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Resumen

El presente articulo se centra en el estudio de la disponibilidad como funcion de la duracion media de las
conexiones en redes ASON/GMPLS y propone un nuevo algoritmo de enrutamiento diverso, que
denominaremos FAR, que mejora la disponibilidad de las conexiones. Las conexiones estaran protegidas
utilizando el esquema de proteccion de camino dedicado (DPP). El algoritmo FAR se comparara con otros dos
algoritmos de enrutamiento diverso, todos basados en un algoritmo general. Los algoritmos difieren entre si en

el uso de la informacién sobre los fallos en la red.

Mediante simulacion, se evaluara el comportamiento de los algoritmos en términos de probabilidad de bloqueo
y disponibilidad. Por Gltimo, se definira el concepto de duracidon umbral de las conexiones (THT) calculando su

valor mediante simulacion.

1. Introduccion

La introduccién de inteligencia en redes ASON [1]
utilizando un plano de control GMPLS [2], permite
el establecimiento, configuracion y liberacion de
canales Opticos (lightpaths) en milisegundos.
Automatizar la provision reducira significativamente
la intervenciéon manual y los costes involucrados
(OPEX) en la manipulacion de conexiones. Los datos
de red, los comandos de configuracion y las
confirmaciones son creados automaticamente e
intercambiados mediante protocolos de sefializacion
y enrutamiento. Las capas de red clientes (IP, SDH,
etc.) pueden solicitar conexiones Opticas a través de
la interfaz estandar UNI [3]. Para permitir una
entrega automatizada del servicio, ejecutado sin la
mas minima intervencion humana, se deberan
negociar acuerdos de nivel de servicio entre el
operador de red y los clientes.

La provision de ancho de banda de forma rapida,
abre nuevas oportunidades relacionadas con la mejor
utilizacion de recursos, entrega de nuevos servicios
como ancho de banda bajo de manda, y una amplia
variedad de mecanismos de ingenieria de trafico [4].
Las redes de transporte Opticas proporcionan una
enorme cantidad de ancho de banda en cada lightpath
establecido entre dos localizaciones. En la actualidad,
el ancho de banda que requieren los clientes de la red
es, normalmente, mucho menor que la capacidad de
los lightpaths. Por ello, y para mejorar la utilizacion
del ancho de banda, es necesario agrupar diferentes
demandas entre las dos localizaciones. De esta forma,
la gran mayoria de los lightpaths son conexiones
permanentes o Soft-permanentes (en ambos casos
pueden ser establecidas mediante un sistema de
gestion de la red).

La forma de mejorar la disponibilidad en las redes de
transporte Opticas, es mediante el uso de esquemas de
proteccion o restauracion, de forma que pueda
continuar en operacion incluso en caso de fallos
dentro de la red. Los mecanismos de proteccion se
basan en reemplazar un recurso en fallo (por
ejemplo, un enlace o un lightpath) con otro recurso

preasignado. Los mecanismos de restauracion se
basan en el reenrutamiento utilizando capacidad de
reserva. En ambos casos, los recursos de proteccion o
de reserva pueden ser dedicados, en cuyo caso el
recurso de reserva estd dedicado a un unico recurso
de trabajo, o compartidos, donde el mismo recurso
de reserva puede proporcionar proteccion a multiples
recursos de trabajo. Puede encontrarse una revision
mas detallada de los esquemas de proteccion y
restauracion existentes en [5].

Dos diferentes esquemas de proteccion han sido
propuestos, el esquema 1+1 y el 1:1. En proteccion
1+1, el nodo origen transmite simultaneamente tanto
por los lightpaths de trabajo como de proteccion. El
nodo destino monitoriza ambos lightpaths,
escogiendo de forma dinamica la mejor sefial. Si se
detecta degradacion en la sefial del lightpath de
trabajo, el nodo destino conmuta inmediatamente al
lightpath de proteccion. En proteccion 1:1, el
lightpath de proteccion se utiliza para transmitir
trafico de baja prioridad. Cuando se produce un fallo
en el lightpath de trabajo, tanto el nodo origen como
el de destino, conmutan al lightpath de proteccion,
eliminando el trafico de baja prioridad. La proteccion
dedicada 1+1 es muy rapida (del orden de
milisegundos) [6], robusta en caso de multiples fallos
y requiere un bajo grado de complejidad, sin
embargo, no utiliza eficientemente los recursos de
proteccion.

El escenario actual estd cambiando rapidamente, el
trafico a ser transportado por las redes actuales de
transporte se incrementa de forma muy rapida debido
al uso masivo de aplicaciones de Internet y
multimedia. De hecho, la diferencia entre la
capacidad de transporte y el ancho de banda
solicitado por los clientes estad disminuyendo y la
necesidad de establecer lightpaths bajo demanda en
la forma de conexiones conmutadas se incrementa.
Esto implica que la duracion del servicio (el tiempo
en que el cliente tiene establecida una conexion) sera
progresivamente mas corto, desde afios y meses a
dias e incluso horas. Ademas, el tiempo de
establecimiento del servicio se hard cada vez mas
corto para mantener la rentabilidad del servicio [7].



Hasta ahora, la duracion de las conexiones no se
habia tenido en cuenta como una informacién
relevante para el enrutamiento, debido a que puede
no conocerse de antemano. Si miramos los mercados
de alquiler de ancho de banda [8] encontraremos que
los clientes alquilan grandes cantidades de ancho de
banda pero durante un periodo de tiempo limitado,
por ejemplo, un afo. En realidad, existen nuevas
aplicaciones necesitan una enorme cantidad de ancho
de banda entre dos localizaciones durante un periodo
de tiempo. Ejemplos de este tipo de aplicaciones son
HDTV, Grid Computing, Tele-inmersion,
transferencia masiva de datos para almacenamiento o
backup, etc.

Por lo tanto, es razonable esperar que los operadores
de red puedan estimar de antemano la duracion de las
conexiones en las redes de transporte Opticas,
principalmente en base a acuerdos de nivel de
servicio o contratos con los clientes [5]. Existen
trabajos previos en la literatura que han estudiado la
proteccion de red en base al conocimiento de la
duracion de las conexiones (véase [9] por ejemplo).

Las conexiones conmutadas son mas sensibles a los
fallos en la red que las conexiones permanentes o las
soft-permanentes, debido a que las conexiones
conmutadas se solicitan cuando realmente se
necesitan y requieren, a menudo, del nivel de
disponibilidad mas elevado. En un escenario de
enrutamiento dinamico, es necesario actualizar las
tablas de enrutamiento de forma periddica, para
evitar situaciones de congestion y de fallos en la
solicitud de nuevos lightpaths, permitiendo que el
enrutamiento dinamico, basado en técnicas de
ingenieria de trafico, encuentre la mejor ruta en la
red. En una red ASON/GMPLS, esta informacion
puede ser distribuida mediante OSPF TE LSAs [10].

En el presente articulo, estudiaremos la influencia de
la duracién de las conexiones sobre la disponibilidad
de la red, definiendo dos rangos de duracion
diferentes separados por una duracion umbral
(Threshold Holding Time, THT). Propondremos un
nuevo algoritmo de enrutamiento diverso, que
denominaremos FAR, para mejorar la disponibilidad
de la red cuando la duracion de las conexiones no
sobrepasan el THT. El algoritmo propuesto sera
comparado con otros dos algoritmos de enrutamiento
diverso basados en un algoritmo general. Los
diferentes algoritmos difieren en si la informacion de
fallos en la red se tiene en cuenta o no para el
enrutamiento diverso. El comportamiento de los
algoritmos sera evaluado en cuanto a la probabilidad
de bloqueo y a la disponibilidad.

Para comparar el comportamiento, se utilizaran dos
diferentes topologias de red. La diferencia entre las
topologias se encuentra principalmente en la media
de grado nodal de la red y, por lo tanto, en su grado
de mallado. Estas topologias han sido escogidas del
estudio presentado en [11] para la Red de Transporte
Optica pan-Europea.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
manera: La seccion 2 proporciona una introduccion
al calculo de la disponibilidad en régimen
permanente. Se presentan las dos redes de referencia
y se calcula la disponibilidad tedrica de los

lightpaths. La seccion 3 proporciona el conocimiento
previo necesario sobre la proteccion de segmentos y
sobre la influencia de la informacion de fallos sobre
el enrutamiento diverso. Aqui se describen en detalle
los diferentes algoritmos. En la seccion 4 se describe
el escenario de simulacion. En la seccion 5 se
presenta la evaluacion del comportamiento de las
diferentes estrategias. La seccion 6 presenta las
conclusiones.

2. Disponibilidad

2.1. Disponibilidad en régimen permanente

Un aspecto importante cuando se tratan de comparar
diferentes estrategias de enrutamiento en redes
opticas, es la disponibilidad. En general, la
disponibilidad es la probabilidad de que un sistema
se encuentre en operacion en cualquier instante
aleatorio futuro. La disponibilidad en régimen
permanente puede expresarse como:

UpTime MTTF
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donde:

e  MTTR: Tiempo medio de reparacion, el tiempo
esperado necesario para reparar el elemento.

e  MTTF: Tiempo medio hasta el fallo, el tiempo
esperado en que se producira el siguiente fallo
en el elemento, seguido de su reparacion.
MTTF se expresa habitualmente en FITs, el
namero de fallos en 10° horas.

Una medida relacionada es la indisponibilidad U, el
complemento de la disponibilidad A:

U=1-A )

Si un sistema esta formado por n componentes (o
subsistemas) en serie, entonces todos los elementos
deben estar operativos para que el sistema en su
conjunto esté disponibles. Para elementos en serie, la
disponibilidad del sistema completo es:

As = Hi A 3)
Si MTTR es mucho mayor que MTTF:

as=[TA~1-2 Ui 112] (4)

Para clementos en paralelo, la disponibilidad del
sistema completo es

Us =1_Lui (5)

En el presente articulo asumiremos los valores
presentados en la Tabla 1 para MTTF y MTTR [13].

TABLA 1 VALORES TiPICOS DE MTTF Y MTTR

Tasa de fallos de un transmisor 10,867 FITs

Tasa de fallos de un receptor 4,311 FITs




MTTR de una tarjeta de equipo 2 horas
MTTR de un cable de fibra Optica 12 horas

Tasa de fallos de un cable de fibra 6ptica 311 FITs/Km

Como se observa, el componente con una mayor tasa
de fallos es el cable de fibra 6ptica y por lo tanto, la
disponibilidad de un lightpath que utiliza recursos de
un conjunto de enlaces y que no incorpora ningun
mecanismo proteccion, puede ser calculado con
suficiente precision, por:

Apath =1- ZUﬁ’nk(i) , (6)

donde U}, (i) es la indisponibilidad del i-ésimo en
el lightpath.

Por este motivo, en el presente articulo nos
centraremos en el analisis de fallos de cables. De
cualquier forma, el resultado que de aqui se derive
puede ser adaptado al andlisis de fallos de equipos.

2.2.  Redes de referencia

En nuestros experimentos, hemos investigado el
comportamiento de las diferentes estrategias de
enrutamiento sobre dos topologias de red diferentes.
Estas dos topologias han sido escogidas en base al
estudio presentado en [11] sobre una red de
transporte Optica pan-Europea, que las evalia en
términos del coste del disefio de red y de la
disponibilidad de las conexiones, para diferentes
tipos de trafico. Ambas topologias conectan las
mismas grandes ciudades europeas, tal y como se
muestra en la Fig.1.

La topologia denominada topologia en anillo (Ring
Topology, RT) es una topologia poco mallada,
mientras que la denominada topologia triangular
(Triangular Topology, TT) es altamente mallada, de
hecho esta formada por pequefios triangulos.

Ring Topology (RT)

Figura 1 Topologias de Red

En la Tabla 2 se resumen algunos datos basicos de
las dos topologias de red. Para obtener la longitud de
las fibras que conectan los nodos en cada topologia,
se ha calculado la distancia aérea D entre cada par
de nodos mediante la féormula Haversine [14], que
toma como entradas las coordenadas de latitud y la
longitud de las dos localizaciones. La relacion entre
la longitud de la fibra L y la distancia aérea puede
encontrarse en [15].

TABLA 2 DATOS BASICOS DE LAS TOPOLOGIAS

Num. NUm. Grado Distancia
nodos enlaces medio de media de las
los nodos fibras L (km)
RT 28 34 2.43 630
TT 28 61 4.36 638

Para apreciar la influencia de la topologia
seleccionada sobre la disponibilidad de los
lightpaths,  calcularemos  algunos  resultados
numéricos. En la Tabla 3 se muestra el nimero
medio de enlaces utilizados por los lightpaths
establecidos sobre cada topologia, donde Ruta A y
Ruta B son las dos rutas disjuntas de una lightpath
protegido 1+1. Estos valores se obtienen como
resultado de simulacion, y son basicamente idénticos
para cualquiera de los diferentes algoritmos de
enrutamiento presentados en este articulo. Con este
dato, la disponibilidad teodrica de los lightpaths, sin
considerar su duracion, puede ser calculado
utilizando los valores de MTTF y MTTR,
presentados en la Tabla 1 y aplicando las ecuaciones
1,2,5y6.

TABLA 3 DISPONIBILIDAD ESPERADA DE LOS LIGHTPATH

NdGm. Medio ~ NUm. Medio Disponibilidad
enlaces enlaces tedrica de los
(ruta A) (ruta B) lightpaths
RT 4.8 7.7 99.980%
TT 3.7 4.55 99.991%

3. Enrutamiento Diverso Consciente de los
Fallos

3.1. Proteccion extremo a extremo y proteccién
por segmentos

Para que una red pueda proporcionar proteccion de
camino debe estar basada en un grafo biconexo [16],
donde existen, al menos, dos rutas disjuntas de nodo
entre cada par de nodos. En este tipo de redes, un
lightpath protegido 1+1 consiste en dos rutas
totalmente disjuntas entre los nodos origen y destino
(proteccion extremo a extremo).

Para encontrar la pareja de caminos disjuntos de
enlace de coste minimo (o0 mas corta) utilizamos el
algoritmo la pareja de caminos disjuntos mas cortos
(Shortest Disjoint Path Pair), que a su vez utiliza el
algoritmo de Dijkstra modificado [17], para
encontrar los caminos mas cortos en grafos con uno o
mas enlaces con peso negativo pero sin bucles de
peso negativo. Los enlaces de peso negativo
aparecen en pasos intermedios del algoritmo de la
pareja de caminos disjuntos mas cortos.

Para ilustrar el algoritmo de la pareja de caminos
disjuntos mas cortos, haremos uso de la bien
conocida topologia “trap” (trampa) [18] que se
muestra en la Fig.2a. En la topologia trap, la ruta de
trabajo puede bloquear todas las posibles rutas de
proteccion disjuntas, aunque la topologia sea
biconexa. Por ejemplo, si intentamos encontrar la
pareja de caminos mas cortos, podriamos buscar el
camino mas corto (pl) desde el nodo 1 al 4,



resultando en el camino que muestra la Fig.2b. En
este caso, no seremos capaces de encontrar ninguna
otra ruta disjunta de enlace. De acuerdo con [19] las
topologias trap pueden encontrarse en las redes de
transporte de los operadores.

(a) (b)
1 2 3 4 1 3 4
pl

Figura 2 Topologia Trap

Figura 3 Algoritmo del par de caminos disjuntos mas cortos

Los pasos del algoritmo, son:

e Buscar la ruta mas corta desde 1 hasta 4: pl
(Fig.2b).

e Crear los enlaces utilizados por pl como
negativos inversamente dirigidos (Fig.3a).

e Buscar la ruta mas corta en el grafo a): p2
(Fig.3Db).

e Eliminar los enlaces utilizados simultdneamente
por pl y por p2; crear los segmentos pl(a), p1(b)
y p2(a), p2(b) (Fig.3¢).

e Alternar entre los segmentos para construir el par
de caminos disjuntos (Fig.3d).

Algunas veces, bien porque la red no esté
completamente desplegada en un area o la utilizacion
de algunos enlaces de la red sea muy elevada o haya
enlaces con fallo, no es posible encontrar una pareja
de caminos totalmente disjunta. En estos casos, la
opcion que proporciona la mayor proteccion es
proteger donde sea posible, es decir proteger por
segmentos [20]. La Fig.4 muestra ambos conceptos.
Hay que tener en cuenta que en la protecciéon por
segmentos hay nodos adicionales, ademas de los
nodos extremos, que realizar la funcion de
conmutacion de proteccion (nodos B2 y B3 en la
Fig.4b).

Para implementar la proteccion por segmentos, el
grafo que representa la red debe ser descompuesto en
sus componentes biconexas, localizando los nodos
cuyo simple fallo podria partir el grafo en dos
subgrafos separados. Estos nodos se denominan
puntos de articulacion (Fig. 5).

oG

(a) End-to-end protection

(b) Segment protection

Figura 4 Proteccion extremo a extremo y por segmentos

Para encontrar todas las componentes biconexas de
un grafo, utilizamos un procedimiento basado en
recorrer el grafo primero en profundidad, seguido de
una fase de backtracking. La descripcion del
procedimiento puede encontrarse en [16].

==

Biconnected
components

Articulation
points

Figura 5 Descomposicion del grafo de red

Para encontrar la pareja de caminos mas cortos entre
do nodos, se crea una vista de la red localizando las
componentes biconexas. Para cada componente
biconexa se crea un nuevo arbol de caminos mas
cortos siguiendo el criterio de minimo niimero de
saltos, ejecutando el algoritmo de Dijkstra
Modificado. Para calcular las dos rutas disjuntas de
un path, se utiliza el algoritmo de la pareja de
caminos disjuntos mas cortos (Shortest Disjoint Path
Pair Algorithm) en cada una de las componentes
biconexas. Conectando los segmentos, se obtiene la
pareja de caminos disjuntos por segmentos.

3.2. Influencia de la informacion de fallos sobre
el enrutamiento diverso

En un escenario de red dinamico, el calculo de los
lightpaths protegidos debe de tener en cuenta el
estado global de la red, para conocer qué recursos
estan disponibles para ser utilizados. Ademas de la
disponibilidad de los recursos de red (recursos que
no estan siendo utilizados por otro lightpath en la
red), proponemos tener en cuenta también su estado
de fallo.

La Fig. 6a muestra una red con un fallo en el enlace
entre los nodos 2 y 3. Supongamos que llega una
peticion al nodo 1 para establecer un lightpath
protegido hacia el nodo 4. Una opcion, en la fase de
enrutamiento, es la de escoger las rutas sin tener en
cuenta los fallos en la res (el fallo en el enlace entre
el nodo 2 y 3 no se tiene en cuenta). Denominados a
esta  estrategia, algoritmo de Enrutamiento
Independiente de los Fallos (Failure Independent
Routing, FIR) (Fig. 6b). En esta opcion, si el enlace
con fallo se repara y posteriormente falla el enlace
que conecta los nodos 4 y 5, el lightpath protegido
continuara en funcionamiento.



Figura 6 Influencia de la informacién de fallos en el
enrutamiento diverso

En este articulo definiremos el algoritmo de
Enrutamiento Dirigido por los Fallos (Failure Driven
Routing, FDR) (Fig. 6c). Este algoritmo de
enrutamiento tiene en cuenta los fallos en la red en el
momento en que llega la peticion de conexion. Si el
enlace en fallo es reparado, pero el enlace que
conecta los nodos 4 y 5 falla, el lightpath protegido
estara indisponible con un solo recurso con fallo.

Si la duracion del lightpath protegido es muy corta, la
probabilidad de que se vea afectado por dos fallos
consecutivos es muy pequefia, por lo que tener en
cuenta la informacion sobre los fallos garantiza que
el lightpath esté disponible cuando sea establecido.
Por otra parte, si la duracion del lightpath es muy
larga, la probabilidad de que se vea afectado por dos
fallos consecutivos es muy alta. Sin embargo, los
lightpaths no tienen garantia de estar disponibles en
el momento del establecimiento.

De esta forma hemos introducido cémo la duracion
de las conexiones tiene un efecto directo sobre la
disponibilidad del lightpath y de su relacion con los
valores de MTTF y MTTR.

La tercera opcion de enrutamiento diverso que vamos
a considerar es el algoritmo que denominamos
Enrutamiento Consciente de los Fallos (Failure
Aware Routing, FAR). El algoritmo de enrutamiento
tiene en cuenta los fallos en la red en el momento en
que llega la peticion y fuerza que la ruta de trabajo
utilice enlaces sin fallos, pero permite que la ruta de
proteccion utilice enlaces con fallo. De esta forma,
todos los lightpaths tienen garantia de estar
disponibles en el momento en que se establecen y
permite que la ruta mas corta sea elegida aunque esté
afectada por algin fallo, en espera de que sea
reparada. De esta forma, la estrategia de
enrutamiento FAR selecciona una mejor pareja de
rutas que las estrategias FIR y FDR.

Por otra parte, la estrategia FIR utilizara los mismos
recursos independientemente de los fallos en la red,
ya que la informacion de los fallos no es considerada
por el algoritmo. Sin embargo, la estrategia FDR
puede utilizar mas recursos que la estrategia FIR,
buscando una ruta sin enlaces con fallo, o menos
recursos que la estrategia FIR, si no se encuentra una
ruta disjunta, tal y como explicaremos en el siguiente
ejemplo.

En la Fig. 7 hay tres rutas disjuntas disponibles entre
un nodo origen y otro destino. La ruta 2 usa mas
recursos que la ruta 1 pero menos recursos que la ruta
3. Con el tiempo, las rutas se veran afectadas por
fallos. En este escenario, dependiendo del momento
en que se solicita el establecimiento del lightpath
protegido (ta,..,tg), las estrategias de enrutamiento
diverso FIR, FDR y FAR seleccionaran rutas
diferentes.
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Figura 7 Comportamiento de las estrategias en enrutamiento con
los fallos

e Las peticiones entrantes en t, y en t; dardan como
resultado las mismas rutas utilizando cualquiera
de las diferentes estrategias (lightpaths a y f). Las
rutas seleccionadas son la 1 y la 2 ya que ambas
estan libres de fallo y son las que utilizan menos
recursos. De hecho la estrategia FIR siempre
usara las rutas 1 y 2.

e Las peticiones entrantes en t, usaran diferentes
rutas dependiendo de la estrategia utilizada. La
estrategia FDR seleccionara las rutas 2 y 3 y la
estrategia FAR seleccionara las rutas 2 y 1.
Comparando el resultado de las tres estrategias, el
lightpath creado con la estrategia FDR presenta el
mismo periodo de indisponibilidad que los
creados con las estrategias FIR y FAR, pero la
indisponibilidad del primero se produce mas
tarde. Por lo tanto, los lightpaths de muy corta
duracion presentaran una disponibilidad mas alta
utilizando la estrategia FDR.

e Las peticiones entrantes en t. utilizaran diferentes
rutas dependiendo de la estrategia utilizada. La
estrategia FDR utilizara unicamente la ruta 3, ya
que es la uUnica ruta libre de fallos en este
momento, dando como resultado un lightpath no
protegido. Por otra parte, el lightpath
seleccionado por la estrategia FIR estd
indisponible en el momento en que se establece.
En este caso, los resultados de las estrategias FIR
y FDR puede mejorarse seleccionando las rutas 3
y 1, tal y como hace la estrategia FAR. Una
situacion similar aparece para las peticiones
entrantes en t,.

En el siguiente apartado se describirdn en detalle las
tres estrategias, FIR, FDR y FAR.



3.3. Algoritmos de enrutamiento

3.3.1. Enrutamiento Independiente de los Fallos
(FIR)

El algoritmo de Enrutamiento Independiente de los
Fallos (FIR) calcula las rutas del lightpath teniendo
en cuanta tnicamente la ocupacion de los enlaces de
la red. Cada vez que llega una peticion de lightpath a
un nodo, la estrategia FIR crea una vista de la red,
localizando las componentes biconexas de la red. De
esta forma, se elige la pareja de rutas mas cortas para
cada peticion de lightpath, pero estas rutas pueden
estar afectadas por fallos.

3.3.2. Enrutamiento Dirigido por los Fallos
(FDR)

La diferencia con la estrategia explicada en el
apartado anterior, es que la estrategia de
Enrutamiento Dirigida por los Fallos incluye el
estado de fallo de los enlaces para construir la vista
de la red. De esta forma, las peticiones entrantes de
lightpath seran enrutadas a través de enlaces libres de
fallo.

3.3.3. Enrutamiento Consciente de los Fallos
(FAR)

En esta estrategia, la ruta de trabajo es forzada a
utilizar enlaces libres de fallo mientras que la ruta de
proteccion se la permite utilizar enlaces con fallo. De
esta forma, todos los lightpaths tienen garantia de
estar disponibles en el momento en el que son
establecidos y, ademas, se elige el camino mas corto
como ruta de proteccion para asegurar que se utiliza
la mejor ruta cunado los fallos en la red sean
reparados.

Para desarrollar esta estrategia, es importante revisar
el algoritmo de Dijkstra Modificado para evitar
bucles con coste neto negativo. Estos bucles pueden
aparecer cuando se utiliza el algoritmo de la pareja de
rutas disjuntas mas cortas con un camino (pl)
construido a partir de una vista de la red construida
tenido en cuanta los fallos en la red, para obtener un
camino (p2) desde una vista de la red construida sin
tener en cuenta los fallos en la red. La modificacion
implementada primero chequea los nodos re-
visitados para detectar un posible bucle con coste
neto negativo. El listado 1 contiene el pesudocodigo
del algoritmo FAR.

Listado 1 PSEUDOCODIGO DE FAR

Crear Vista de la red (Consciente de fallos)
Buscar ruta al destino (pl)

Crear Vista de la red (No consciente de fallos)
Para cada segmento en pl

Buscar ruta disjunta en la componente
biconexa

Ruta disjunta extremo a extremo += ruta
disjunta

4. Escenario de Simulacién

Para comparar las diferentes estrategias de
enrutamiento, hemos construido un simulador de
proposito especifico dirigido por eventos. El
escenario de simulacion consiste de una red sobre la
que se van ejecutando los eventos.

En el modelo de simulacion consideramos que cada
nodo mantiene informacién sobre el estado global de
la red para el enrutamiento y que esta informacion es
actualizada periddicamente. En los siguientes
apartados describiremos en detalle el escenario de
simulacion que adoptamos.

El simulador ha sido concebido para analizar la
influencia de la duracion de las conexiones sobre la
disponibilidad de las conexiones conmutadas. De
esta forma, consideraremos que la red solamente
transporta este tipo de conexiones ¢ inicialmente cada
enlace dispone de 40 canales libres para ser
utilizados por los lightpaths conmutados.

Sin embargo, en redes ASON reales, las conexiones
permanentes, soft-permanentes y conmutadas han de
coexistir  simultineamente. Mientras que las
conexiones permanentes se proporcionan como
lineas alquiladas y son establecidas por el sistema de
gestion (NMS), tanto las soft-permanentes como las
conmutadas requieren del soporte de un plano de
control inteligente. De cualquier forma, la duracion
tanto de las conexiones permanentes como de las
soft-permanentes puede considerarse infinito y, por
lo tanto, no ejercen ninguna influencia sobre los
resultados mostrados en el presente articulo, excepto
la de reducir la capacidad disponible para las
conexiones conmutadas.

4.1. Modelo de Tréfico

Mientras que el trafico telefonico (de voz) se
intercambia, principalmente, entre localizaciones
geograficamente cercanas, el intercambio de trafico
de Internet estd mucho menos relacionado con la
distancia.

En nuestro sistema de simulacion, el trafico se
modela utilizando la aproximacion de Dwivedi y
Wagner [21]. Este modelo diferencia entre tres tipos
de trafico: trafico de voz, trafico de datos de
transacciones (trafico IP de negocios) y trafico
Internet (trafico IP no relacionado con negocios). El
trafico total resultante entre dos localizaciones A y Z
se obtiene de la suma de los patrones anteriores.

De acuerdo con [11] el trafico telefonico es
inversamente proporcional a la distancia entre el
origen y el destino (Da), el trafico de transacciones
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
distancia y el trafico de Internet es independiente de
la distancia.

C
Telefonicoaz = v )
A-Z
. C,
Transaccionesaz = — 5~ (8)
[)AfZ
Internetaz = C; 9)

Las constantes C,, C, y C;, incluyen parametros como
la poblacion, el nimero de empleados de empresas
no relacionadas con la produccion, el nimero de



servidores de Internet y una estimacion del
crecimiento del trafico.

En este articulo asumiremos una mezcla de trafico de
las peticiones que llegan a cada nodo con un 40% de
trafico telefonico, un 25% de trafico de transacciones
y un 35% de trafico de Internet. Todas las peticiones
son de lightpaths protegidos.

Para calcular el destino de una peticion de conexion
que llega a un nodo fuente, se generan dos numeros
aleatorios. El primero define el tipo de trafico y el
segundo se aplica sobre un array ordenado que
contiene la lista de todos los nodos de la topologia de
red, para obtener el nodo destino. El array se ordena
de acuerdo con el tipo de trafico seleccionado en el
primer paso, utilizando las ecuaciones (7-9).

4.2. Eventos

Se han considerado cuatro tipos de eventos en la
simulacion, son los siguientes:

e Peticion de establecimiento de Lightpath: Dada
una demanda (nodo fuente, nodo destino,
duracion del lightpath, lightpath protegido/no
protegido), trata de establecer (determinar la ruta
y reservar los recursos) un nuevo lightpath en la
red, teniendo en cuenta la ocupacion actual de los
enlaces (y su estado de fallo si es el caso). Si lo
consigue, programa el evento de liberacion del
lightpath.

e Liberacién de Lightpath: Libera los recursos
utilizados por el lightpath.

e Corte de Cable: Pone el enlace en estado de fallo
y programa un evento de reparacion del cable.

e Reparacion de Cable: Pone el enlace en estado de
no fallo.

4.3. Procesos Estocasticos

La simulacion consiste en la sima de dos familias de
procesos estocasticos independientes [22]:

e Peticiones de Conexidn: Las peticiones de
conexion llegan a cada nodo de forma
independiente, de acuerdo con un proceso de
Poisson con un tiempo medio entre llegadas
predefinido (iat). La duracién de las conexiones
estd exponencialmente distribuida, con una
duraciéon media predefinida (ht). El destino de
cada conexion esta definido por la mezcla de los
patrones de trafico descritos previamente en el
apartado de Modelo de Trafico. La intensidad de
trafico media en Erlangs, que sale de cada nodo,
€s por tanto:

E=ht/iat (10)

e Cortes de Cable: Los cortes de cable aparecen en
cada enlace de la red de forma independiente de
acuerdo a un proceso de Poisson, con un tiempo
medio entre fallos (MTTF) predefinido, y
dependiendo de la longitud del enlace. Para
calcular el tiempo de reparacion de los fallos,
utilizamos una distribucion Weibull con un

parametro de forma 0=2 y un tiempo medio de
reparacion (MTTR) predefinido.

4.4. Contadores estadisticos

Durante la ejecucion de la simulacion, al final de
cada evento se actualizan los siguientes contadores
estadisticos. Los principales contadores, son:

e Numero de peticiones de Lightpaths (RPn): Este
contador se incrementa después de cada llegada
de un evento de peticion de establecimiento de
lightpath.

e Numero de Lightpaths creados (Pn): Este
contador se incrementa después de la ejecucion
satisfactoria de un evento de establecimiento de
lightpath.

e Numero de cortes de enlace (Cn): Este contador
se incrementa después de la ejecucion de un
evento de corte de cable.

e Numero de enlaces reparados: Este contador se
incrementa después de la ejecucion de un evento
de reparacion de cable.

e Numero de lightpaths, P(t): El numero de
lightpaths en la red en el instante t.

e Numero de lightpaths indisponibles, U(t): El
numero de lightpaths indisponibles en la red en el
instante t.

4.5. Medidas estadisticas
Después de la ejecucion de la simulacion, se calcula
un conjunto de medidas. Las mas importantes, son:

e Trafico Total (disponible + indisponible):
Minutos de tréfico.
T
Tt(n) = j P(t)dt (11)
0

e Trafico indisponible: Minutos de trafico
indisponible.

T(n)
ut(n) = J'U(t)dt (12)
0
e Disponibilidad:
_,_ut(n)
A=l (13)

e Probabilidad de bloqueo:

_ RPn-Pn
RPn

B (14)

5. Evaluacién del rendimiento

Los resultados presentados a continuacion son el
promedio de 10 ejecuciones de la simulacion. Cada
ejecucion termina cuando se han ejecutado mas de
200.000 eventos de establecimiento de conexion y se
mas de 20.000 cortes de cable.
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Figura 8 Disponibilidad en RT

La parte superior de la Fig. 8 muestra la
disponibilidad de la red de las estrategias de
enrutamiento sobre la topologia en anillos, RT. La
grafica representa la disponibilidad como funcion de
la duraciéon de los lightpaths, para una intensidad de
trafico de 2 Erlangs. Para ilustrar los efectos opuestos
explicados anteriormente, hemos dividido la grafica
en tres zonas.

Para duraciones de conexion largas (>20*MTTR;
Zona I) no tener en cuenta los fallos en la red para el
enrutamiento (estrategia FIR) resulta en una mejor
disponibilidad, ya el algoritmo encuentra la mejor
pareja de rutas disjuntas. Sin embargo, para
duraciones de conexion cortas (20*MTTR >
duracion media > MTTR; Zona II) eliminar los
recursos con fallo para el enrutamiento (estrategia
FDR) resulta en una disponibilidad mucho mayor, ya
que los lightpaths tienen garantia de estar disponibles
en el momento en que se establecen. Como
explicamos anteriormente, la estrategia FAR, al ser
una mezcla entre las dos anteriores, proporciona la
mejor disponibilidad tanto para largas como para
cortas duraciones de conexion.

Utilizando esta grafica, estimamos el valor de la
duracion umbral THT en 12 horas, esto es, el MTTR.
Para duraciones de conexion muy cortas (<MTTR;
Zona III) el efecto de fallos simultdneos es mayor
que el de fallos consecutivos. De esta forma,
buscando rutas de trabajo y de proteccion sin utilizar
enlaces con fallo hace que la estrategia FDR sea la
mejor.

Las graficas de la parte inferior de la Fig. 8 refuerzan
esta conclusion. Estas representan la evolucion de la
disponibilidad con la intensidad de trafico para
lightpaths de duracion media 120 dias y 24 horas.
Para apreciar las posiciones relativas se ha realizado
un zoom. Como se muestra, las estrategias mantienen
sus posiciones relativas.

La Fig. 9 muestra la evolucion de la probabilidad de
bloqueo para las estrategias de enrutamiento,
obtenida sobre la poco mallada topologia en anillos.

Figura 9 Probabilidad de bloqueo en RT

La grafica de la parte superior representa la
evolucion de la probabilidad de bloqueo en funcion
de la duracion media de los lightpaths para una
intensidad de trafico de 2 Erlangs.

Como puede observarse, la probabilidad de bloqueo
permanece en el mismo nivel para las estrategias
FDR y FAR y presenta un valor levemente superior
respecto de la estrategia FIR. Este efecto es debido al
hecho de que las primeras estrategias buscan primero
una ruta libre de fallos y si no la encuentran fallan,
resultando en una mayor probabilidad de bloqueo. La
estrategia FIR presenta una probabilidad de bloqueo
cercano al 0%, debido a que hay suficientes recursos
libres en la red, aunque algunos de ellos estén
afectados por un fallo. Por lo tanto, la diferencia de
probabilidades de bloqueo se transforma en una
mejor disponibilidad.

La Fig. 11 muestra la disponibilidad de la red para las
tres estrategias de enrutamiento sobre la altamente
mallada topologia triangular (TT). Aqui pueden
apreciarse efectos similares a los anteriores.
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Figura 10 Disponibilidad en TT

Respecto de la probabilidad de bloqueo, todas las
estrategias presentan valores similares, sobre la
topologia triangular, a los presentados para la
topologia en anillos, RT.



Conclusiones

En el presente articulo hemos presentado la
influencia de la informacion de los fallos sobre el
enrutamiento diverso. Ademas, hemos introducido un
algoritmo de enrutamiento diverso que mejora la
disponibilidad de las conexiones bajo demanda y
hemos definido la duracion umbral THT. Se han
evaluado tres estrategias mediante simulacion.

Para una duracion larga de las conexiones (por
ejemplo, del orden de dias) la estrategia FIR
proporciona la mejor disponibilidad, ya que el
algoritmo de enrutamiento diverso encuentra el mejor
par de rutas disjuntas. Por otra parte, cuando las
conexiones tienen una duraciéon muy corta, utilizando
la estrategia (FDR) da como resultado una
disponibilidad mucho mayor, ya que los lightpaths se
crean garantizando que las rutas no tienen ningun
fallo cuando son establecidas. Finalmente, la
estrategia FAR (la ruta de trabajo utiliza recursos sin
fallo, mientras que la de proteccion puede utilizar
recursos con fallo), al ser una especie de mexcal
entre las estrategias FIR y FDR, proporciona la mejor
disponibilidad para duracion de las conexiones largas
y cortas.

Mediante simulacion, hemos encontrado que el valor
de THT es de 12 horas, es decir, el valor del MTTR
empleado.

Respecto de la probabilidad de bloqueo, las tres
estrategias presentan basicamente los mismos
valores, aunque las estrategias FDR y FAR presentan
una probabilidad de bloqueo ligeramente mayores
que la estrategia FIR. Esto es debido al hecho de que
las dos primeras estrategias buscan una ruta sin fallos
y si no la encuentran todos fallan. Sin embargo, la
estrategia FIR, al no tener en cuenta los fallos en la
red, creara el path aunque éste se encuentre en fallo
en el momento del establecimiento.

De acuerdo con estos resultados, proponemos el uso
general de la estrategia FAR para el enrutamiento
bajo demanda de lightpaths con mecanismo de
proteccion dedicado 1+1 cuando la duracion de las
conexiones sea inferior a 12 horas.
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