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Sobrevivéncia em Redes Opticas: Analise
Comparativa entre Redes Transparentes e Redes
Transllcidas

Rodrigo C. de Freitas, Moénica D. Lima, Valdenir S. Silva

Resumo— Neste trabalho é realizado um estudo
comparativo do desempenho de quatro algoritmos de
restauracdo, considerando cenarios para redes oOpticas
transparentes e redes Opticas transllcidas. Os resultados
obtidos podem auxiliar um projetista nas suas tomadas de
decisdo. Por exemplo, é possivel propor uma infraestrutura
gue possua um custo médio e uma capacidade de sobrevivéncia
alta.

_ Palavras-Chave—Sobrevivéncia, Restauracao, Redes
Opticas Transparentes, Redes Opticas TranslUcidas.

Abstract— In this paper we perform a comparative study
of four restoration algorithms, taking into account scenarios
for all-optical networks and translucent optical networks. The
results obtained can help a network designer in their decisions-
making. For example, it is possible to propose an
infrastructure that has an average cost and a high survivability
capacity.

Keywords—Survivability, Restoration, All-Optical Networks,
Translucent Optical Networks.

l. INTRODUCAO

A Internet conectou as pessoas ao redor do globo
terrestre transformando o intercdmbio troca de informacéo
entre elas uma tarefa corriqueira, a0 mesmo tempo, crucial
[1]. O volume de trafego e a diversidade de aplicagdes
existentes (dados, audio, imagens e videos) transformaram a
Internet a principal consumidora de largura de banda [2].

Neste cenario, prover resiliéncia contra falhas é um
importante requisito para as atuais redes Opticas de alta
capacidade, pois estas transportam um grande volume de
dados e, caso algum problema ocorra e que ndo possa ser
solucionado imediatamente, uma perda vultosa de
informac&o serd inevitavel, provocando transtornos técnicos
e, sobretudo, econdémicos [3].

Um requisito comum € que o sistema esteja disponivel
99,999% do tempo, o que corresponde a uma inatividade de
menos de 5 minutos por ano. Além disso, na ocorréncia de
uma falha, o tempo de restabelecimento de uma conexao
deve ser em torno de 50ms [2]. Portanto, a Unica maneira
prética de se atingir esse indice de disponibilidade de servigo
¢ dotar a rede Optica de mecanismos de sobrevivéncia que
garantam a continuidade dos servigos na ocorréncia de falhas

[2].

Neste trabalho é realizado um estudo comparativo entre
dois tipos de redes dpticas: transparentes e translicidas.
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Nesse primeiro tipo, também chamada de rede totalmente
optica, os servicos podem ser “transparentes” aos dados que
sdo roteados por um caminho Gptico. Isto permite com que
sejam alcancadas altas taxas de transmissdo a baixo custo,
transportando dados de uma origem até um destino somente
no dominio Gptico. Dentre as principais vantagens deste tipo
de rede é possivel citar: economia de energia, menor custo,
maior taxa de transmissdo e independéncia do formato dos
dados [3]. Por outro lado, figuram como suas desvantagens:
0 custo alto para incluir a capacidade de conversdo de
comprimento de onda, o uso mais ineficiente dos
comprimentos de onda (para redes Opticas sem conversao) e,
principalmente, o acimulo de degradacéo do sinal [2,3].

As redes oOpticas transllcidas surgem como um meio
termo entre as redes transparentes e as redes opacas. Ou seja,
nem todos os nés das redes transllcidas possuem
regeneradores ou dispositivos de conversdo de comprimento,
de modo que uma determinada demanda colocada nesta rede
pode seguir até seu destino completamente no dominio
optico, similar as redes transparentes, ou podem passar por
regeneragdo de sinal ou conversdo de comprimento de onda
em algum no intermediario do caminho éptico [4].

Prover resiliéncia contra falhas, tanto para redes
transparentes quanto para redes translicidas, é um
importante e fundamental requisito, pois como ja
mencionado, estas transportam um grande volume de dados
e, caso algum problema ocorra e que ndo possa Ser
solucionado imediatamente, uma perda volumosa de
informac&o é inevitavel, provocando transtornos técnicos e,
sobretudo, econdmicos. Em se tratando de redes oOpticas
translicidas, os problemas causados pela queda de servico
s80 mais graves. Primeiro porque este tipo de rede insere em
sua estrutura dispositivos regeneradores de sinais, 0 que a
torna suscetivel a falha deles. Também em virtude da
utilizacdo de regeneradores, os sinais podem percorrer
distancias mais longas, o que os faz passar por mais enlaces,
utilizar mais recursos e, portanto, ficar mais sujeitos a falhas

[5]

Focando o aspecto de sobrevivéncia, este trabalho
apresenta um estudo comparativo de desempenho para
quatro algoritmos de roteamento (shortest path, minimum
number of hops, least resistance weight e optical signal-to-
noise rate routing), considerando cenarios de
restabelecimento de chamadas em redes Opticas
transparentes e em redes opticas translicidas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte
maneira: na Secdo Il sdo apresentados os algoritmos de
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restauracdo comparados. Na Secdo Il sdo definidos os
cendrios de simulacdo. Na Secdo IV é apresentada a
contribuigdo deste artigo, sobretudo no que diz respeito aos
resultados das comparacBes de desempenho quanto ao
aspecto de sobrevivéncia. Na Secdo V sdo apresentadas as
discussdes e conclusBes acerca dos resultados.

Il.  ALGORITMOS DE RESTAURACAO

Para obtencdo dos resultados apresentados neste artigo
sdo utilizados 0S seguintes algoritmos de
roteamento/restauracéo:

o SP (shortest path - menor caminho): tenta
encontrar o menor caminho existente que interligue
uma origem a um destino.

e MH (minimum number of hops - menor ndmero de
saltos): tenta encontrar uma rota que possua O
menor nimero de nos percorridos entre a origem e
0 destino da conexdo.

o LRW (least resistance weight - menor
congestionamento): tenta encontrar o caminho
menos congestionado, ou seja, encontrar uma rota
que passe por enlaces com menor nimero de
comprimento de onda ativos.

¢ OSNR-R (optical signal-to-noise ratio routing —
busca dinamicamente o caminho Optico com a
maxima OSNR para transmissdo).

A. Algoritmo de Restauracdo para Redes Opticas
Transparentes

Esquemas de restauracdo dindmica tém de descobrir um
caminho éptico alternativo para cada conexdo interrompida
[2,3,6]. O Algoritmo 1 mostra 0 processo de restauracdo de
conex@es interrompidas, considerando quatro algoritmos
(SP, MH, LRW e OSNR-R). Inicialmente, o algoritmo recebe
uma lista de chamadas que devem ser recuperadas em fungéo
de uma falha simples em enlace. Para cada uma das
chamadas interrompidas sdo buscados um comprimento de
onda e uma rota alternativa candidatos. Se a QoT entre 0 n6
origem (ns) e o nd destino (nd) da rota alternativa candidata
usando o comprimento de onda candidato w for aceitavel,
entdo o caminho 6ptico alternativo é estabelecido.

com capacidade de regeneracdo de sinal e conversdo de
comprimento de onda sdo caracteristicas importantes a serem
consideradas para avaliar a quantidade de demandas aceitas e
recuperadas.

O estabelecimento de chamadas ocorre como descrito no
Algoritmo 1. Para cada requisicdo, uma rota principal rp é
procurada por um algoritmo de roteamento predefinido.
Depois de encontrada a rota principal rp, um comprimento
de onda principal wp também é buscado, usando-se um
algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda. Quando wp
¢ encontrado, a qualidade de transmissdo para a rota rp no
comprimento de onda wp é avaliada (QoT(rp;wp)). Se for
aceitavel, a chamada é estabelecida.

Apobs a ocorréncia de uma falha simples em enlace é
iniciado 0 mecanismo de restauracdo por caminho, descrito
no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Restauracdo para redes Opticas transltcidas

1. paracadachamada € lista-chamadas-a-recuperar faca

2. Procurar por um comprimento de onda w
disponivel usando o algoritmo first fiz;

3. Procurar por uma rota alternativa considerando os
algoritmos: SP, MH, LRW e OSNR-R;

4. se (existe comprimento de onda disponivel w)

entdo

5. se (QoT(ns,nd,w) = falso) entéo

6. Realizar regeneragéo do sinal;

7. Restaurar chamada interromida;

8. Ir para a préxima chamada;

9. fimse

10. sendo

11 Realizar conversdo de A;

12. Restaurar chamada interromida;

13. Ir para a pré6xima chamada;

14. fimse

15. fimpara

Algoritmo 1: Restauracdo para redes Opticas transparentes

1. paracadachamada € lista-chamadas-a-recuperar faca

2. Procurar por um comprimento de onda w
disponivel usando o algoritmo first fiz;

3. Procurar por uma rota alternativa considerando os
algoritmos: SP, MH, LRW e OSNR-R;

4. se (existe comprimento de onda disponivel w) e

(QoT(ns,nd,w) = verdadeiro) entdo

5. Restaurar a chamada interrompida;
6. Ir para a préxima chamada;
7

8

. fimse
. fimpara

@

Algoritmo de Restauracdo para Redes Opticas
Translucidas

Os algoritmos de restauracdo para redes oOpticas
translicidas, utilizados neste estudo, sdo uma adaptacdo de
suas respectivas versdes para redes Opticas transparentes,
propostas e/ou utilizadas por Freitas e demais colaboradores
[2,3,6]. Para o contexto de redes opticas translicidas, rotas

I1l. CONFIGURACAO DE SIMULAGCAO

Nesta investigacdo, para simulacdo e obtencdo dos
resultados, € utilizada a topologia Pacific Bell (Figura 1).

Fig. 1. Topologia Pacific Bell.

Nos resultados de validacdo e comparacdo é utilizado o
modelo analitico baseado na degradacdo OSNR para levar
em consideracdo o efeito de saturacdo de ganho e deplecédo
ASE em amplificadores, crosstalk coerente em switches
oOpticos, mistura de quatro ondas e dispersdo por modo de
polarizacdo em fibras Opticas, proposto por Pereira et al. [7].
Esses efeitos sdo considerados todos juntos e usam equacoes
analiticas simples obtidas de comportamentos experimentais
ou fundamentais conhecidos de dispositivos de redes Gpticas.
Para a simulagdo dos comportamentos das redes é utilizada
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ferramenta computacional Simulator for Transparent Optical
Networks - SIMTON, desenvolvida por Chaves et. al [8].

A métrica utilizada para comparacdo dos algoritmos, em
seus respectivos cenarios, ¢ denominada Taxa de Insucesso
na Recuperacdo de Falha — TIRF, obtida pela seguinte
formula:

td restauraaas
TIRFgy =1— (M)

qtd(afetadas)

em que, qtdestauradas) iNdica a quantidade de chamadas que
obtém sucesso no processo de restauracdo e Qtetadas)
representa a quantidade de chamadas interrompidas devido
a falha.

IV. RESULTADOS

Os graficos a seguir apresentam o desempenho dos
algoritmos SP, MH, LRW e OSNR-R frente a uma situacdo de
falha simples em enlace, tanto para redes Opticas
transparentes quanto para redes épticas translicidas. Na
sequéncia, € apresentada uma tabela comparativa
considerando os principais resultados obtidos em cada
cenario.

A. TIRF para Redes Opticas Transparentes

Na Figura 2 é apresentado o cenario para 20
comprimentos de onda, nota-se que o algoritmo OSNR-R
demonstra melhor desempenho para todas as cargas de rede
simulada e 0 MH pior desempenho.
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Fig. 2. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando rede
transparente e 20 comprimentos de onda.

Na Figura 3 é apresentado o cenario para 40 comprimentos
de onda, assim como para o cenario com 20 comprimentos
de onda, 0 OSNR-R foi o algoritmo que mais se destacou por
conseguir restabelecer mais demandas, e o algoritmo LRW e
MH obtiveram desempenho similares.
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Fig. 3. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando rede
transparente e 40 comprimentos de onda.

B. TIRF para Redes Opticas Transldcidas

Considerando o cenario de 25% de translucidez da rede,
isso equivale a 25% dos no6s da rede com regeneradores, as
Figuras 4 e 5 exibem os resultados obtidos da TIRF em
funcdo da carga de rede para 20 e 40 comprimentos de onda.

Nas Figuras 4 e 5, pode-se verificar que até 45 erlang
todos os algoritmos de atribui¢do de comprimento de onda
apresentam TIRF muito proximo de zero nos dois cenarios
apresentados. Isto significa que praticamente todas as
chamadas interrompidas foram restabelecidas.

Observa-se, também, que o algoritmo OSNR-R apresenta
melhor desempenho no cenario para 40 comprimentos de
onda (Figura 9), enquanto que para o cenario com 20
comprimentos de onda (Figura 8) o algoritmo LRW obtém
melhor desempenho. Portanto, pode-se concluir que para
infraestruturas de rede com menor quantidade de recursos
(comprimentos de onda), o algoritmo LRW proporciona
melhor distribuicdo da carga.
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Fig. 4. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 25%, falha simples em enlace, 20 comprimentos de onda.
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Fig. 5. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 25%, falha simples em enlace, 40 comprimentos de onda.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os graficos dos
resultados obtidos para o cenario de 50% de translucidez da
rede, que equivale a metade dos noés da rede com
regeneradores. Em especifico, exibe a TIRF em funcdo da
carga da rede para 20 e 40 comprimentos de onda,
respectivamente. Pode-se verificar que a TIRF fica perto de
zero até 45 erlang para ambos cendrios. Na Figura 6, nota-se
que o algoritmo OSNR-R obteve desempenho inferior ao
obetido pelo algoritmo LRW. Na Figura 7, cenario de 40
comprimentos de onda, pode ser verificado que o algoritmo
que mais restabeleceu demandas foi o OSNR-R, alcangando
89% de sucesso considerando um trafego de 90 erlang.



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE-PB

0!

045+
0,40
0.3

T T
—a—SP

—e—MH
—A—LRW

0,30+

—v—OSNR-R

melhor desempenho foi o LRW, conseguindo restabelecer
quase todas as demandas até 75 erlang, Na Figura 11,
observa-se que o algoritmo OSNR-R restabeleceu todas as
chamadas para as cargas inferiores a 75 erlang.
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Fig. 6. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 50%, falha simples em enlace, 20 comprimentos de onda.
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TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 100%, falha simples em enlace, 20 comprimentos de onda.
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Fig. 7. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 50%, falha simples em enlace, 40 comprimentos de onda.

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentados os graficos da TIRF
em funcdo da carga da rede para 20 e 40 comprimentos de
onda, considerando 75% de translucidez da rede. Os
resultados obtidos neste cendrio sdo similares com o cenario
apresentado para 50% de translucidez da rede, com uma
pequena diminuicdo de TIRF.
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Fig. 8. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 75%, falha simples em enlace, 20 comprimentos de onda.
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Fig. 11.  TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 100%, falha simples em enlace, 40 comprimentos de onda.

C. Andlise Comparativa — Rede Transparente x Rede
Transltcida

Nesta secdo sdo comparados os resultados obtidos pela
restauragdo por caminho para Redes Transparentes com 0s
piores e melhores resultados obtidos para a mesma estratégia
no cendrio de Redes Translicidas, com 25% de translucidez
e 100% de translucidez, respectivamente. A Tabela | exibe
os resultados para os cenarios com 20 comprimentos de
onda. Analisando os resultados obtidos para 30 erlang, nota-
se que sdo similares para os trés cenarios. Os algoritmos SP e
OSNR-R obtém 0% de taxa de insucesso e os algoritmos MH
e LRW 2%. Ao analisar o cenario com carga de 45 erlang,
pode-se verificar que os resultados obtidos no cenario de
25% de translucidez e 100% de translucidez da rede séo
equivalentes. Por outro lado, os resultados com a rede
transparente variam de 3% com o OSNR-R a 7% com o
LRW. Os resultados para os cenarios de carga de 60 erlang
dobram em relacdo aos citados anteriormente. Os melhores
resultados obtidos sdo com o cenario de 100% de
translucidez para todos os algoritmos.
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Fig. 9. TIRF obtida para a topologia Pacific Bell, considerando
translucidez de 75%, falha simples em enlace, 40 comprimentos de onda.

Nas Figuras 10 e 11 os graficos apresentam a TIRF em
funcdo da carga da rede para 20 e 40 comprimentos de onda,
considerando 100% de translucidez da rede, ou seja, todos 0s
nos com regeneradores, o que identifica a rede como do tipo
opaca. Na Figura 10, nota-se que o algoritmo que obteve

TABELAI. COMPARATIVO PARA 20 COMPRIMENTOS DE ONDA
Carga  Tipo de Rede SP MH LRW OSRNR'
Transparente 0,0% 2,0% 2,0% 0,0%
o TragSS'(‘,]/:ida 00% 00% 00%  0,0%
Transiicida  00% 00% 00%  00%
45 Transparente 5,0% 6,0% 7,0% 3,0%
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Translicida
f 00% 1,0% 00%  0,0%
Translicida 00 0006  0,0%  0,0%
100% ' ' ' '

Transparente 11,0% 15,0%  15,0% 7,0%

60 T'agSS'(‘;:'da 11,0% 175% 6,0%  6,0%
Transldcida @ @ @ 4.0%
oo 50% 60% 00%  4,0%

Transparente 225% 30,000 225% 17,5%

75 T'agSS'(‘;:'da 21,00 27,5% 12,5%  16,0%
Translicida  175%  260% 10%  12,5%

Transparente 32,5% 40,0% 30,0 25,0%

90 T'agSS'(‘;:'da 37,5% 44,0% 21,0%  27.5%
Transldcida
100% 34,0% 42,0% 9,0% 20,0%
TABELA 1. COMPARATIVO PARA 40 COMPRIMENTOS DE ONDA
Carga  Tipo de Rede SP MH LRW OSRNR'
Transparente 1,0% 2,0% 2,0% 1,0%
Transldcida 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
30 25%
Transllcida 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
100%
Transparente 4,0% 5,0% 5,0% 3,5%
Transllcida 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
45 25%
Transllcida 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
100%
Transparente 7,5% 10,0% 10,0% 6,0%
Transllcida 2,0% 3,0% 3,0% 1,0%
60 25%
Transllcida 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
100%
Transparente 12,0% 16,0% 17,0% 10,0%
Transllcida 7,0% 14,0% 10,0%  6,0%
s 25%
Transllcida 0,0% 3,0% 1,0% 0,0%
100%
Transparente 16,0% 22,5% 23,0% 14,0%
Transllcida 20,0% 26,0% 23,0% 17,5%
90 25%
Transllcida 8,0% 22,0% 13,0% 4,0%
100%

A Tabela Il apresenta os resultados para os cenarios com
40 comprimentos de onda, analisando os resultados obtidos

para 30 e 45 erlang é possivel observar que os resultados
sdo similares para os 3 cendrios e ndo ultrapassam o valor
de 5% de taxa de insucesso. Os resultados para rede
transparente variam de 1% a 5%, enquanto que para rede
com 25% e 100% de translucidez, os resultados obtidos sdo
de 0% para todos os algoritmos. Para 0s cenarios
considerando carga de 60 erlang, o tipo de rede com 100%
de translucidez consegue recuperar todas as demandas
afetadas por uma falha. Os resultados obtidos pela rede com
25% de translucidez variam de 1% a 3% de taxa de
insucesso. Ja para a rede transparente, a TIRF é superior,
variando de 6% a 10%. Os melhores resultados obtidos para
0 cenario com 75 e 90 erlang foi com a rede 100%
translicida. A rede com 25% de translucidez obteve
resultados melhores em comparacgéo aos resultados obtidos
pela rede transparente para 75 erlang. J& considerando 90
erlang, melhores resultados séo obtidos.

V. CONCLUSOES

As redes Opticas necessitam prover mecanismos de
sobrevivéncia a falhas, a fim de possibilitar o
restabelecimento das chamadas de forma réapida e eficiente.
Este trabalho apresenta uma andlise comparativa entre a
estratégia de restauracdo aplicada a rede optica transparente
e a rede Optica translicida, sendo para esta Ultima,
considerados quatro cenarios de translucidez: 25%, 50%,
75% e 100%.

Os resultados obtidos para redes épticas transparentes,
quando comparados com os obtidos em redes Opticas
translicidas, refletem duas desvantagens suas: a falta de
conversdo de comprimento de onda e a impossibilidade de
regeneracéo do sinal. Isto pode ser evidenciado pelo fato de
que mesmo sob cargas baixas (35 erlang, por exemplo), 0s
algoritmos de restauracdo ndo conseguem restabelecer a
totalidade das chamadas.

Os resultados obtidos no cenario de 50% e 75% de
translucidez séo similares, indicando que basta metade dos
nos possuirem regeneradores para que uma eficiéncia
proxima da 6tima seja alcancada.
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