, em redes
oOpticas IP sobre WDM na topologia em malha utilizando o protocolo de controle e sinalizagdo
GMPLS.

2. MATERIAL E METODOS

Muitos dos servicos que funcionam 24 horas ndo permitem longos periodos de
manutencdo ou reconfiguracdo da rede. Portanto, a falha de um enlace dptico pode ocasionar a
interrupcdo de dezenas de canais 6pticos e isto pode constituir a perda de uma grande
quantidade de dados e a insatisfacdo de centenas ou milhares de usuérios. Segundo Gerstel, em
média, a ruptura de cabos Opticas ocorre entre 4 e 7 vezes ao ano por cada 1600 Km de extensdo
e 0 tempo médio de recuperacdo destas falhas é de 12 horas. Diante desta situacdo, a pesquisa
sobre a questdo da sobrevivéncia a falhas em conexdes IP sobre WDM baseado na topologia em
malha torna-se crucial para garantir uma boa disponibilidade do servigo em trafego pela rede
Optica, inimeras teorias e propostas de mecanismos para tal funcdo tém surgido. Algumas
propostas visam mais a questdo do gerenciamento e controle por software, outros priorizam o
hardware, como a pré-alocagdo de recursos, mas as que vingam na pratica é a mescla destas.
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De acordo com o Ramaswani, as redes Gpticas necessitam implementar mecanismos de
recuperacao para garantir que falhas de cabos Opticas ou equipamentos sejam recuperadas de
maneira rapida e eficiente, atingindo, assim, uma disponibilidade de até 99,999%, requisitada
por aplicacBes mais exigentes. Esta capacidade da rede de permanecer operacional, mesmo
guando ocorre uma falha de algum componente da rede, € conhecida como sobrevivéncia a
falhas. As propostas sdo complexas, pois objetivam a protecéo tanto na camada WDM como na
camada IP, esta uUltima requer garantias de envio mais criteriosas o que limita a taxa de
transmissdo, proporcionando estudos de protocolos que dinamizem o processo em tal camada
dentro dos pardmetros de QoS adotados na rede, dai 0 GMPLS. A protecdo na camada WDM &
mais tranquila, principalmente com o surgimento da tecnologia de chaves Opticas, do ponto de
vista que basta associar o enlace a um canal 6ptico e a rede estar devidamente nivelada, a parte
complicada fica para os algoritmos de roteamento e associacdo de lambda (Routing and
Wavelength Assignment - RWA).

Atualmente, a maioria das redes Opticas transporta a tecnologia SDH, utilizando anéis
opticos que reservam uma segunda fibra para prote¢do. Quando ocorre uma falha no canal
Optico, a comutacdo para a fibra reserva se efetua de forma simples e rapida. O tempo de
recuperacdo de falhas nestas redes € da ordem de 50ms, conforme Gerstel. Um dos grandes
objetivos nas pesquisas sobre sobrevivéncia a falhas em redes Gpticas IP sobre WDM é chegar
em um tempo de recuperagdo comparavel ao da tecnologia SDH. Estas pesquisas visam entdo a
oferta de QoS e, como conseqiéncia, a definicdo do contrato de nivel de servico SLA (Service
Level Agreement) a ser assinado com o cliente e garantido pela operadora.

Este artigo é embasado em estudos bibliograficos focado nos mecanismos de protegédo
(priori) em redes Opticas trafegando IP sobre WDM, analisando o impacto da conectividade e
da reversibilidade da rede, ou seja, sua capacidade de sobrevivéncia a falhas.

O impacto da conectividade da rede sera realizado determinando-se o impacto nos
parametros de desempenho da rede. A conectividade da rede, também chamada de grau de
conectividade, é definida como 2m/n, onde m é o nimero de enlaces da rede e n € 0 nimero de
nos, conforme Zhang. Ja a reversibilidade esta relacionada as comutagdes onde a
disponibilidade da rede depende do tempo necessario para realiza-las. Um mecanismo de
protecdo € dito como reversivel se, apds a recuperacdo de um enlace em falha, as conexdes
afetadas por tal falha voltam ao seu canal original ou primario. Se as comutacfes forem
realizadas em um curto periodo de tempo, a disponibilidade ndo sera tdo afetada. Porém, se as
reconfiguragdes das redes Opticas sdo lentas, os comutadores totalmente Gpticos ndo apresentam
um hardware com tempo de resposta baixo o suficiente, consequentemente a comutagéo entre
canais opticos geralmente ocasiona desordenagdo na entrega dos pacotes ao destino e também
na indisponibilidade do servico por um periodo de tempo. Entdo, em redes onde se pretende
garantir um alto indice de disponibilidade, esta comutacdo de canais deve ser evitada.

Para que as novas redes Opticas com tecnologia IP sobre WDM possuam tempo de
recuperacao de falhas da ordem de grandeza que o das redes SDH (50ms) os mecanismos de
protecdo devem ser na camada WDM por serem mais rapidos que oS mecanismos de
recuperacdo na camada IP. Por este motivo, este artigo visa estudar mecanismos de recuperagédo
rapidos e, portanto, apenas 0s mecanismos de protecdo na camada WDM s&o evidenciados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O funcionamento da protecdo WDM dedicada 1:1 e compartilhada 1:N em uma rede de
topologia em malha € ilustrado na figura 1 e 2, respectivamente. Para comparar estes
mecanismos, apresenta-se a questdo da conectividade através de uma andlise matematica
definida por Zhang e a questdo da reversibilidade através de um estudo analitico em relacdo a
topologia exemplificada nas ilustraces.

Nas figuras 1 e 2, cada circulo representa um n6 da rede, ou seja, um equipamento de
rede instalado em uma localidade qualquer e os segmentos que 0S conectam representam oS
enlaces da rede, 0s segmentos continuos mostram a rota primaria e os tracejados mostram a rota



secundaria. Através destas figuras, constatam-se de forma simples e didatica as diferencas no
comportamento de cada mecanismo.

Figura 1 — Protecdo 1:1 ou dedicada

Figura 2 — Prote¢do 1:N ou compartilhada

O esquema de protecdo mais simples é a prote¢do 1:1, também conhecida protecdo
dedicada. Nela se estabelece dois canais dpticos disjuntos para cada conexdo: um canal 6ptico
primario (P) e um canal éptico secundario (S), canal protecdo. Entdo, no momento em que ha
uma solicitagdo de conexdo, se um dos canais, 0 primario ou o de protecdo, ndo puder ser
estabelecido, ocorre um bloqueio de conexdo e a conexdo ndo é estabelecida. Portanto, embora
simples, este mecanismo de protecdo nao é eficiente, pois reserva para prote¢cdo muitos recursos
da rede ao duplicar os recursos para uma conexdo Optica. Conseqlientemente, a metade dos
recursos da rede é reservada para protecdo e isto ocasiona uma probabilidade de bloqueio
excessivamente alta. A probabilidade de bloqueio é um parametro que expressa a eficiéncia de
utilizagdo dos recursos da rede. Entdo, um mecanismo de sobrevivéncia ineficiente apresenta
uma rede com alta probabilidade de bloqueio. Entretanto, atingir maior eficiéncia da rede
aumentando o compartilhamento de recursos de protecdo entre conexdes traz uma perda na
disponibilidade das conexdes.

No caso, a protecdo 1:N reaproveita os recursos do canal secundario S2 para o canal
secundario S1. Para aumentar a eficiéncia do uso dos recursos da rede, a protecdo compartilhada
é uma alternativa mais eficiente do que a protecdo dedicada. Esta protecdo permite que dois ou
mais canais de protecdo compartilhem lambdas, desde que seus canais primarios satisfagam os
requisitos de grupo de risco de falha de enlace, 0 SRLG (Shared Risk Link Group). A SRLG
determina que canais de protecdo podem compartilhar lambdas em um enlace se 0s canais
primarios de cada conexdo ndo pertencerem ao mesmo SRLG, e, portanto, a probabilidade de
falharem simultaneamente é muito baixa. Do ponto de vista pratico, conexdes Opticas a e f3



pertencem ao mesmo SRLG quando o conjunto dos enlaces primarios de o, L, = {al, a2, a3}
e de B, Lg = {B1, B3, P4}, apresentam pelo menos um enlace em comum. Na figura 3 as linhas
tracejadas e pontilhadas representam as conexdes o e B, respectivamente. Os conjuntos de
grupos enlaces L, = {lI1, I3, 14} e Ly = {I2, 14} tém em comum o enlace 14, e, portanto,
pertencem ao mesmo SRLG, ndo podendo compartilhar recursos de protegdo. A utilizacdo desta
regra no compartilhamento de recursos aumenta a eficiéncia sem afetar, de maneira perceptivel,
a disponibilidade das conexdes.

Figura 3 — Grupo de risco de falha de enlace

A protegdo 1:1, por sua vez, aloca desnecessariamente um novo lambda. Este
comportamento da protecdo dedicada ocasiona uma alta probabilidade de blogueio, pois o
estabelecimento das futuras conexfes serd comprometido devido a menor quantidade de
recursos disponiveis.

A probabilidade bloqueio esta intimamente relacionada em duas questBes triviais para a
sobrevivéncia a falhas, consequentemente a disponibilidade do servigo: a conectividade e a
reversibilidade. Uma rede de maior conectividade, ou seja, que apresente maior conectividade
entre seus nos, permite maior diversidade de rotas e rotas com um menos saltos. Portanto, uma
rede de maior conectividade reflete em uma menor probabilidade de blogueio nas conexdes
configuradas. Porém, deve-se considerar que as comparacdes de conectividade necessitam
realizar os testes de desempenho para topologias de rede que apresentam a mesma quantidade
de recursos, ou seja, a mesma quantidade de canais 6pticos por n6. Tomando o exemplo das
figuras 1 e 2, protecdo dedicada tem conectividade de fator 2, pois temos 9 enlaces configurados
usando 9 nos ((2 x 9)/9), ja na protecdo compartilhada tem conectividade de fator 1.78 ((2 x
8)/9), pois ao compartilhar um enlace, a rede fica configurada com 8 enlaces usando 0s mesmo
9 nos. Ou seja, neste caso, a protecdo compartilhada obteve uma conectividade menor.

Em relacdo a questdo da reversibilidade, para mecanismos de protecdo dedicados a
reversibilidade ndo é um fator preponderante, pois o canal secundario ndao é compartilhado. No
entanto, nos mecanismos de protecdo compartilhada ha enlaces dos canais secundarios que sao
compartilhados e isto pode influir no desempenho. A ndo-reversibilidade prejudica a
disponibilidade das conexdes, principalmente quando o mecanismo compartilha recursos. Em
uma rede que utiliza protecdo compartilhada n&o-reversivel, o canal secundario de uma conexao
que foi lesada por falhas ndo é liberado até que a desconexdo seja efetuada. Esta ocupacgdo
desnecessaria de recursos, aliada a ocorréncia de uma falha, mesmo que ap6s a recuperacao da
primeira falha, pode acarretar na indisponibilidade de uma conexdo que compartilhava estes
recursos da rede, pois enguanto esta conexdo ndo for liberada, as conexdes que compartilham
recursos com ela ndo poderado utilizar o canal protecdo. Nesta situacdo, além da desnecessaria
indisponibilidade do canal secundario, existe ainda a inatividade do canal primario, pois este
recurso ndao é compartilhado. Portanto, a reversibilidade é primordial para prote¢do do tipo
compartilhada, visto que varios enlaces podem utilizar a mesma via como canal secundario.



4. CONCLUSOES

As redes Opticas IP sobre WDM com topologia em malha é considerado por muitos
autores 0 modelo mais apropriado para as necessidades atuais de demanda de trafego. Esta
opinido é enfatizada neste artigo ao analisar os mecanismos de prote¢do na camada WDM para
provisdo de sobrevivéncia a falhas em redes Opticas. Foram estudados 0s mecanismos mais
utilizados de protecédo, dedicada e compartilhada.

Os resultados mostram que a disponibilidade é bastante influenciada pela configuracdo
dos mecanismos de protecdo utilizados nos enlaces da rede, ou seja, nas conexdes. Quanto
maior o nimero de conexdes na rede maior é o impacto de uma falha na disponibilidade. Os
exemplos referentes a conectividade foram realizados com a finalidade de comparar o
desempenho dos mecanismos de protecdo para diferentes niveis de conectividade de rede. Uma
conectividade maior permite uma utilizagdo mais eficiente dos enlaces e, portanto, uma menor
probabilidade de blogueio, pois possuem mais caminhos alternativos da origem ao destino e,
consequentemente, 0s canais Opticos utilizam uma maior diversidade de enlaces. O mecanismo
de protecdo dedicada possui maior conectividade, porém requer mais recursos da rede e
dependendo do tamanho da rede, do nimero de n6s, pode ser economicamente inviavel.

Em relacdo a reversibilidade, foi mostrado primeiramente que a implementacdo de
mecanismos nao-reversiveis reflete num compromisso maior da disponibilidade da rede. A
reversibilidade é crucial para mecanismos de protecdo compartilhada, pois duas ou mais
conexdes podem utilizar um mesmo enlace, SLRG, como canal secundério, ja as conexdes com
protecdo dedicada s&o menos impactadas.
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