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Resumen

Se evalua el beneficio de migrar desde las actuales redes WDM estaticas
con capacidad de tolerar fallas hacia redes dindmicas de las mismas
caracteristicas, en términos del compromiso entre la capacidad adicional
(nimero de longitudes de onda) que debe instalarse en la red para proveer
tolerancia a fallas y la disponibilidad ofrecida.

Para el caso estatico, la capacidad requerida se obtuvo aplicando heuristicas
de dimensionamiento con rendimiento cercano al Optimo, considerando
mecanismos de proteccion compartida. En el caso de una red WDM dindmica,
la capacidad requerida para garantizar una determinada probabilidad de
bloqueo fue evaluada a través de técnicas de dimensionamiento basadas en
simulacion, tanto para mecanismos de proteccion como de restauracion.

Los resultados obtenidos muestran que por cada longitud de onda adicional
que se instala en la red, la ganancia en términos de disponibilidad es mayor en
el caso de las redes WDM dindmicas con restauracion que en redes (estaticas o
dindmicas) protegidas. Se espera que estos resultados ayuden a los operadores
de redes WDM en la toma de decisiones de procesos de migracion.

---------- Palabras clave: Redes WDM, disponibilidad, dimensiona-
miento, probabilidad de bloqueo

* Autor de correspondencia: teléfono: + 56 + 32 + 227 36 82, fax: + 56 + 32 + 227 36 65, correo electronico: ariel.leiva@ucv.cl (A. Leiva)
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Abstract

The benefit of migrating from fault-tolerant static WDM networks to
survivable dynamic WDM networks is evaluated in terms of the trade-off
between the additional network capacity (number of wavelengths) required
to provide fault tolerance capability and the availability obtained by doing so.

For the static WDM network case, wavelength requirements were obtained
using a near-to-optimal dimensioning heuristic procedure, considering shared
protection. For the dynamic WDM network case, wavelength requirements to
guarantee a blocking probability threshold were evaluated using simulation-
based techniques, for shared protection and restoration survivability
mechanisms.

Results show that, for every additional wavelength in the network, the
availability gain of restored dynamic WDM networks is higher than that
obtained using static or dynamic protected networks. We expect these results

will help network operators in the decision making of migration processes.

---------- Keywords: WDM networks, availability, dimensioning, blocking

probability.

Introduccion

Hoy en dia, con velocidades de transmision del
orden de 69,1 Tb/s por fibra [1], las redes Opticas
WDM (Wavelength Division Multiplexing) son
la opcion tecnoldgica de facto para satisfacer la
creciente demanda de trafico de datos de las redes
de transporte. Estas redes consisten de un grupo
de equipos de red (nodos WDM) interconectados
a través de enlaces de fibra Optica.

Actualmente, los nodos de las redes WDM se
conectan entre si mediante conexiones de tipo
casi permanente, con duraciones en escalas de
tiempo de dias a afios [2, 3], sea que se usen para
transmitir informacién o no. Dada la naturaleza
de transmisién intermitente del trafico de
Internet y los bajos niveles de utilizacion de las
redes observados en la practica [4], este tipo de
operacion quasi-estatica puede resultar en una
ineficiencia en el uso de recursos, incrementando
el costo total de la red.

Con el fin de solucionar esta ineficiencia se han
propuesto varias arquitecturas de redes WDM
dinamicas. En una red WDM dinamica, las
conexiones entre los nodos se establecen solo
cuando existe informacion para ser transmitida.
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Cuando la transmision de informacion termina,
la conexion se libera y los recursos de red de
la misma quedan disponibles para el eventual
establecimiento de otras conexiones. De esta
manera, seria posible atender un mayor niumero
de usuarios con los mismos recursos de una red
estatica (o equivalentemente, los mismos usuarios
con menos capacidad), ademas de los beneficios
de adaptabilidad a cambios de topologia y trafico.
Sin embargo, en la practica la migracion desde
las actuales redes WDM estaticas a redes WDM
dinamicas no ha ocurrido. Parte de la dificultad
radica en la falta de los dispositivos Opticos
necesarios para que unared WDM dinamica opere
(conmutadores de alta velocidad, transmisores/
receptores de sintonizacion rapida, y en algunos
casos, memorias y procesadores opticos). Por otra
parte, los resultados de trabajos de investigacion
realizados en la ltima década para evaluar los
beneficios de la operacion dinamica no han sido
concluyentes [5, 6].

En [5, 6], los autores compararon redes WDM
estaticas y dinamicas en términos de los
requerimientos de longitudes de onda bajo
diferentes condiciones de operacion. Los
resultados demuestran que cuando la red no esta



equipada con conversion de longitud de onda,
las redes WDM dinamicas solo alcanzan ahorros
en el namero de longitudes de onda para cargas
de trafico bajas (< 0,4). En cambio, cuando se
provee a la red con conversion de longitud de
onda, se alcanzan ahorros hasta cargas de trafico
mas altas (<0,7). Sin embargo, los resultados de
estos trabajos se obtuvieron bajo la suposicion
poco realista de una red libre de fallas [5, 6].

Entre los diferentes tipos de fallas que pueden
ocurrir en una red WDM (corte de cable, mal
funcionamiento de nodos, de lasers, etc.) el mas
comun es el corte de un cable [7]. Por ejemplo, en
una red de 26.000 km de extension (como NSFNet
[2]) es posible calcular [7, 8] que en promedio,
ocurre un corte de fibra cada 5 dias. Por otra
parte, un corte Unico de fibra ocurre mucho mas
frecuentemente que cortes multiples, por lo que es
el tipo de falla responsable del mayor numero de
horas que una red se encuentra en estado de falla.
Por estos motivos, este articulo se enfoca en redes
con la capacidad de seguir operativas a pesar de la
ocurrencia del corte en un cable en la red.

Cuando una red se disefia para que sea tolerante
a fallas, necesariamente aumenta su costo de
implementacion ya que es necesario instalar
capacidad adicional que sea capaz de acomodar el
trafico afectado por la falla. Uno de los aspectos
importantes a considerar en la decision de migrar
desde una red estatica a una dinamica es la
capacidad requerida en ambos casos, debido a que
ésta es un indicador indirecto del costo de la red.
Si la capacidad requerida en el caso dindmico es
menor que en el caso estatico, entonces el costo
de los nuevos componentes de una red dindmica
podria compensarse con el ahorro de capacidad
o con el aumento de usuarios atendidos. Dado
que el requerimiento de capacidad depende
del mecanismo de tolerancia a fallas que se
implemente, es fundamental determinar qué
mecanismo de tolerancia a fallas es el que provee
mayor incremento en disponibilidad al menor
costo o capacidad.

En este articulo, se evalia el compromiso entre
la capacidad adicional requerida por una red con
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tolerancia a fallas y la disponibilidad adicional
que se gana al instalar dicha capacidad. Para
ello se consideran redes estaticas y dinamicas asi
como distintos mecanismos de tolerancia a fallas.

En el resto de este articulo se presentan las
arquitecturas de red estudiadas (estatica y
dinamica), los esquemas de tolerancia a fallas
considerados, los modelos de red y trafico
utilizados, los métodos de dimensionamiento
aplicados y el método de evaluacion
del compromiso entre disponibilidad y
requerimientos de longitudes de onda para
tolerar fallas de cables propuesto en este articulo.
Posteriormente, se muestran los resultados
numeéricos para 2 topologias de red y a partir de
ellos, se presentan las conclusiones.

Arquitecturas de redes WDM

Tanto en el caso estatico como en el dinamico, la
red WDM consta de un conjunto de nodos de red
conectados por enlaces WDM (figura 1). Cada
nodo WDM esta localmente conectado a un router
electronico a través de una interfaz electro-dptica
(figura 2 [9]). El router electrénico se encarga
de clasificar los paquetes segun su nodo destino
y almacenarlos en los buffers correspondientes
hasta que comience su transmision. En ese
instante, los paquetes se convierten a una sefial
optica en la etapa de la interfaz electro-Optica
(conjunto de transmisores, denotados como TX en
la figura 2). Una vez que los paquetes de datos se
transforman en sefales opticas, se envian al nodo
WDM. Este recibe sefiales opticas tanto desde la
interfaz electro-Optica del router como de otros
nodos 6pticos y las envia (mediante el dispositivo
de conmutacion optica) a los puertos de salida
correspondientes, los que pueden conectar a una
fibra optica de salida o al router local. Pararealizar
este proceso, algunos nodos poseen convertidores
de longitud de onda (WC) con o sin regeneracion
electro-Optica en los puertos de entrada y/o salida
del conmutador oOptico. En el caso de sefales
dirigidas al router local, las sefales oOpticas se
transforman al dominio electronico al pasar por
la interfaz electro-optica (conjunto de receptores,
denotados como RX en la figura 2).
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Figura 1 Esquema de una red WDM
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Figura 2 Esquema de un nodo WDM [9]

Enunared estatica, las rutas utilizadas para conectar
los distintos pares de nodos se establecen de manera
permanente y por lo tanto, la configuracion de los
nodos Opticos no cambia. Esto es, la sefial optica
que ingresa por un determinado par (puerto de
entrada-longitud de onda) siempre es transmitida
al mismo par (puerto de salida-longitud de onda).
En una red dinamica en cambio, los nodos opticos
cuentan con dispositivos de conmutacion optica
capaces de cambiar su configuracion interna en
la medida que se van generando solicitudes de
conexion y desconexion entre los distintos pares
de nodos de la red.
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Mecanismos de tolerancia a fallas
utilizados

a) Caso de red WDM estatica: En el caso
estatico se supone una arquitectura de red
con un mecanismo de tolerancia a fallas de
proteccion de trayecto compartida [7]. No se
consideran mecanismos de proteccion dedicada
ni esquemas de proteccion por enlace, debido
su mayor requerimiento de capacidad adicional
(ver por ejemplo, [10].) Tampoco se consideran
mecanismos de restauracion, debido a las
dificultades técnicas de su implementacion en
una red que no cuenta con un plano de control
adecuado para calcular rutas bajo demanda.

En una arquitectura de red estaitica WDM con
proteccion de trayecto compartida, los caminos
opticos primarios y de respaldo se calculan off-
line. Antes de que la red comience a operar, los
caminos Opticos primarios se asignan de acuerdo
a cuales pares de nodos requieren transmitir
informaciéon y a la cantidad de informacion
a transmitir. La capacidad para los caminos
opticos de respaldo se reserva, pero no se usa. La
informacion acerca de los caminos de respaldo
se almacena en una tabla de ruteo, la que se
activa cuando ocurre una falla. El objetivo de
la asignacion de los caminos Opticos primarios
es minimizar el numero de longitudes de onda
requeridas de la red, asegurando que toda la
demanda de trafico pueda ser atendida, como en
[2]. El calculo de los caminos 6pticos de respaldo
se hace de manera que para cada posible falla
de cable, todas las conexiones afectadas por la
falla puedan re-rutearse a través de los caminos
opticos de respaldo con el minimo de recursos
adicionales.

Usualmente, los mecanismos de proteccion usan
un camino optico de respaldo por cada camino
optico primario. El camino de respaldo es el
camino mas corto que no comparte ningin enlace
con el camino Optico primario. En este articulo,
se presenta una estrategia distinta para calcular
los caminos de respaldo. En vez de asignar
un camino de respaldo enlace-disjunto con el
primario, se calculan tantos caminos dpticos de



respaldo como enlaces tenga la ruta del camino
primario. Por lo tanto, el camino de respaldo que
se activa depende del enlace en el que se haya
producido la falla. Esta manera de calcular los
caminos Opticos requiere que existan tantas tablas
de ruteo como enlaces fisicos de la topologia
de red. Si bien, esto aumenta la complejidad
del mecanismo de tolerancia a fallas, presenta
la ventaja de disminuir los requerimientos de
longitudes de onda respecto del uso de un tnico
camino enlace-disjunto por cada camino primario
(hasta 8% menos capacidad, segiin se muestra en
la tabla 1).

Tabla 1 Requerimiento total de longitudes de onda
para diferentes mecanismos de proteccion compartida
para diferentes topologias [2] de redes WDM
configuradas como estatica

Eurocore NSFNet EON ARPANet
CD 250 612 1584 1912
CRDF 230 594 1552 1873

Al conjunto de caminos opticos de respaldo que
se activan cuando falla el cable a, se le llama
conjunto de falla a, S . A los caminos Opticos de
respaldo pertenecientes a diferentes conjuntos
de falla y que usen el mismo enlace se les
asigna la misma longitud de onda en ese enlace
(mecanismo de proteccion compartida). A los
caminos opticos de respaldo que pasan por un
enlace y pertenecen al mismo conjunto de falla
se les asigna diferentes longitudes de onda en ese
enlace.

Una vez realizada la asignacion de los caminos
opticos primarios y de respaldo, la red opera
normalmente. Cuando ocurre una falla de cable,
las conexiones afectadas por dicha falla se re-
rutean por los caminos Opticos de respaldo
correspondientes.

b) Caso de red WDM dinamica: La arquitectura
de red dinamica que se estudia en este articulo
ocupa un mecanismo de reservacion de recursos
extremo a extremo (ejemplo: WR-OBS [11]).
En este tipo de redes, los paquetes electronicos
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que llegan a los routers para ser enviados
a la red optica se almacenan en buffers de
acuerdo al nodo destino al que deban enviarse.
Después que se cumple alguna condicion (por
ejemplo: un determinado tiempo en buffer o
numero de paquetes acumulados), se envia un
paquete de control a la red Optica para reservar
recursos extremo a extremo. Si existen recursos
disponibles desde el nodo emisor al receptor,
los nodos de la red se configuran para establecer
la nueva conexion. Si los recursos no pueden
reservarse, la solicitud de conexion se bloquea y
se descarta la informacion a transmitir.

Para el caso dinamico se estudian mecanismos
de tolerancia a fallas de proteccion de trayecto
compartida [7] y de restauracion [7]. Para
proveer proteccion de trayecto compartida en una
red WDM dinamica, en este trabajo se supone
el siguiente modo de operacion: bajo operacion
normal (sin fallas), los caminos opticos primarios
se asignan usando un algoritmo de asignacion de
rutas fijas (una tabla de ruteo con una ruta por
cada par de nodos) y un algoritmo de asignacion
de longitudes de onda del tipo First Fit [6]. Las
rutas primarias son las mismas que las calculadas
en el caso estatico, obtenidas de [2], con el fin
de minimizar el requerimiento de capacidad por
enlace. Para mantener la operacion de la red
cuando ocurre una falla, las rutas de respaldo
se calculan de la misma forma que en el caso
estatico. Al momento de establecer una ruta de
respaldo, se utiliza también First Fit para asignar
una longitud de onda. Dada la naturaleza dindmica
de la asignacion de recursos, la capacidad
requerida (en ntimero de longitudes de onda)
por la red se determina aplicando un método de
dimensionamiento que garantiza un valor pre-
establecido de probabilidad de bloqueo maxima
que no degrade el servicio ofrecido a los usuarios
finales [12]. Este método sera utilizado en este
articulo para determinar los requerimientos de
capacidad de las redes WDM dinamicas.

Para proveer tolerancia a fallas via restauracion,
los caminos Opticos primarios y de respaldo
de las conexiones afectadas se calculan bajo
demanda. Esto es, los caminos primarios se
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calculan cuando se solicita una conexion y los de
respaldo cuando ocurre una falla. En este articulo,
se utilizara el algoritmo de asignacién dindmica
AUR-E (Adaptive Unconstrained Routing —
Exhaustive) [13] para el calculo de los caminos
opticos primarios y de respaldo. AUR-E se basa
en la ejecucion del algoritmo de Dijkstra y, a la
fecha, tiene el mejor desempefio en términos de
probabilidad de bloqueo [13].

Modelos de red, de trafico y de fallas

Modelo de Red: Las redes WDM estaticas
y dinamicas analizadas en este articulo se
representan con un grafo G = (N L), donde
N es el conjunto de nodos y £ es el conjunto
de enlaces unidireccionales. La cardinalidad
de los conjuntos Ny £ se denota como N y L,
respectivamente. Suponemos que entre cada par
de nodos adyacentes existe un cable compuesto
por dos enlaces unidireccionales (fibras opticas),
uno por cada direccion. El conjunto de cables
se denota por A = {a =(I, 1)} donde /, ler
son los enlaces, uno por direccion, en el cable
a. La cardinalidad del conjunto 4 es denotada
como A. La capacidad requerida por el enlace
unidireccional / € £ (en niimero de longitudes de
onda) es representada por W,

Modelo de Trafico: Suponemos que el trafico
generado por cada conexion sigue el patron de un
modelo de trafico ON-OFF [6]. Durante el periodo
ON, el nodo fuente de una conexion entre los nodos i
y/ transmite a una tasa de bits bl;,-- Durante el periodo
OFF, la fuente no transmite datos. La duracion
media del periodo ON(OFF) es denotado como

ton (o). El trafico ofrecido por cada conexion
individual, Pip estadado por p je—to % ,donde C
5 ON +1opr Cw

es la tasa de transmision (bps) de una longitud de
onda o portadora optica.

Modelo de Falla: Se estudian redes en las que
solo ocurre un corte de cable a la vez. Cuando se
corta un cable, los dos enlaces unidireccionales
que lo componen también se suponen dafiados.
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Requerimientos de longitudes de onda
para redes WDM tolerantes a falla

Como en [6], hemos escogido los requerimientos
de longitudes de onda como tnico parametro de
comparacion, debido a que éste afectael costodela
mayoria de los componentes de las redes dpticas.
Adicionalmente, si no se obtienen ahorros en este
parametro la migracion a una operacion dinamica
resultaria inviable en términos econémicos.

A continuacion se describen los métodos usados
para cuantificar los requerimientos de longitud de
onda para redes WDM estaticas y dinamicas.

Caso Estatico. Sean: P, el nimero de caminos
oOpticos primarios que usan el enlace ; B, el
maximo numero de caminos 6pticos de respaldo
asociados al corte de cualquier cable a que
usan el enlace /. De esta forma, B, estd dado por
B, = max_ {B, }, donde B, es el nimero de
caminos opticos de respaldo que usan el enlace
[ (para tolerar fallas unicas de cables) y cuyos
correspondientes caminos Opticos primarios
pertenecen al conjunto de falla S . Entonces, los
requerimientos de longitud de onda en el enlace
I, W, para el caso de una red WDM estatica
tolerante a cortes Unicos de cables esta dado por:

W, =P +B, (1)

El valor de P, Vie L, estd determinado por el
algoritmo de asignacioén de rutas y longitudes de
onda usado para los caminos Opticos primarios.
En este articulo, los caminos Opticos primarios
son asignados como en [2]. El valor de B, depende
de la asignacion de caminos dpticos de respaldo.
En este articulo, utilizamos un nuevo método de
calculo de caminos de respaldo, cuyo diagrama
de flujo se muestra en la figura 3. Dicho método,
denominado Caminos de Respaldo Dependientes de
la Falla (CRDF), tiene la ventaja de requerir menos
capacidad que el método tradicional de utilizar
un Unico camino de respaldo para cada camino
primario (denominado Caminos Disjuntos, CD, en
este articulo). La tabla 1 muestra los requerimientos
totales de longitudes de onda, X, IV, de 4 topologias
de redes [2] para ambos métodos. De la tabla 1 es
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posible apreciar que se puede obtener un ahorro de longitud de onda cuando se aplica el método CRDF
hasta un 8% en términos de los requerimientos de en vez de CD.

| Generar YA ‘ @
l

Selecciona
primer @
elemento en
YA

l

‘ Generar I'(a) ‘ @

l

Borrar cablea de @
G(0)
| Vie{ra—G@=0 |5
Seleccionar | oo oo oo o J_ _________
proximo
clementoen YA

- Calcular Ly (i)
Restayrgr. G(NL) ejecutando algoritmo
inicial de Dijkstra con pesos
Gi(a)
Gi(a)=0

\iﬂ Gila) = Gifa) +1,

v 1 eLyi)

|
|
I
|
|
I
I
|
|
I
T 1 de enlacesigual a
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|

w—

( Todos los elementos de YA
fueron visitados?

Figura 3 Algoritmo CRDF

1. WA: Lista de cables a € 4 de G=(N,L). ordenados de forma decreciente de acuerdo

Seleccionar primer elemento en WA. al nimero de saltos.

3. Ta: lista de caminos Opticos primarios 4. La falla de cable es modelada borrando los
afectados por una falla en el cable a, correspondientes enlaces de la topologia fisica.
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5. Funcion de pesos del enlace [ VI € {L£—a}:
G (a). Inicialmente G(a)=0

6. Paracadacamino 6ptico afectado por la falla,
un camino optico de respaldo de minimo
costo es calculado. El costo inicial esta dado
por G (a)=0.

a. i:indice del n° de caminos 6pticos en ['a.

b. L,(i) : camino optico de respaldo para el
i-ésimo camino Optico primario listado
enla.

c. Elvalor de G(a) es actualizado sumando
1 en cada enlace / donde un camino
optico de respaldo es asignado.

d. || I'(@) ||: n° de caminos 6pticos en la lista
I'(a).

7. Sialmenosun elemento en YA no hasido aun
seleccionado, €l valor de G (a) y la topologia
fisica son restaurados a su estado inicial para
la proxima iteracion de simulacion de un
corte de cable diferente.

Caso Dinamico. El requerimiento de longitudes de
onda de una red WDM dinamica es dependiente
de la carga de trafico, el algoritmo de asignacion
de rutas y longitudes de onda (RWA), el algoritmo
de proteccion/restauracion y la probabilidad de
bloqueo méaxima permitida por conexion [6]. En este
articulo, fueron obtenidos aplicando una variacion
del método de dimensionamiento para redes WDM
dinamicas basado en simulacion propuesto en [6].

La técnica en [6] fue propuesta para una red
libre de ocurrencia de fallas. Sin embargo, para
aplicarla a redes afectadas por fallas Unicas de
cable, el método de simulacion es ejecutado una
vez con la topologia completa y otras A veces con
una topologia a la que se le ha eliminado un cable
(para simular la ocurrencia de una falla). Cada
vez que se aplica esta técnica se obtiene un valor
diferente de requerimientos de longitudes de onda
para cada enlace de la red, W, El requerimiento
final de longitudes de onda por cada enlace de
la red es igual al valor maximo entre los (1+ A)
valores obtenidos. Los resultados de la técnica de
dimensionamiento basadas en simulacion fueron
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validados comparandolos con los obtenidos por
el método de dimensionamiento matematico
propuesto en [14], el cual fue desarrollado para
redes dinamicas WDM extremo a extremo bajo
trafico ON-OFF con conversion de longitud de
onda y con un ruteo usando el camino mas corto.
El calce entre los resultados de simulacion y el
método analitico fue excelente [15].

Método de evaluaciéon del compromiso
entre capacidad y disponibilidad

En este articulo el concepto de disponibilidad
se refiere a la probabilidad de que la red se
encuentre operativa (e.g. cursar las solicitudes de
conexion).

Para evaluar el compromiso entre requerimientos
de longitudes de onda y disponibilidad de una
red capaz de tolerar hasta f fallas simultaneas,
definimos la razon r(f), dada por:

r(f)=AD (f)y/ AW, (f) 2)

donde AD (f) es el incremento en disponibilidad
de una red tolerante a la ocurrencia de f cortes
simultaneos de cable con respecto a una red sin la
capacidad de sobrevivir a fallas. De esta forma,
AD(f) = D(f) - D(0), donde D(f) y D(0) son los
valores de disponibilidad en una red capaz de
sobrevivir a f fallas y de una red sin tolerancia a
fallas, respectivamente.

AW, (f) es el incremento en el requerimiento de
longitudes de onda experimentado por una red
tolerante a f fallas simultdneas con respecto a
la misma red sin la capacidad de tolerar fallas.
De esta forma, AW _(f) =W _(f)- W _(0), donde
w_NyAW, (0)sonelnimero total de longitudes
de onda requeridas en una red tolerante a f fallas y
en una red sin tolerancia a fallas, respectivamente.
En este articulo, evaluamos #(1). A continuacion,
se describe el calculo de D (f) y W_ (/).

Incluyendo el impacto del bloqueo en la
disponibilidad de una red, D(f) se evalia como
D) =B(f) . (1 - BP), donde BP es la probabilidad
de bloqueo de la red y B(f) es la disponibilidad



de una red (atribuible solamente a fallas por
cortes de cables) que puede sobrevivir a f fallas
de cable, 0 < /< A. B (f) se calcula usando la
siguiente expresion, derivada de [8]:

4 MTBF Lo
B2 O~ G )T

MTBF - 3)

I/Jn)m A-i
[(MTBF+MTTR) |

donde MTBF, MTTR y lpmm son el tiempo medio
entre fallas, el tiempo medio de reparacion de un
kilometro de cable y el largo medio de enlaces de
una red en [km], respectivamente.

W, (f) se evalila como X, W(f), donde
W(f) es el requerimiento de longitudes de onda
del enlace / dimensionado para sobrevivir a f
fallas. En el caso estatico usando proteccion
compartida por trayecto, W(1) es evaluado
segin la ecuacion (1) y W(0) = P,. En el caso
dinamico, W(1) y W(0) se evaltan aplicando
el método de dimensionamiento ya descrito.

Resultados numéricos

Larazon (r (1)) fue evaluada para las topologias
de la tabla 1 [2]. A modo de ejemplo, se
presentan resultados para las topologias NSFNet
y EON. Los resultados en las topologias
restantes presentan el mismo comportamiento.
Los valores de MTBF, MTTR y L, para la
topologia NSFNet (EON) son iguales a 370
(370) afios-km/corte [7], 12 (12) horas [7] y
1245 (775) km, respectivamente.

Se supone que todas las longitudes de onda tienen
el mismo ancho de banda y que todos los nodos
fuente (cuando estan en modo ON) transmiten a
la misma tasa de transmision, igual a la tasa de
transmision de la longitud de onda o portadora
optica.

En el caso estatico, la matriz de trafico es tal que
se requiere conectar a todos los pares de nodos
(es decir, se necesitan establecer (N-1) caminos
opticos primarios desde cada nodo).
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Para el caso dinamico, la fuente de cada par de
nodos ofrece una carga de trafico igual a p. La
duracion de los periodos ON y OFF se modela
con una distribucién exponencial de parametros
(17t ) v (1/t...), respectivamente. Para cumplir
con el criterio de eficiencia de redes extremo-a-
extremo [11], el valor de t para NSFNet y EON
es de 25 ms y 10 ms, respectivamente, e igual
para todas las conexiones dado que se supone
una matriz de trafico uniforme. Se supone que el
bloqueo se debe exclusivamente a la contencion
de longitudes de onda, y que los recursos
restantes (e.g. transmisores y receptores) estan
siempre disponibles para el establecimiento de
las conexiones.

Para determinar los requerimientos de longitudes
de onda en redes WDM estaticas se desarrolld un
programa en C++ que implementa el método de
la figura 3. EI numero de longitudes de onda en
el caso dindmico, en escenarios con y sin falla
de cable de fibra oOptica, se determind mediante
el uso de un simulador desarrollado en C++,
que implementa la variacion del método de
dimensionamiento propuesto en [6] ya descrito.

En el caso estatico, BP es igual a cero debido a
que la asignacion de caminos opticos se realiza
para acomodar toda la demanda de tréfico. En el
caso dinamico, la red WDM fue dimensionada
para cumplir con BP<10-.

El requerimiento total de longitudes de onda de
las topologias NSFNet y EON se muestra en las
figuras 4 y 5. Estas figuras muestran los resultados
de W (1)y W (0)en funcion de la carga de trafico
para la topologia NSFNet y EON con (figuras 4a'y
Sa) y sin (figuras 4b y 5b) conversion de longitud
de onda. La linea continua corresponde a W _(1)
para el caso estatico con proteccion (Est. f=1en la
leyenda de las figuras 4 y 5) y la linea segmentada
corresponde a W _(0) para el caso estatico sin
proteccion (Est. f'= 0). Se pueden apreciar dos
barras por cada valor de carga de trafico: la barra
izquierda corresponde a W_ (1) del caso dinamico
con proteccion y la barra derecha, al caso dindmico
con restauracion. El area blanca de cada barra
corresponde al valor de W _(0) para redes WDM
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dinamicas sin tolerancia a fallas o suponiendo
un escenario sin fallas (Din. f'= 0), en cambio,
la seccion oscura de cada barra corresponde a
la capacidad adicional de proveer tolerancia a
fallas (Din. f'=1). Las figuras 4 y 5 muestran que,

Est. f: ]— (a)

8007 Din:fIO ]

5400 R W In

01 03 05 07 09

Carga de trifico

independientemente de la capacidad de conversion
de longitud de onda, las redes WDM dinamicas
con restauracion tienen menores requerimientos
de longitudes de onda que una red estatica en un
amplio rango de cargas de trafico.
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= 400Tpr
200
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Carga de trafico

Figura 4 W_(f) en funcion de la carga de trafico para la topologia NSFNet y (a) con y (b) sin conversion de
longitud de onda con proteccion (barra izquierda) o restauracion (barra derecha)
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Carga de trafico

Figura 5 I¥_(f) en funcion de la carga de trafico para la topologia EON y (a) con'y (b) sin conversion de longitud
de onda con proteccion (barra izquierda) o restauracién (barra derecha)

Estos resultados muestran un claro beneficio
de la operacion dinamica en términos de
requerimientos de longitud de onda: la red
dindmica con restauracion requiere hasta 66%
menos capacidad que su contraparte estatica para
ofrecer el mismo nivel de confiabilidad (esto es,
sobrevivencia a cortes de cable tnicos).

Las figuras 6a) y 7a) muestran el valor de » (1)
como funcidén de la carga de trafico para los
casos de redes WDM estatica con proteccion
(cuadrado), dindmica con proteccion (triangulo),
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y dindmica con restauracion (diamante) sin la
propiedad de conversion de longitud de onda.
Mientras que en la figuras 6b) y 7b), se muestra
el valor de r (1) para los mismos casos anteriores
pero con la capacidad de conversion de longitud
de onda. Las curvas pueden ser interpretadas
como cuanta disponibilidad extra se gana por
cada longitud de onda extra agregada a lared. Para
obtener » (1) se utilizaron los datos calculados
de disponibilidad mostrados en la tabla 2. Las
figuras 6 y 7 muestran que, independientemente
de la carga de trafico y la propiedad de conversion



de longitud de onda, las redes WDM dinamicas
con restauracion obtienen un incremento en la
magnitud de la disponibilidad dos érdenes mayor
que los casos estatico y dindmico con proteccion
por cada longitud de onda extra. Esto se debe a

-+Estéatico con proteccién

1.00E+00 (a)
—~Dinamico con proteccion
1.00E-01 —~Dinamico con restauracion

2
bﬁ“—\ﬂ—@—@

0.1 03 0.5 0.7 0.9
Carga de trafico

T 1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04
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los bajos requerimientos de longitudes de onda
de las redes WDM dinamicas con restauracion
para proveer tolerancia a fallas unicas de cable
en comparacion con los otros casos de operacion
y tolerancia a fallas.

1,00E+00 ) ﬂEsl.t étic9 con protecciéln
~+~Dinamico con proteccién
1.00E-01 —C—Dindmico con restauracion
S 100E02 | — o o —
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0,1 0.3 0.5 0.7 0.9

Carga de trafico

Figura 6 r(1) - AD(1) / AW _ (1) como funcion de la carga de trafico para NSFNet (a) con y (b) sin conversion

de longitud de onda
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Figura 7 (1) - AD(1) | AW,
longitud de onda

Tabla 2 Disponibilidad de la NSFNety EON con y sin
tolerancia a fallas, respectivamente

Estatico Dinamico
Red D) D(1) AD(1) D(0) D(1) AD(1)
NSFNet 0,900 0,994 0,095 0,899 0,993 0,094
EON 0,898 0,993 0,095 0,897 0,994 0,097

sin

1,00E+00 ®) ﬂE;tético con proteccion
~+Dinamico con proteccion
1,00E-01 —>-Dindmico con restauracion
~ 100E-02 | o&—pp—0—
= 1,00E-03
1,00E-04 h:“t@:m
1,00E-05

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Carga de trafico

(1) como funcién de la carga de tréfico para EON (a) con y (b) sin conversién de

Conclusiones

En este articulo se evalud el compromiso entre la
disponibilidad y los requerimientos de longitudes
de onda de redes WDM estaticas y dinamicas
tolerantes a falla, analizando esquemas de
proteccion en el caso estatico y de proteccion y
restauracion en el caso dinamico.

Los resultados obtenidos muestran que las
redes WDM dinamicas con restauracion
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obtienen el mejor rendimiento en términos de la
disponibilidad obtenida y los requerimientos de
longitudes de onda. Se espera que estos resultados
sean de utilidad para operadores de redes WDM
a cargo de decidir la conveniencia de migrar de
una red WDM operada de forma estatica a una
dinamica.
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