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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rapido desarrollo de nuevos servicios y aplicaciones en telecomunicaciones® con
exigencias de tiempo real ha dado como resultado el incremento de grandes flujos de
datos [1]. Hoy en dia, se observa que la necesidad de conectarse a Internet esta
aumentando y diversificando cada vez mas [2]. Ademas, la demanda de nuevos servicios
en telecomunicaciones (IPTV, video bajo demanda, streaming, almacenamiento en la
nube, etc.) con grandes requerimientos de ancho de banda? ha impulsado a la industria de
las telecomunicaciones a buscar nuevas soluciones para aumentar la capacidad y anadir
mayor flexibilidad a las redes de transporte 6ptico actuales [3], [4].

De esta manera, las redes de comunicaciones Opticas actuales cuentan con la capacidad
necesaria para transportar esos altos volumenes de informacion, especificamente, las
redes Opticas basadas en la Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing), las cuales permiten conexiones o6pticas de gran
capacidad [5], ya que permite el transporte de informacién simultdneamente por una
misma fibra usando diferentes longitudes de onda. Sin embargo, su arquitectura de red es
rigida para las perspectivas de trafico futuras [6], puesto que cada conexién Optica ocupa
la misma cantidad de espectro durante todo su tiempo de operacion, siendo el ancho
ocupado igual para todas las conexiones [7], es decir que se utiliza una rejilla espectral fija
(CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplexing o Dense Wavelength Division
Multiplexing - DWDM), causando un bajo rendimiento del ancho de banda disponible y
poca flexibilidad para adaptarse a las variaciones del trafico [3].

Debido a lo anterior, como respuesta a las crecientes necesidades de capacidad y de
diferentes granularidades de trafico [8], se ha propuesto una nueva arquitectura de
transporte para redes Opticas conocida como Redes Opticas Elasticas (EON, Elastic
Optical Networks) o redes 6pticas FlexGrid® [3], las cuales se caracterizan por dividir el
espectro en segmentos (definidos por una frecuencia central y una ancho de segmento)
de menor tamafio que en WDM, de manera que se aprovecha mejor el ancho de banda
que se estaba desperdiciando en este tipo de redes; ademas, se permite la utilizacién de
varios formatos de modulaciéon en una misma conexion [9], lo cual brinda la posibilidad de
ajustar la velocidad de transmision a las necesidades del cliente mediante la eleccién del
namero de subportadoras a transmitir [3]. Igualmente, la implementacién de modulacién
multiportadora permite también una granularidad mas fina a la hora de crear canales
(definidos por una frecuencia central y el nUmero de segmentos que lo conforman) con
anchos de banda variables, que se adapten mejor a la demanda del usuario. Sin
embargo, esto puede introducir complejidad adicional a la hora de realizar los procesos de
enrutamiento y asignacion de recursos (que para este caso, consiste en porciones de
espectro continuo) [3].

! Comunicacién a distancia para la transmision y recepcion de sefiales de cualquier naturaleza.

2 Rango de frecuencias en las que se concentra la mayor parte de la potencia de la sefial.

® FlexGrid es la propuesta tecnolégica para la implementacion en las redes 6pticas del futuro. De
aqui en adelante se utilizard este término para referirse a las redes Opticas elasticas (EON).

1
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Para la asignacion de los recursos espectrales en las redes de transporte 6ptico WDM, se
llevaron a cabo muchos estudios para abordar el problema de enrutamiento y asignacion
de longitud de onda (RWA, Routing and Wavelength Asignment) y se han propuesto
varios algoritmos RWA [10] [11]. Mientras tanto, en las redes Opticas elasticas aparece el
problema de enrutamiento y asignacion de espectro (RSA, Routing and Spectrum
Allocation). Por un lado el problema de enrutado (Routing), que consiste en el calculo de
la ruta entre el nodo origen y el destino a través de la topologia de la red; y por otro, la
seleccidén de los recursos espectrales que se asignaran a la peticion. Para las redes
WDM, se asigna una longitud de onda especifica y un ancho de banda fijo para cada
conexion (WA, Wavelength Assignment), mientras que en una EON o FlexGrid se asigna
una frecuencia central y un ancho de banda variable, el cual depende de los
requerimientos del servicio, logrando un mejor uso de los recursos espectrales que no se
consigue en las redes WDM. De esta manera, el espectro asignado a cada conexion
Optica en una EON debe cumplir dos condiciones: debe ser contiguo y continuo. La
contigliidad es la restriccion de que todos los segmentos que ocupa una conexion éptica
deben ser adyacentes; por otro lado, la continuidad del espectro requiere que el canal
asignado a una conexion sea el mismo en todos los enlaces usados por dicha conexion
[71, [12].

Teniendo presente que, el aumento de trafico en las redes y la demanda de nuevos
servicios en telecomunicaciones con grandes requerimientos de ancho de banda, han
impulsado a los investigadores a buscar una tecnologia de red 6ptica (FlexGrid) capaz de
aprovechar en mejor forma el espectro disponible que en las redes convencionales
(WDM), este proyecto de grado busca implementar un modelo de red Optica que permita
evaluar el comportamiento de algoritmos RSA (FlexGrid) y RWA (WDM) sobre la
topologia de red NSFNeT*, por lo que se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢El desempefio de una red oéptica con tecnologia FlexGrid (EON - implementando
algoritmos RSA) mejora respecto a las redes convencionales (WDM - implementando
algoritmos RWA) sobre la topologia de red 6ptica NSFNeT?

1.2 ESCENARIO DE MOTIVACION

En la actualidad (2017), las redes de comunicaciones Opticas han sido sometidas a
grandes cambios debido a la necesidad de soportar grandes volumenes de trafico, ligados
al crecimiento exponencial de usuarios y la demanda de aplicaciones con grandes
requerimientos de ancho de banda [13]. Con el fin de aprovechar la capacidad de la fibra
Optica, en primer lugar se implementé la multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM), que consiste en transmitir informacién a través de diferentes longitudes de onda
sobre una misma fibra éptica, con un ancho de banda estatico asociado a cada longitud
de onda. En los préximos afios, el incremento de trafico en las redes va a ser tal que
éstas no van a dar abasto y por tanto se requiere de redes Opticas que aprovechen de
mejor forma el ancho de banda de la fibra. Por lo tanto, surge la idea de las redes Opticas
elasticas (FlexGrid o EON), que consiste en dividir el espectro 6ptico en intervalos de
frecuencia con una granularidad mas fina que en WDM, permitiendo asignar la cantidad

* Se elige NSFNeT por ser la topologia de red mas utilizada en procesos de analisis y simulacién
de redes Opticas. Ademas, cuenta con una topologia irregular, con un nimero considerable de
nodos y enlaces de diferentes longitudes.
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de espectro justo para un determinado servicio y de esa manera ahorrar espectro que
puede ser utilizado para prestar otros servicios [3] [9].

Asi mismo, la informacion debe entregarse a su destino cumpliendo con criterios de
calidad de servicio® y desempefio® a nivel de red (OSI), como probabilidad de bloqueo,
retardo extremo a extremo, disponibilidad y throughput. Existen varios parametros que
influyen en el desempefio de la red, tales como las técnicas de enrutamiento, asignacion
de recursos, ensamble de rafagas (en redes OBS), ingenieria de trafico, entre otros.

El ensamble de rafagas en las redes OBS, esta catalogado como un problema de Tiempo
Polinomial no Deterministico Completo (NP- Completo, Non Deterministic Polynomial
Time), lo cual dificulta hallar un algoritmo deterministico, por lo que se acude a técnicas
heuristicas, las cuales ofrecen ventajas respecto a escalabilidad y robustez.

En conclusion, en el presente documento final de trabajo de grado, se tiene como objetivo
analizar comparativamente el desempefo a nivel de red desde la perspectiva OSI de los
algoritmos RWA (para WDM) y RSA (para FlexGrid), con pardmetros de desempefio
como probabilidad de bloqueo y retardo extremo a extremo, usando la tecnologia de
conmutaciéon Optica por rafagas (OBS), aplicados en una red O6ptica con topologia
NSFNeT.

1.3 OBJETIVOS

Para dar desarrollo al presente trabajo de grado se plantearon los siguientes objetivos:
1.3.1 Objetivo general

Analizar comparativamente el desempefio de algoritmos RSA (FlexGrid) y RWA (WDM)
sobre una red Optica basada en la topologia NSFNeT.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las redes 6pticas (WDM y FlexGrid) basadas en la topologia NSFNeT
sobre las cuales se realizaran las pruebas.

e Analizar diferentes algoritmos RSA-RWA vy seleccionar uno por cada tecnologia
respectivamente para ser aplicados.

e Analizar el desempefio’ mediante simulacion, de los algoritmos seleccionados en
las redes épticas caracterizadas.

1.4 ENFOQUE

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se realiz6 un estudio bibliografico sobre
las tematicas a tratar (redes 6pticas WDM y FlexGrid, sus caracteristicas, arquitectura

> Capacidad que tiene un elemento de red para asegurar que el trafico y requisitos del servicio
establecido puedan satisfacerse.

® Calidad de funcionamiento de una red.

’ Con parametros como: probabilidad de bloqueo y retardo extremo a extremo.
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funcional y diferencias), recopilando y analizando informacién en trabajos de investigacion
similares acerca de las implementaciones realizadas. En este sentido, se realiz6 una
investigacion exhaustiva en la literatura sobre los dos aspectos que se tratan en el
presente trabajo de grado: enrutamiento y asignacién de longitud de onda (RWA, para
redes OBS/WDM) y enrutamiento y asignacion de espectro (RSA, para redes
OBS/FlexGrid), donde se encontraron diferentes heuristicas para afrontar ambos
problemas.

En primer lugar, se caracterizaron los modelos de red 6ptica OBS/WDM y OBS/FlexGrid
basados en la Topologia de la red NSFNeT, la cual es una red WAN (Wide Area Network)
gue conecta 14 ciudades de los Estados Unidos de América, con topologia irregular y se
encuentra incluida en numerosos estudios e investigaciones alrededor del mundo [11].

Posteriormente, y tomando como base el estudio bibliogréfico realizado, se seleccionaron
las heuristicas mas adecuadas para los problemas RWA y RSA [3] [14] [15] [16]. De igual
manera, se definieron los pardmetros que caracterizan a las dos redes (OBS/WDM vy
OBS/FlexGrid) para la generacion de los modelos de simulacién implementados en el
entorno de simulacion de eventos discretos IDE OMNeT++.

Finalmente, se realizd la evaluacibn del desempefio de la red, probando las
implementaciones para los algoritmos RWA y RSA seleccionados, con los parametros de
desempenfo: probabilidad de blogueo y retardo extremo a extremo. La Figura 1 permite
visualizar de manera global, el proceso que se llevé a cabo para cumplir con el objetivo
general del presente trabajo de grado.
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Construccién y base
de conocimiento

Construccion de los modelos
de simulacion basados en la
topologia de red NSFNET

Definicién de parametros
y heuristicas de los
objetos de investigacion

Redes opticas Redes opticas OBS/ ) Enrgt'am|ento v Enr_utam_@nto y
OBS/WDM Flexgrid asignacion de longitud asignacién de
de onda (RWA) espectro (RSA)
Evaluacién del desempeiio de la Evaluacion del desempefio de la
red integrando el algoritmo RWA red integrando el algoritmo RSA
seleccionado seleccionado

Analisis comparativo del desempefio de los
algoritmos RWA y RSA implementados sobre
las redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid
respectivamente

Figura 1.1 Enfoque del trabajo de grado.
1.5 ALCANCE

En el presente documento se explica como se realizé el proceso de disefio y obtencion de
las modelos de simulacion de las redes Opticas OBS/WDM y OBS/FlexGrid sobre la
topologia de red NSFNeT, la cual es una red de area amplia (WAN, Wide Area Network)
gue cubre Estados Unidos y consta de 14 nodos, 21 conexiones bidireccionales, con
enlaces entre los 300 y 2800 km.

Con el fin de analizar el desempefio de los algoritmos definidos en los objetivos del
presente trabajo de grado sobre la red NSFNeT, se tuvieron dos escenarios de estudio. El
primerio de estos, es la red OBS con la tecnologia WDM implementando algoritmos RWA;
el segundo caso, consiste en la red OBS con tecnologia FlexGrid implementando
algoritmos RSA. En ambos casos, se utilizan velocidades de los enlaces de 1y 2.5 Gbps
para diferentes valores de trafico, y de esta manera observar el comportamiento de la red
Optica al aplicar los dos algoritmos de manera independiente, para luego comparar los
resultados de ambas tecnologias.
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1.6 APORTES

El desarrollo de este trabajo de grado contribuye a la linea investigativa del departamento
de Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca y en el area especifica de sistemas
de comunicaciones épticas. Los aportes del presente trabajo de grado son:

e Analisis detallado sobre el estudio y aplicacion de heuristicas a procesos de
enrutamiento y asignacion de recursos en redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid.

e Caracterizacibn e implementacion de la topologia de red NSFNeT en la
herramienta OMNeT++.

e Disefio e implementacion de algoritmo para enrutamiento y asignacion de longitud
de onda.

o Disefio e implementacion de algoritmo para enrutamiento y asignacion de
espectro.

e Analisis del desempefio de la red Optica al implementar las dos formas de
asignacion de recursos (longitud de onda y espectro).

¢ Informe referente a la investigacion sobre el desempefio de redes OBS aplicando
algoritmos RWA y RSA sobre las tecnologias WDM y FlexGrid respectivamente.

1.7 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capitulo 2, se abordan los conceptos basicos y tematicos relacionados con las
tecnologias WDM y FlexGrid en redes o6pticas. Igualmente se incluye definiciones claras
sobre generalidades de redes Opticas, técnicas de multiplexacion y técnicas de
conmutacién opticas. Brindando asi, una base del conocimiento para este trabajo de
grado.

En el Capitulo 3, se hace énfasis en la técnica de conmutacién Optica de rafagas (OBS),
sus caracteristicas, arquitectura y funcionamiento. Ademas, se incluyen conceptos sobre
las técnicas de enrutamiento y asignacién de recursos para redes WDM y FlexGrid
(elasticas), tipos de algoritmos RSA y RWA, heuristicas y meta heuristicas encontradas
en la literatura.

En el Capitulo 4, se describe el proceso de implementaciéon y caracterizaciéon en la
herramienta IDE OMNeT++ de las redes NSFNeT OBS/WDM y OBS/FlexGrid,
especificando cada uno de los médulos que las conforman.

En el Capitulo 5, se presentan los escenarios de simulacion y pruebas, para la evaluacion
y analisis de desempefio de la red NSFNeT al aplicar los algoritmos RWA y RSA. Las
respectivas pruebas fueron realizadas en entorno integrado de desarrollo IDE OMNeT++.

Finalmente, el Capitulo 6 contiene las conclusiones, recomendaciones y propuestas sobre
posibles trabajos futuros relacionados con este trabajo de grado.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES DE REDES OPTICAS

De acuerdo a las tareas a realizar dentro de una red, las redes de transporte de nueva
generacién se dividen en diferentes planos o capas de red. Generalmente, las redes estan
compuestas por una capa de control, una capa de gestién y una capa de datos. La capa
de datos se ocupa de la trasmision de los datos de informacion, esta capa esta
conformada por enlaces y dispositivos de nivel fisico; por su parte, la capa de gestion se
encarga de diversas actividades como la evaluacién de la seguridad de la red, administrar
los reportes del estado de red, etc.; por Ultimo, la capa de control se encarga de las
operaciones de enrutamiento, asignacion de recursos y sefalizacién, lo cual es el tema de
investigacion de este trabajo de grado [17]. De esa manera, se busca realizar un analisis
de la capa de control de una red 6ptica haciendo énfasis en los procesos de enrutamiento
y asignacion de los recursos, para lo cual es necesario definir tecnologias, técnicas de
multiplexacion y técnicas de conmutacion que se utilizan en las redes de comunicaciones
por fibra dptica.

2.1 TECNICAS DE MULTIPLEXACION EN REDES OPTICAS

A la fecha, existe una gran demanda de ancho de banda debido a nuevas aplicaciones y
servicios de audio, video, television, video juegos e Internet; dichos requerimientos exigen
sistemas mas complejos y robustos; por lo cual, surgi6é la necesidad de optimizar el uso
de los recursos con los que se cuenta en una red. Una de las estrategias para conseguirlo
es utilizar técnicas de multiplexacién, que permitan compartir un mismo medio entre
diferentes sistemas de comunicaciones, teniendo como objetivos minimizar el nimero de
lineas fisicas requeridas y maximizar el uso de ancho de banda de la fibra [18].

En la literatura se encuentran tres tipos de multiplexacion aplicadas a redes 6pticas, estas
son: Multiplexacion por Division en el Tiempo (TDM, Time Division Multiplexing),
Multiplexacion por Divisibn de Espacio (SDM, Space Division Multiplexing) y
Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda (WDM). En este trabajo de grado, se
hara énfasis en la técnica de multiplexacién basada en longitud de onda (WDM), la cual
se estudia en la seccion 2.1.3.

2.1.1  Multiplexacién por Division de Tiempo (TDM)

En TDM, se asigna a cada canal de comunicacién un espacio de tiempo para su
transmisién, estas ranuras de tiempo son enviadas una a continuaciéon de la otra sobre un
enlace y para su de-multiplexacion es necesario definir tiempos de duracion de tramas
gue ayudan a establecer el inicio y el fin de las mismas, asi como bits de cabecera. El
uso de informacion de cabecera representa una desventaja para TDM, ya que
necesariamente se necesita de conversiones Optica — eléctrica y eléctrica - 6ptica
(Optica/Eléctrica/Optica) en los nodos a fin de extraer esta informacién, ademas que cada
canal necesita transmitir a una misma velocidad [19].
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2.1.2 Multiplexacién por Division de Espacio (SDM)

En este esquema, los canales de comunicacion se separan fisicamente empleando varios
cables agrupados en forma paralela, en otras palabras es una transmision de informacion
paralela. Llevando este concepto a redes Opticas, la desventaja de SDM radica en que se
necesita desplegar un mayor nimero de cable de fibra 6ptica y se hace uso de un mayor
numero de interfaces en el conmutador Optico [19].

2.1.3 Multiplexacion por Division de Longitud de Onda

WDM es la técnica de multiplexacibn mas implementada en redes Opticas en la
actualidad, ya que brinda efectividad al transportar un gran volumen de informacion sobre
un mismo hilo de fibra éptica. Estos sistemas utilizan la técnica de Multiplexacién para
combinar dos 0 mas sefales épticas a través de sefales portadoras, las cuales tienen
diferentes longitudes de onda que viajan por un mismo medio Optico; de esta manera se
explota el ancho de banda que este ofrece [20].

El esquema general de una red 6ptica WDM consta de un transmisor WDM, una serie de
segmentos de fibra y un recetor WDM. En el transmisor, el multiplexor recibe cada una de
las sefiales dpticas con su respetiva longitud de onda, los combina y los transmite sobre la
misma fibra oOptica, el espectro del canal dptico resultante contendra todas las longitudes
de onda. Luego, durante el proceso de recepcion, un demultiplexor separa cada sefial
segun la informacion de longitud de onda, como se aprecia en la Figura 2.1 [19].

J At s As /m

AQ A-2
—T MUX DEMUX et
An

Figura 2.1 Sistema WDM. Tomada de [19]

Dado lo anterior, los sistemas WDM se pueden clasificar de acuerdo a la aplicacion de la
siguiente manera: Multiplexacién por Divisibn de Longitud de Onda Dispersa (CWDM,
Coarse Wavelength Division Multiplexing), utilizada en cortas distancias, y Multiplexacion
por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM, Dense Wavelength Division
Multiplexing), usado para cortas y largas distancias. Para los cuales, la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union) ha
definido las recomendaciones G.694.1 [21] y G.694.2 [22] proporcionando
respectivamente los parametros tipicos de estas redes, como se muestra en el Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Pardmetros Tipicos de sistemas CWDM y DWDM [21] [22].

DWDM DWDM

CARACTERISTICAS CWDM MAN/WAN Largo Alcance

Espaciamiento de los 20nm (2500GHz) | 0.8nm (100GHz) 0.4nm (50GHz)

Canales
Ventanas Utilizadas O,E, S CL C L C LS
Canales por Fibra 4-16 32-280 80 — 160
Capacidad por Canal 2.5Gb/s 10Gb/s 10 - 40Gb/s
Distancias Tipicas Hasta 80Km Cientos de Km Miles de Km
Costos Bajo Medio Alto

Como se observa en la Tabla 2.1, las dos variantes de WDM difieren principalmente en
los espaciamientos entre los canales o longitudes de onda, la capacidad que soporta cada
sistema, la distancia que puede recorrer la sefial éptica sin recurrir a regeneradores y
amplificadores opticos y los costos. En las siguientes secciones (2.1.3.1 y 2.1.3.2) se
explicaran en mayor detalle estas variantes de WDM.

2.1.1.1 Multiplexacién por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM)

Este tipo de sistemas permite multiplexar en una sola fibra muchas portadoras 6pticas en
distintas longitudes de onda, debido a que se utiliza un espaciamiento minimo entre los
canales o6pticos (25 GHz, 50GHz o 100 GHz), permitiendo transportar desde 40 hasta 160
canales opticos en el mejor de los casos. Para los sistemas DWDM en la recomendacion
ITU-T G.694.1, se definen los espaciamientos empleados, los cuales van desde los 25
hasta los 100 GHz [23]; lo que permite aumentar la capacidad de transporte de
informacién, ya que al disminuir el espaciamiento entre longitudes de onda se logra que
muchas de ellas se multiplexen sobre una misma fibra éptica.

Los sistemas DWDM trabajan en la tercera ventana de operacién del espectro, la cual
corresponde a la banda C extendida, esta regién comprende toda la banda C, parte de la
banda S y la banda L, es decir va en el rango de 1500 a 1600 nm como se muestra en la
Figura 2.2. El estandar ITU G.694.1 recomienda esta banda para la implementacion de
DWDM, ya que presenta menor atenuacion, baja dispersion y bajas perdidas de insercion
[24]; ademas, debido a que este rango espectral permite el uso de amplificadores de fibra
dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier), lo que es muy (til para enlaces
de transmisién a largas distancias, por lo que DWDM es uno de los sistemas mas
utilizados para aplicaciones que manejan grandes cantidades de tréafico [25].
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Figura 2.2 Ventanas de operacion en redes 6pticas. Tomada de [26]
2.1.1.2 Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda Dispersa (CWDM)

Es un tipo de multiplexacion que permite el transporte de varias portadoras Gpticas en una
misma fibra a un menor costo que el sistema DWDM, sin embargo, con una capacidad
menor, por lo cual ya no es utilizada en la implementaciéon de redes 6pticas. CWDM utiliza
la separacion de longitudes de onda de 20nm en un rango de 1270 a 1610nm, de esta
manera, puede transportar hasta 18 longitudes de onda y soportar velocidades de canal
de hasta 2.5Gbhps, para distancias no superiores a los 80 km, por un medio 6ptico mono-
modo como lo indica la recomendacion de la ITU-T G.652 [27].

2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA WDM

En las redes WDM, cada nodo esta equipado con transmisores y receptores épticos que
se comunican por medio de cables de fibra dptica, ademas de otros elementos.

En la Figura 2.3 se presentan los componentes basicos de las redes WDM, los cuales se
explican en las siguientes secciones.

ip !l! . Camino éptico

——— o ——

Terminal Enrutador
SONET p P

A A
Terminal E [F]
SONET Enrutador )  Enrutador
P P

™ 1
——
A

OADM

Figura 2.3 Arquitectura de red WDM. Adaptada de [28]
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2.2.1 Terminales de linea éptica (OLT, Optical Line Terminal)

Se encargan de finalizar una conexién punto a punto para multiplexar o demultiplexar las
longitudes de onda que conforman los caminos 6pticos. También se encargan de la
adaptacion de las sefiales de la capa cliente a la capa Optica y viceversa [28]. La capa
cliente estd conformada por la redes externas, las cuales pueden ser IP, SONET
(Synchronous Optical Network), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), ATM
(Asynchronous Transfer Mode), etc.

2.2.2 Amplificadores 6pticos

A pesar de que la fibra Optica tiene bajas pérdidas para distancias extremadamente
largas, se necesitan amplificadores para aumentar el nivel de la sefial y garantizar su
llegada al destino [29]. Un amplificador de fibra estdndar consta de fibra dopada con erbio
bombeada por un laser (EDFA), la cual amplifica la sefial 6ptica sin necesidad de hacer
conversion al dominio eléctrico [30].

2.2.3 Multiplexores de Insercidn/extraccion de canales 6pticos (OADM, Optical
Add/Drop Multiplexers)

Toman una sefial WDM de su puerto de entrada extrayendo de forma selectiva algunas
longitudes de onda hacia sus puertos locales dejando pasar el resto intacto al puerto de
salida, reduciendo asi los costos de operacion de la red. Al mismo tiempo puede inyectar
selectivamente longitudes de onda desde sus puertos locales hacia el puerto de salida.
Los OADM permiten la realizacion de conmutacion de circuitos o conmutacion de
conexiones punto a punto en el dominio éptico, pero su mayor utilizacion y eficacia se
encuentra en la formacién de arquitecturas de anillos WDM 6pticos para redes de area
metropolitana [28].

2.2.4 Conmutadores Opticos

Los conmutadores épticos (OXC, Optical Cross-Connect) son dispositivos completamente
Opticos con un gran namero de puertos, donde se pueden interconectar sefiales 6pticas
entre mdltiples entradas y mudltiples salidas. Este sistema permite la conmutacion y
enrutamiento en redes DWDM y en redes totalmente Opticas (AON, All Optical Network)
[30]. La funcion principal de este sistema es conectar o cambiar cualquier canal (longitud
de onda), a partir de un puerto de entrada a un puerto de salida.

Los OXC estan desplegados masivamente y proporcionan la funcién de adaptar el trafico
para llenar de una manera eficiente los puertos de salida. Para lograr esto, los sistemas
OXC tienen las siguientes funciones [31]:

e Conmutacion de fibra: es la capacidad de encaminar las longitudes de onda de una
fibra entrante a una fibra saliente distinta, también conocida como conmutacion de tipo
espacial.

e Conmutacion de longitud de onda: es la capacidad de conmutar las longitudes de
onda en una fibra entrante a mdltiples fibras salientes (Multiplexacion o
demultiplexacion).
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e Conversion de longitud de onda: es la capacidad de tomar las longitudes de onda de
entrada y convertirlas en otra longitud de onda en el puerto de salida.

En la Figura 2.4, se puede observar las tres funcionalidades de un OXC.

= M

O ) ¢ | N Conmutacién de
M~ ) fibra
Y E— ( )
ho \ I—— E

O ) g ) M Conmutacion de
ﬁ; L;:[ ) ho longitud de onda

o

@ ) ) Conversion de
M = )y T A& longitud de onda
A2 = A2

Figura 2.4 Funcionalidades de un OXC. Adaptado de [31]
2.3  TECNICAS DE CONMUTACION EN REDES OPTICAS

La conmutaciéon se considera como la técnica que permite establecer una ruta o camino
entre dos nodos (origen - destino) de una red. Este proceso se puede realizar de forma
eléctrica y 6ptica; a nivel eléctrico, la conmutacién es la causante de introducir mayor
retardo en la red, debido a los procedimientos necesarios para el envio de la informacion
y al tréfico de la red [32]. Luego de analizar la evolucion de las redes Opticas, se pone de
manifiesto la importancia de llevar a cabo este proceso al domino 6Optico, para lo cual se
proponen diferentes técnicas de conmutacion.

En redes Opticas se definen tres técnicas de conmutacién: Conmutacion Optica de
Circuitos (OCS, Optical Circuit Switching), Conmutacion Optica de Paquetes (OPS,
Optical Packet Switching) y Conmutacion Optica de Rafagas (OBS, Optical Burst
Switching), las cuales se describen con mas detalle a continuacion, haciendo énfasis en la
técnica OBS, tema central de este trabajo de grado.

2.3.1 Conmutacion Optica de Circuitos (OCS)

Es una técnica de conmutacién la cual consiste en reservar un camino 6ptico (Lighpath)
entre dos nodos de una red, siendo ese camino una longitud de onda dedicada (fuera de
la banda de los canales de datos), este tipo de conmutacién tiene un bajo nivel de
escalabilidad, ya que el nUmero de longitudes de onda que se pueden transportar en una
fibra es limitado [33]; ademas, toda la informacién que es transmitida se somete a
conversiones eléctrico-6ptico y Optico-eléctrico en los nodos de ingreso y destino, lo que
incrementa los retardos en la red. Esta tecnologia se caracteriza por ser orientada a
conexion, es decir, necesita de un establecimiento previo del lightpath para poder
transmitir y de la misma manera una vez termine la transmision de informacion se hace
necesario liberar el enlace para que otros nodos puedan transmitir la informacion, lo que
causa un uso ineficiente del ancho de banda [34].
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2.3.2 Conmutacion Optica de Paquetes (OPS)

OPS es una técnica basada en la conversion inicial de los paquetes electrénicos al
dominio Optico, para ser transportados por la red sin ningun tipo de conversion entre los
extremos, el encaminamiento se realiza en el dominio 6ptico [33].

En OPS la informacion es segmentada en paquetes, cada paquete se envia junto con su
respectivo paquete de control (cabecera), en este se transporta toda la informacion de
configuracion para el proceso de conmutacién de los paquetes en cada nodo. Este tipo de
conmutacion proporciona una gran ventaja en cuanto a flexibilidad y tratamiento de los
recursos opticos, puesto que los canales para el transporte de la informacion se hace de
manera dindmica al igual que el establecimiento de caminos o6pticos [19] [35] [36]. Sin
embargo, esta técnica también plantea algunos problemas que hacen de su
implementacion algo realmente complejo:

e El primer problema reside en los conmutadores, ya que no pueden realizar todavia
un procesamiento 6ptico, por lo que es necesario pasar la cabecera al dominio
eléctrico y tomar electronicamente las decisiones oportunas de encaminamiento
[34].

e Otro problema es el almacenamiento de un paquete que esta esperando a ser
conmutado, ya sea porque su cabecera se esti procesando o porque en ese
momento otro paquete estd usando esa misma interfaz de salida, y actualmente
no se cuenta con sistemas de almacenamiento optico [34].

¢ Finalmente, el paquete de informacion debe estar altamente sincronizado con su
cabecera, lo que aumenta la complejidad de implementacién [34].

2.3.3 Conmutacion Optica de Rafagas (OBS)

Es un tipo de hibrido entre OCS y OPS, en otras palabras, OBS combina lo mejor de la
conmutacion de paquetes y lo mejor de la conmutacién de circuitos a la vez que evita sus
defectos. En OBS, la unidad de transporte es la rafaga, que consiste en un conjunto de
paquetes, a la cual se le asigna un paquete de control. En el nodo origen, inicialmente el
paquete de control se envia por un camino diferente al que se envian los canales de
datos, con un tiempo de separacién entre ellos, con el fin de que el paquete de control
tenga el tiempo necesario para configurar el nodo correspondiente y de esa manera
establecer la interfaz de salida para la rafaga hacia el siguiente nodo destino, como
resultado se obtendra un retardo extremo a extremo muy pequefio generado por el
procesamiento del paquete de control electronicamente en cada nodo de la ruta hace el
nodo destino, lo que no ocurre en OCS donde el retardo extremo a extremo de la red es
alto [37].

En la Tabla 2.2 se muestra las principales ventajas y desventajas de cada técnica de
conmutacion con relacion al uso del ancho de banda, latencia, tolerancia ante fallos y
dificultad de implementacion. Cabe notar que OBS intenta obtener las ventajas de las
otras dos técnicas de conmutacion (OCS y OPS), tratando de minimizar las desventajas
de las mismas.
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Tabla 2.2 Comparacion entre sistemas de conmutacion éptico [38] [37].

Conmutacion Aprovechamiento . Bufer |Tolerancia Dificultad en
. de Ancho de Latencia| ~ .. . .
Optica Optico afallos implementacion

Banda
OCs Bajo Alta N9 Baja Bajo
requiere
OPS Alto Baja Requiere Alta Alto
. . No . .
OBS Medio Baja requiere Media Medio

Por tratarse del tema de investigacion de este trabajo de grado, a este item se dedicara
un capitulo méas adelante (Capitulo 3) en el cual se busca hacer un andlisis a cada uno de
los elementos que conforman una red OBS, centrandose en los procesos de enrutamiento
y asignacion de recursos.

2.4 GENERALIDADES DE REDES OPTICAS ELASTICAS (FLEXGRID)

El trafico de Internet en la red mundial casi se ha duplicado cada dos afios, y se espera
para el afio 2020 un incremento del 22 % respecto del afio 2015 como puede verse en la
Tabla 2.3 [39]. Este importante aumento en el trafico, se debe a varios factores tales
como: aumento en el nimero de usuarios méviles y de Internet, velocidades de datos mas
altas, la expansion de las redes Wi-Fi y el crecimiento en el nimero de demandas en
servicios de telecomunicaciones como computacion en la nube (Cloud computing),
Television sobre IP (IPTV, Internet Protocol Television), Streaming, video en tiempo real y
en alta definicién, entre otros [40]; lo que conlleva a brindar mayor ancho de banda a los
usuarios finales. Este hecho, junto con el aumento continuo de demanda de trafico en la
red, es de gran preocupacién, debido a que no se dispone de una red dindmica y flexible,
capaz de adaptarse a los cambios en el flujo de datos y que ofrezca un rendimiento alto
de los medios desplegados.

Recientemente, investigadores del sector, han ideado un nuevo enfoque para la evolucion
de las redes basadas en la Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing) sobre rejilla fija hacia una nueva rejilla flexible. Dicho
enfoque ha sido denominado Flexgrid o redes Opticas elasticas (EONs, Elastic Optical
Networks), buscando mayores velocidades de datos, menor consumo energético y mayor
flexibilidad en la asignacion espectral [3].

Tabla 2.3 Expectativa de Trafico global IP, 2015-2020. Tomada de [39].

IP Traffic, 2015—-2020

2015 2016 2017 2018 2019 2020 CAGR
(2015-2020)

By Type (Petabytes [PE] per Month)

Fixed Internet 49,494 60.160 89.012 108.102 130,758 | 21%
Managed IP 19,342 22,378 28.1 30,750 119

Mobile data 3,685 6,180 9.931 14,934 21,708 %o
Total IP traffic 72.521 88.719 108,533 132,101 160,561 194,374 | 22%
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2.4.1 Definicion de Redes Opticas Elasticas

Una red Optica elastica, se define como una red de transporte 6ptico (OTN, Optical
Transport Network), que tiene la capacidad de adaptar el espectro asignado de las
conexiones Opticas a los requerimientos de ancho de banda del trafico transportado.
Mientras que en las redes Opticas rigidas (como las actualmente utilizadas, redes WDM),
cada conexién 6ptica ocupa la misma cantidad de espectro durante el tiempo de duracion
de la conexion; esto conlleva a que estas redes rigidas agrupen mucho trafico en
conexiones opticas de gran ancho de banda, para asi no desaprovechar recursos de
capacidad. Por otro lado, las redes Opticas elasticas permiten una mayor versatilidad y
adaptabilidad, con el fin de obtener un mejor aprovechamiento de los recursos Opticos
[10].

El primer cambio de las Redes Opticas Elasticas (EONSs), respecto de las actuales redes
Opticas (WDM), es la sustitucion de una rejilla fija por una flexible [3]. Las redes WDM
trabajan sobre una rejilla fija, especificada por la ITU-T en el estandar G.694.1 (DWDM),
el cual define el espaciamiento entre canales que abarcan desde 25 GHz hasta 100 GHz
(25, 50 y 100 GHz) como lo muestra la Figura 2.5.

100 GHz

A A A
I L N |

: bl
A A , 50 GHz “ A {b)

L 1 1 1 >

25 GHz
A AT TR e
1 1 1 1 1 1 1 1 [

/l\

193.1 THz

Figura 2.5 Plan de frecuencias ITU-T G.694.1. Adaptada de [8].

Actualmente, la ITU-T trabaja en la revision del estdndar G.694.1, especificamente en la
division del espectro 6ptico de manera flexible denominado Flexgrid. En este, el espectro
Optico de la banda C (1530-1565 nm) es dividido en segmentos de frecuencia de 6.25
GHz, dos segmentos conforman un slot de 12.5 GHz y se asigna una frecuencia central
(CF, Central Frequency) a cada canal, que debe coincidir con el principio o el final de
estos segmentos [3]. Teniendo en cuenta lo anterior, las frecuencias (en THz) permitidas
para espaciamientos de canales de 6.25 GHz en una fibra, tomando como referencia la
frecuencia de 193.1 THz (1552.5244 nm), estan dadas por la ecuacion (2.1):

Frecuencias permitidas = 193.1 + n « 0.00625 (2.1)
Donde n es entero positivo o negativo (incluido el 0), el cual tiene un valor minimo de -246
(indice de la frecuencia correspondiente a 1565 nm) y maximo de 455 (indice de la

frecuencia correspondiente a 1530 nm), que representa el indice de la frecuencia final de
cada segmento.
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El segundo cambio, es la inclusion del concepto de ancho de ranura (SW, Slot Width) [3],
el cual es igual al nUmero de segmentos o intervalos de frecuencia (FSs, Frequency Slots)
asignados a la conexién, multiplicado por 12.5 (tamafio de un slot en GHz). Por lo
anterior, el ancho de ranura se puede expresar mediante la ecuacion (2.2):

Slot Width = 125GHz - m (2.2)

Donde m es un numero entero positivo, y representa el nimero de slots de frecuencia
necesarios para cumplir con el ancho de banda requerido.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, un canal es definido por su frecuencia central
y su respectivo ancho de banda que corresponde a la diferencia entre su frecuencia final e
inicial. De esa manera, es posible hallar la frecuencia central de un canal asociado a una
conexion Optica mediante la ecuacion (2.3):

frecuencia central = f; + 0.00625-m (2.3)
Donde f; es la frecuencia inicial del canal en THz.

En la Figura 2.6, se muestra un ejemplo en el cual se tienen dos conexiones épticas
(connection 1 y connection 2), con diferentes requerimientos de ancho de banda, sus
respectivos valores de la frecuencia central y el ancho de ranura.

Frequency slot 193.1THz 6.25 GHz

-9 -8 -7 -6 -5 -4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8 9-
| 1]

| | |
) . !
| [

| L%
>

Connection 1: Connection 2:

Central frequency = 193.1 + 0.00625%(-5)  Central frequency = 193.1 + 0.00625*(4)
= 193.06875 THz =193.125 THz

Slot width = 0.0125*3 = 0.0375 THz Slot width = 0.0125%*4 =0.05 THz

Figura 2.6 Concepto de Frequency slot. Adaptado de [8].

Como se observa en la Figura 2.6, el ancho de banda Optico disponible se divide en
unidades de espectro o slots de 12.5 GHz; por ejemplo, los anchos de banda 6pticos de
37.5 GHz (connection 1) y 50 GHz (connection 2) corresponden a 3 y 4 Frequency slots
respectivamente. Con estos dos conceptos (frecuencia central y ancho de ranura), es
posible definir un canal en funcién de los valores de m y n. En la Figura 2.7, se observa un
ejemplo de asignacion de canales en las tecnologias WDM (para una rejilla fija de 50
GHz) y Flexgrid (rejilla flexible) para diferentes valores de m.
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50 GHz 50 GHz 50 GHz

wbM

193.025 Frecuencia Central 193.075 193.1 193.125 193.175 [THz]

25 GHz 50 GHz 37.5 GHz 12.5 GHz 25GHz

- - - - -—— -

FlexGrid

193.025 193.05 Frecuencia Central 193.1 193.1375

Figura 2.7 Ejemplo asignacion de canales en (a) rejilla fija de 50 GHz (WDM) (b) rejilla
flexible (Flexgrid). Adaptada de [3].

2.4.2 Caracteristicas de las Redes Opticas Elasticas

Las redes Opticas elasticas (EONs) emplean una rejilla espectral flexible, con ancho
espectral variable por canal segun la demanda de ancho de banda, permitiendo mayor
eficiencia en el uso del espectro. Este tipo de redes se basan en la tecnologia Flexgrid,
que permite el empleo de subportadoras de tamafio fijo, dando lugar a anchos de banda
variables, asi como a gran flexibilidad respecto a los formatos de modulacion [9]. A
continuacién se mencionan las principales caracteristicas de una red 6ptica elastica:

e Capacidad para ajustar el ancho de banda de manera dindmica

Las redes Opticas actuales basadas en WDM estandarizadas por la ITU-T, no permiten la
transmision de tasas superiores a los 100 Gbps en cada uno de sus canales debido a que
los dispositivos de la red operan sobre rejillas de espectro fijo (separacion de 50 GHz)
[41], lo que se convierte en un problema significativo en el desarrollo de canales de alta
capacidad (del orden de los Terabits) y ademas que genera un uso ineficiente del
espectro, ya que en muchas ocasiones el ancho de banda ocupado por una conexion
eléctrica transmitida por una conexion Optica o lightpath es mucho menor que su
capacidad, por lo cual habra un espacio restante que no es utilizado, de manera que se
desaprovecha parte del espectro [9]. En contraposicidon, las redes Opticas elasticas
permiten dividir el espectro de manera flexible (divisién del espectro disponible con una
granularidad mas baja que en las redes Opticas actuales (WDM) por ejemplo 6.25 GHz,
permitiendo obtener anchos de banda variables) y asignhar solo la cantidad de espectro
necesario para las demandas de los usuarios en funcion de la velocidad de datos y la
distancia de transmisién [9]. Para lograr este objetivo, se han realizado diferentes
investigaciones en la busqueda de nuevos formatos de modulacion y tecnologias de
asignacion de espectro (nivel fisico).

Respecto a los formatos de modulacion, se destacan las investigaciones en cuanto a la
Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), Nyquist WDM (N-WDM) y la Generacion de la forma de onda
arbitraria Optica dinamica (OAWG, Dynamic Optical Arbitrary Waveform Generation).
Cabe resaltar que los estudios se han realizado con mayor énfasis en la modulacién
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OFDM, la cual permite transmitir canales de gran capacidad en subportadoras
ortogonales de menor tasa binaria, permitiendo ajustar el ancho de banda (y de la tasa
binaria total) mediante el ajuste del nimero de subportadoras.

Por otro lado, entre las tecnologias que se estan estudiando para el desarrollo de redes
Opticas elasticas, la que proporciona un mejor balance entre rendimiento y complejidad
tecnologica es la tecnologia Flexgrid, en la cual, el espectro éptico disponible es dividido
en segmentos (Slots) de mayor granularidad que en las redes WDM, lo que permite
asignar la cantidad de espectro justo dependiendo de los requerimientos de ancho de
banda del usuario. La Figura 2.8, muestra la diferencia en la asignacion del espectro entre
las tecnologias Flexgrid (flexible) y WDM (rigido).

Ancho de banda del canal fijo

WDM ‘ N N \

Rejilla fija Frecuencia Central

Ancho de banda del canal flexible
—

FLEXGRID

C" B | l |

Banda de guarda

Frecuencia Central

Figura 2.8 Asignacion de espectro mediante WDM vs FlexGrid. Tomada de [9].

Como se observa en la Figura 2.8, en la tecnologia WDM el ancho de banda asignado a
una conexion oéptica es fijo (rejilla espectral fija de 50 GHz), mientras que en la tecnologia
Flexgrid, se utilizan subportadoras de tamario fijo que se solapan y de esa manera lograr
gue el ancho de banda total sea variable (dentro del espectro disponible), adaptandose
asi a los requerimientos del servicio.

e Permiten tasas de bit variables.

Para cumplir con este objetivo, es necesario el uso de transpondedores (equipos
transmisores y receptores 6pticos) flexibles, es decir que no se pueden usar los utilizados
hasta el momento (transpondedores usados en WDM) sino transpondedores elasticos que
soporten este tipo de redes (EONSs). Estos transpondedores se caracterizan por tener
diferentes grados de flexibilidad respecto a los formatos de modulacién, velocidad de bits
y nimero de subportadoras que conforman el canal.

e Uso de distintos formatos de modulaciéon de acuerdo con los requerimientos de
cada conexion.

Las redes Opticas flexibles, deben ser capaces de transmitir canales tanto de baja como

de alta capacidad (por ejemplo VolIP y Video bajo demanda respectivamente), por tal
razon es indispensable contar con diversos formatos de modulacion, que se adapten a los
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requerimientos de cada conexién tales como el ancho de banda requerido y la distancia
de transmisién.

2.4.3 Sistemas de transmision para Redes Opticas Elastica.

Las redes Opticas elasticas tienen como motivacion tanto la transmision eficiente de
canales de baja capacidad (10/40 Gbps), como la transmision de sefiales de mayor
capacidad en el futuro (100/400 Gbps y 1Tbps) [3]. A continuacién se van a presentar
distintas tecnologias de transmision, que permiten por sus caracteristicas, la
implementacion mediante ellas del concepto de red elastica.

2.4.3.1 OFDM

La Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), es una tecnologia de modulacién basada en la transmisién de
sefales de alta velocidad, mediante la divisibn de la misma en un gran namero de
subportadoras de menor capacidad. Esta divisiébn permite ajustar el ancho de banda de la
sefial a transmitir, eligiendo Unicamente el nimero de subportadoras que la generan [32].

OFDM se caracteriza por la ortogonalidad de todas las sefiales que forman el canal a
transmitir. Esta propiedad permite concentrar las sefiales subportadoras en mucho menor
ancho espectral que en el caso de WDM, ya que utilizando esta técnica de modulacién, el
espectro de las subportadoras puede solaparse con el resto, permitiendo la eliminacion de
bandas de guarda entre las mismas, como se observa en la Figura 2.9.

Subportadoras

Sinc(x)

v

Amplitud

ONANAAA,

\./: o S \-F/recuencia
Figura 2.9 Sefial OFDM en el dominio de la frecuencia. Adaptada de [32].

2.4.3.2 Nyquist WDM

Otra técnica que se puede utilizar para la transmision de multiples canales es la llamada
Nyquist WDM (N-WDM), la cual permite conseguir una alta eficiencia espectral. Esta
técnica consiste en la concatenacion de varios canales WDM; idealmente, este sistema
podria alcanzar la méxima eficiencia espectral (1 simbolo/Hz). La Figura 2.10 muestra una
sefial N-WDM en el dominio del tiempo y la frecuencia.

El inconveniente al implementar este tipo de sistemas, radica en conseguir una sefial
totalmente rectangular en el dominio de la frecuencia, por lo que esta tecnologia no es
muy viable en la implementacion de redes O&pticas elasticas y por consiguiente los
estudios de investigacion se han centrado en la tecnologia basada en OFDM [3].
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P

= t Rs v

(a) (b)
Figura 2.10 Respuesta en frecuencia (a) y en el tiempo (b) de una sefial N-WDM. Tomada
de [3].

2.4.4 Arquitecturas Red Optica Elastica

Para que las redes Opticas puedan dar soporte a la cantidad de tréfico que circule por las
redes en el futuro, deberan ser flexibles en el uso del espectro. Ademas, se espera que
las redes Opticas del futuro también tengan caracteristicas como alta eficiencia en el uso
de los recursos, implementacién a bajo costo y un bajo consumo de potencia. Debido a
esto, se han propuesto varias arquitecturas que se definirdn a continuacion.

2.4.4.1 Red Optica Elastica con espectro ranurado SLICE

Es una arquitectura de red éptica basada en la Multiplexacion por Divisién de Frecuencias
Ortogonales (OFDM), a la cual se le puede adaptar el ancho de banda requerido en
funcion del numero de subportadoras, debido a la flexibilidad en el uso del espectro de
este tipo de redes.

Una de las caracteristicas de la arquitectura SLICE, es asighar el espectro disponible de
manera flexible a una conexion Optica extremo a extremo; la asignacién se realiza de
acuerdo con el volumen de tréafico o peticion del usuario. Ademas, el ancho de banda para
una conexion Optica en SLICE se expande y se contrae de acuerdo con el volumen de
tréfico y los requerimientos del usuario, si es necesario [42].

En la Figura 2.11 se observa como se lleva a cabo la asignacion de recursos espectrales
en una conexion optica elatica con espectro ranurado (SLICE), y hace una comparacion
respecto a la forma como se hace en las redes Opticas rigidas (WDM), en las cuales se
asigna toda la capacidad del canal a una conexién entre un par de nodos terminales,
mientras que a una conexion de red Optica elastica con espectro ranurado, se aplica los
conceptos de segmentacidon y agregacioén para asignar la cantidad justa de espectro
requerido [42].
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Figura 2.11 Arquitectura de una Red Optica Elastica (EON) (2). Tomada de [42].

Como se observa en la Figura 2.11 (a), un usuario final (Client node) tiene a disposicion
un canal con un ancho de banda de 100 GHz para establecer una conexion optica con
otro usuario, pero el servicio requiere menos de la tercera parte del ancho de banda del
canal (30 GHz) para transmitirse; en este caso, se asignara los 100 GHz y de esta
manera se esta desaprovechando gran parte de espectro. Por otro lado, una red Optica
elastica con espectro ranurado (SLICE), utiliza el concepto de segmentacion (generar un
sub-canal o sub-wavelength) para dividir el espectro disponible en porciones, con el fin de
asignar solamente lo necesario a la conexion Gptica entre un par de nodos terminales y de
esta manera aprovechar de mejor forma el espectro, como se puede ver en la Figura 2.11

(b).

De igual manera, cuando un usuario requiere de un canal con ancho de banda de 300
GHz para establecer una conexion optica (ver Figura 2.11 (a)); en una red rigida, se
tendra que asignar 3 canales de 100 GHz; mientras que una red optica elastica basada en
la arquitectura SLICE, se aplica el concepto de agregacién (generar un super canal o
super-wavelength), con el fin de asignar un solo canal con gran ancho de banda (300
GHz) y asi reducir la complejidad del sistema como se puede observar en la Figura 2.11

(b).

La Figura 2.12, muestra la arquitectura de una Red Optica Elastica de espectro ranurado
(SLICE). Este tipo de redes consta de transpondedores de ancho de banda variable (BVT,
Bandwidth Variable Transponders) en el borde de la red (Nodo de borde) y conmutadores
Opticos cruzados de ancho de banda variable (BV-WXCs, Bandwidth-Variable Wavelength
Cross Connect) en el nucleo de la red (Nodo Core). A continuacion se estudiaran con mas
detalle cada uno de los componentes.

e Transpondedor de ancho de banda variable (BVT)

Con el fin de lograr una alta utilizaciobn de recursos espectrales en una conexion
Optica, el transpondedor de ancho de banda variable genera una sefial 6ptica, usando
solo el recurso espectral necesario para transmitir la sefial del cliente y asi reducir al
minimo la separacién entre conexiones opticas adyacentes.
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e Conmutador 6ptico cruzado de ancho de banda variable (BV-WXC)

El conmutador 6ptico (BV-WXC) asigna una conexion cruzada con el ancho de banda
correspondiente, para crear un camino Optico punto a punto (end to end) de tamafio
apropiado. Para ello, el BV-WXC tiene que configurar su ventana de conmutacion de
manera contigua, de acuerdo al ancho espectral de la sefal dptica entrante y de esta
manera aumentar o reducir el ancho de banda de la conexion Optica eléstica [8] [42].

WXC de ancho de banda variable

\ :
Fibra Transpondedor de ancho
de banda variable (BVT)
Red Optica

Elastica

Nodo Cliente Nodo Cliente

Figura 2.12 Arquitectura de una Red Optica Eléstica (EON) (1). Adaptada de [40].
2.4.4.2 Redes Opticas Elasticas basadas en FWDM.

Estas redes tienen un concepto similar al de SLICE, permitiendo flexibilidad en la
asignacion de espectro. FWDM (Flexible WDM) es una tecnologia que evoluciona del
WDM; al igual que las tecnologias basadas en OFDM (SLICE), permiten la modulacion de
multiportadoras y necesitan de los conmutadores Gpticos en su arquitectura [3]. Ademas,
en esta arquitectura se utiliza la modulacion N-WDM (Nyquist WDM), que consiste en el
uso de sub-portadoras de espectro casi rectangular, con una frecuencia cercana o igual al
limite de Nyquist para que se puedan transferir simbolos libre de interferencias.
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CAPITULO 3: ENRUTAMIENTO Y ASIGNACION DE RECURSOS EN REDES OBS

3.1 REDES POR CONMUTACION OPTICA DE RAFAGAS (OBS)

Existen diferentes tipos de conmutacién Optica, cada uno, con caracteristicas especificas,
en este documento, se analizan las mas comunes. En primer lugar, se tiene la
conmutacion éptica de circuitos (OCS) que propone establecer previamente los recursos
de red necesarios para la transmision de datos entre origen y destino, lo que significa un
solo proceso de establecimiento de recursos de red, sin importar el nUmero de nodos,
esto significa que OCS tiene un enfoque de transmision orientado a conexioén [43], lo cual
representa una ventaja importante ya que OCS no requiere almacenamiento éptico en los
nodos intermedios del trayecto éptico [13]. Sin embargo, OCS tiene el inconveniente de
transmitir un solo paquete por cada conexion establecida, lo que representa un tamafio
de unidad de datos muy pequefia respecto a otros protocolos. En el caso especial de los
paquetes IP (Internet Protocol), el procedimiento es demasiado complejo por causa de los
retardos excesivos que implica el establecimiento de cada conexién por cada paquete
[44].

Teniendo en cuenta los problemas que surgen con OCS, se propone la conmutacién
Optica de paquetes (OPS) como una nueva técnica de conmutacion, que trata de suplir las
debilidades de OCS, eliminando las capas intermedias y haciendo converger IP
directamente sobre la capa O6ptica [45]. Sin embargo, existe problema con el
almacenamiento de los datos en el dominio éptico, ya que OPS es incapaz de realizar un
procesamiento completamente Optico, por ello debe acudir al procesamiento electrénico
del encabezado del paquete para tomar las decisiones correctas de enrutamiento, lo cual
implica tener una sincronizacion estricta entre la cabecera y la carga util del paquete,
dando como resultado una mayor complejidad en la red [46]. Cabe destacar que a pesar
de tener varias ventajas con respecto a OCS, y ser un tema de profunda investigacion en
las telecomunicaciones, OPS aln no ha sido implementada en la practica [47].

Debido a las razones anteriormente expuestas y a la necesidad de corregir las falencias
de OCS y OPS, surge la conmutacion éptica de rafagas (OBS), el cual es un concepto de
conmutacién que se encuentra entre la conmutacidn Optica de circuitos y la conmutacion
Optica de paquetes. Esta tecnologia se basa en evitar la conversion Optica-eléctrica y
eléctrica-optica (O/E/O) en cada nodo de conmutacién, ya que son procesos que
desperdician la capacidad que tienen la fibra éptica en la transmisiébn de grandes
volimenes de informacion y conlleva a la generacion de embotellamiento® [47].

En OBS, la unidad de transporte basica es la rafaga (Burst), la cual consta de un
determinado numero de paquetes que generalmente son datagramas IP y a la cual se le
asigna un encabezamiento o paquete de control (BCP, Burst Control Packet). De esa
manera, OBS busca mejorar el rendimiento de la red agregando paquetes que, por
ejemplo tengan una direccién de destino comun o informacion de un mismo tipo de
servicio en una misma rafaga, que sera conmutada épticamente en los nodos, realizando

® El embotellamiento o congestion se presenta cuando a la red se le ofrece més trafico del que
puede transportar.
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solamente la conversion dptica-eléctrica en un encabezado comun o paquete de control
que indicara el destino de conmutacion, disminuyendo de esa manera los retardos en la
red [11].

3.1.1 Arquitectura de Redes OBS

El modelo general de la estructura de una red OBS se muestra en la Figura 3.1, en la
cual se destacan sus principales componentes, estos son: Nodos de Frontera o Borde
(Edge Node) y Nodos de Nuacleo o Centrales (Core Node), cada uno con funciones
especificas. Los Nodos de Frontera pueden ser nodos de ingreso y/o nodos de egreso, en
los nodos de ingreso se inicia la transmisién y se realiza el ensamble de las rafagas;
mientras que en los nodos de egreso finaliza la transmision y ocurre el desensamble de
réfagas. Por otra parte, el nodo central consta de una matriz de conmutacién 6ptica’,
demultiplexores para los canales de cada fibra de entrada, multiplexores a la salida y una
unidad de control que procesa los paquetes de control de la rafaga [49]. Ademas, los
nodos de borde y de nucleo estan unidos mediante enlaces fisicos de fibra, utilizando
alguna técnica de multiplexacion. Asi mismo, también se presentan los posibles clientes
de estas redes, como pueden ser: redes ATM, SONET, redes IP, entre otros.

OBS core node

Client networks ' Reservation
Manager
s
\ =] D=
OBS network X %
d ;

Switching times:
ns+ms

Out-of-band signalling

Control oo a
. links \ channels . Offset |

=
N —

OBS edge node
Assembler

IC) (L I o>

Burst size: kB=MB

Data
channels —

Figura 3.1 Red por Conmutacion Optica de Rafagas. Adaptada de [50].

Para el caso de redes IP, los datagramas IP son ensamblados en paquetes de mayor
tamafio denominados rafagas. Estas rafagas son transmitidas después de un paquete de
encabezamiento de rafaga llamado mensaje de configuracién o paquete de control (BCP),
con un retardo llamado tiempo de compensacion (tiempo offset), estos paquetes son
transportados en uno o varios canales diferentes a los canales de datos. El tiempo de
compensacion es el intervalo de tiempo, en el nodo de ingreso, entre el procesamiento del
primer bit del mensaje de configuracion y la transmision del primer bit de la carga util de la
rafaga. Cada paquete de control contiene informacién de programacion y enrutamiento, y
es procesado en el dominio electronico antes del arribo de la rafaga correspondiente [51].
En OBS, existen dos tipos de canales: los canales de control que llevan los paquetes de
control de la rafaga (mensajes de configuracién), y se denomina grupo de canales de
control (CCG, Control Channel Group); y los canales de datos que llevan la carga util de
la rafaga y se denomina grupo de canales de rafaga de datos (BCG, Data Burst Channel

° Permite conmutar las rafagas de una fibra 6ptica de entrada o salida, este elemento es
reconfigurable y es controlado automaticamente desde la unidad de control.
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Group). De este modo, se asigna dos canales para la transmisién del paquete de control y
su correspondiente rafaga de datos. En la Figura 3.2 se visualiza el envio de la rafaga, los
dos tipos de canales y el tiempo de compensacion entre la rafaga de datos y el paquete
de control.

Canal de control _-

(CCG)

Tiempo de Compensacion

R

I\(

Canal de datos
(BCG)

Tiempo
>
Figura 3.2 Proceso de Envio de una rafaga en OBS.

Existen dos modos de enviar datos a través de la red. La primera opcion es por medio de
enrutadores de frontera electronicos, los cuales brindan interfaces heredadas (por
ejemplo. IP, Gigabit Ethernet, SONET) y funcionalidad de ensamble/desensamble de
rafagas. La segunda opcién es tener interfaces de sistemas finales directamente con
enrutadores OBS a través de tarjetas de interfaz de red. El formato de los datos llevados
en las rafagas no esta sujeto a los sistemas OBS. Las rafagas de datos pueden ser
paquetes IP, paquetes Ethernet o cadena de bits sin procesar. El funcionamiento de una
red OBS se podria ver de la siguiente forma: antes de la transmision de la rafaga de datos
en un canal de datos, un encabezado de rafaga, es enviado en el canal de control,
especificando el canal en el cual estad siendo transmitida la rafaga y el destino de la
rafaga. El encabezado de rafaga también lleva un campo de compensaciéon y de longitud.
El campo de compensacion define el tiempo entre la transmision del primer bit del
encabezado de la rafaga, y el primer bit de los datos de la misma rafaga. El campo de
longitud especifica el tiempo de duracion de la rafaga.

En la Figura 3.3 se muestra los nodos de frontera (ingreso y egreso) y el nodo troncal, con
sus principales funciones asociadas. Cabe destacar que algunas funciones pueden
realizarse en un lugar diferente al mostrado en la misma figura.

Nodo de Ingreso Nodo Core Nodo de Egreso
Ensamble de Procesamiento
Rafagas del BCP
Seiializacion Desen;amble
de Rafagas
> Generacion > Planifigacidn > —
Tréafico de de BCP de nucleo Trafico de
entrada - salida
Temporizador Reenvio de
offset paquetes
RSA/RWA Resoluciorl de
Contencion

Figura 3.3 Diagrama Funcional de una red OBS. Adaptada de [11].
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3.1.2 Nodo Frontera OBS

El nodo frontera es el encargado de agregar los paquetes de datos procedentes de redes
externas (SDH, SONET, IP, entre otras) e implementa los protocolos de enlace. Una vez
un paquete llega al nodo frontera, su cabecera es analizada, y de acuerdo con la red de
destino, se decide a cual nodo frontera de la red OBS debe ser enviado [49]. Como se
observa en la Figura 3.3, los nodos de frontera llevan a cabo las funciones de
ensamble/desensamble de réafagas, definicion y aplicacion de los esquemas de
sefalizacién, enrutamiento y asignacién de recursos (RWA/RSA), la generacion del BCP y
el calculo del tiempo offset entre el BCP y la réafaga de datos, la mayoria de estas
funciones se realizan en el dominio electrénico [11].

La arquitectura de un nodo frontera en redes OBS se presenta en la Figura 3.4, en esta se
especifica los procesos desde que un paquete ingresa al nodo, se clasifica de acuerdo a
algun pardmetro o combinacion de pardmetros (como direccion de destino, tipo de
servicio, prioridad, entre otros), se ensambla la rafaga, se genera el BCP y se calcula el
tiempo de offset, se envia el BCP por un canal de control y la r&faga de datos por alguno
de los canales de datos disponibles hacia su nodo frontera destino.
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Figura 3.4 Arquitectura Nodo Frontera OBS. Tomado de [49] [11].
3.1.21 Ensamble de rafagas

El ensamblaje de rafaga es el proceso en el cual se ensamblan el tréfico proveniente de
las capas superiores (por ejemplo trafico IP) en rafagas en el nodo de frontera de ingreso
de la red OBS. Cuando los paquetes llegan de una capa superior, son clasificados y
agrupados en buferes electronicos de acuerdo a criterios de seleccibn como el tipo de
trafico, direcciones de origen o destino, puertos de origen o destino, protocolos sobre IP,
tipos de datos, etc. [11] [52]. Luego, el mecanismo de ensamblaje de rafaga pone estos
paquetes en rafagas de acuerdo a una politica de ensamblaje, con ayuda de un algoritmo
encargado de indicar el momento en el que se detiene el ensamble y se procede a enviar
la r&faga; los algoritmos encargados de detener el proceso de agregacion de paquetes
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hacen uso de parametros como: el tiempo de ensamble, que es utilizado para definir
cuando se debe montar una nueva rafaga y la longitud minima y maxima a la que dicha
rafaga puede ser enviada [53]. Hay varias técnicas de ensamblaje de rafaga adoptadas en
la literatura actual de OBS, de las cuales las mas comunes son la basada en temporizador
(timer-based), basada en longitud de rafaga umbral (threshold-based) y la mixta o hibrida.

e Esquema de ensamblado de rafaga basado en temporizador

Este esquema define el tiempo méximo para el proceso de ensamblaje de rafaga,
después de la llegada del primer paquete se inicia un temporizador de duracién T, durante
el cual son ensamblados todos los paquetes que llegan dentro de este intervalo de tiempo
[54]. Este esquema es usado para brindar espacios temporales uniformes entre rafagas
sucesivas desde el nodo de ingreso hasta el nacleo de la red. Aqui la longitud de la rafaga
varia dependiendo de la variacién de la carga. Para el caso en el cual, los paquetes tienen
restricciones de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) y limitacién de retardo, la
solucion mas apropiada es implementar el esquema basado en temporizador, estos
valores de tiempo seran seleccionados con base en los requerimientos de retardo
extremo a extremo de los paquetes [45].

e Esquema de ensamblado de rafaga basado en umbral de longitud

Este esquema establece un limite de nimero de paquetes en cada rafaga. Por lo tanto,
las rafagas de longitud fija seran generadas en el nodo de frontera de la red OBS. El
esquema de rafagas basado en umbral de longitud no generard rafagas en intervalos
periédicos de tiempo. Este esquema es apropiado si no existe restricciones de retardo, ya
que las rafagas de longitud fija reducen las pérdidas en la red debido a las contenciones
de rafagas en la red (la varianza en la longitud de la rafaga es cero) [47].

e Esquema de ensamblado de rafaga hibrido

Los dos algoritmos basicos de ensamble de rafagas en OBS explicados anteriormente
presentan falencias si se implementan de manera independiente. El algoritmo basado en
longitud, usa el numero de paquetes como umbral para la generacion (creacién) de la
rafaga y es simple de implementar, sin embargo, a bajas cargas de paquetes la red
experimenta un alto retardo extremo a extremo (end to end delay), mientras que a altas
cargas de paquetes, muchas rafagas de tamafio fijo son inyectadas a la red. Del mismo
modo, el algoritmo basado en temporizador, generara rafagas de tamafio medio-bajo para
cargas bajas, mientras que a cargas altas se generaran grandes rafagas de tamafio
variable. Segun lo expuesto anteriormente, a cargas bajas de paquetes, ambos algoritmos
incrementaran la probabilidad de bloqueo de rafagas en el nodo central. Por lo tanto, para
abordar las limitaciones de los algoritmos basados en tiempo y longitud, la literatura
propone un algoritmo hibrido, el cual es una combinacion de ambas técnicas con el fin de
aprovechar las ventajas de cada una de ellas.

En el algoritmo hibrido, se usan ambos umbrales, y la rafaga quedara constituida cuando
uno de los dos parametros supere su umbral. Al usar ambos esquemas, la generacion de
rafagas es mas flexible que si se utilizara solo uno. Calculando el valor éptimo de longitud
umbral de rafaga y la longitud minima de rafaga, y usando un valor de tiempo de espera
basado en la tolerancia de retardo del paquete, se puede asegurar que se tenga pérdidas
minimas mientras se satisface los requerimientos de retardo.
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El esquema basado en temporizador y el esquema basado en longitud de rafaga umbral
son similares a una tasa de llegada de datos constante, un valor de tamafio umbral de
longitud de rafaga puede ser mapeado a un valor de tiempo de espera y viceversa, dando
como resultado rafagas de igual longitud para cada caso.

Segun lo anteriormente expuesto, el algoritmo mas adecuado para en el ensamble de
rafagas en una red OBS es el hibrido o mixto y es el que se implementa en este trabajo de
grado.

3.1.2.2 Sefializacion

Otra de las funciones del nodo frontera es la configuracion de mecanismos de conexion,
es decir, el establecimiento de la comunicacion en una red OBS entre dos nodos frontera
a través de nodos centrales, proceso en el cual se determina el funcionamiento de lared y
se asignan los recursos de red requeridos para la transmision de la rafaga, este proceso
se lleva a cabo utilizando un canal dedicado (diferente de los canales de datos) [55] [56].

En varios estudios sobre redes OBS se emplean dos tipos de sefializacion: distribuida y
centralizada. En la primera, la reserva se realiza nodo a nodo; en la segunda sera un
elemento central con conocimiento de toda la red el que se encarga de enviar las
solicitudes de reservas de recursos a los nodos involucrados. En este trabajo de grado se
usa la sefializacion distribuida.

En la literatura se encuentran tres tipos de protocolos para la sefializacion en redes OBS,
estos son: IBT (In Band Terminator), TAG (Tell And Go) y RFD (Reserve a Fixed Duration)
[53], los cuales se explicaran con mayor detalle en la seccién 3.1.4.

3.1.2.3 Planificacion

En una red OBS, cuando un nodo intermedio recibe el paquete de control, este decide
gué canal deberia ser reservado para la rafaga, proceso que realiza el planificador.

El planificador analiza la informacién contenida en el paquete de control de rafaga (BCP),
permitiendo determinar el tiempo de llegada y la duracion de la rafaga correspondiente.
De esa manera, es posible determinar si el nodo dispondra de suficiente tiempo para
reconfigurar su matriz de conmutacion Optica antes de la llegada de la rafaga. En caso
afirmativo, se calcula el instante inicial de la reserva de recursos y la duracion de la rafaga
determina el instante final de la reserva de recursos. Esto se realiza por medio de
algoritmos de planificacion, los cuales se describen en la seccion 3.1.5.

3.1.3 Nodo Central OBS

Los nodos centrales se encuentran en el nacleo de la red OBS, y permiten la conmutacion
de rafagas de datos de manera transparente sobre la fibra 6ptica mediante la
configuracion de la matriz de conmutacién del equipo para que la rafaga salga por el
puerto adecuado, su arquitectura se muestra en la Figura 3.5.

Un nodo central OBS esta compuesto por los siguientes médulos: una interfaz de entrada,
un controlador de conmutacion electronica, un nucleo de conmutacion Optica y una
interfaz de salida.
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La funcion principal de la interfaz de entrada es la extraccion de los canales de control y
de datos. Cada canal de control es conectado a un receptor de modo rafaga. Este
recupera la informacion de control, la convierte al dominio eléctrico y la pasa al
controlador de conmutacion. Simultaneamente, las rafagas de datos llevadas sobre
diferentes canales son demultiplexadas y entregadas al nicleo de conmutacion optica.
Algunas arquitecturas OBS poseen un elemento de fibra de carbono introducido en el
trayecto de los datos llamada linea de retardo de fibra (FDL, Fiber Delay Line), la cual da
un tiempo de compensacion para el procesamiento del paquete de control.

Por otro lado, el controlador de conmutacién se encarga de procesar los paquetes de
control. En particular, realiza una tabla de busqueda de envio, y reserva recursos de
transmision para la siguiente carga til de datos.

De igual forma, el nucleo de conmutacién éptico est4 construido por una matriz de
conmutacién y otros componentes dedicados. La matriz de conmutacion puede ser
caracterizada por su modo de operacién (sincrono/ asincrono), dimensién, tiempo de
conmutacion, propiedades de bloqueo interno y degradacion de la sefial. La dimension de
la matriz de conmutacion deberia ser (NxC) (NxC), si N es el numero de puertos de
entrada/salida, y C es el nUmero de canales por puerto (enlace).

Finalmente, la interfaz de salida implementa una actualizacion de la informacién de
control, multiplexacion de canales de datos y de control, y condiciones para la salida de la
sefal Gptica.

Unidad de control del nodo
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Figura 3.5 Arquitectura Nodo Central OBS. Tomada de [49] [11].
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3.1.4 Protocolos de Reserva de Recursos

Como se menciond en la seccion 3.1.2.2, existen tres tipos de protocolos para la reserva
de recursos en una red OBS, estos son: IBT (In Band Terminator), TAG (Tell And Go) y
RFD (Reserve a Fixed Duration) [53].

En el protocolo IBT, cada rafaga contiene una cabecera y un parametro que indica su
final, este protocolo deja que un nodo intermedio envie el principio de una rafaga sin que
haya llegado el final de la anterior, disminuyendo de esa manera los retardos en la red
[53] [57].

Por su parte, en el protocolo TAG basado en OBS, una fuente envia el BCP por el canal
de control con el fin de reservar el ancho de banda a lo largo del camino y luego transmitir
la r4faga de datos. A diferencia de la conmutacién 6ptica de circuitos (OCS), en la
conmutacion de rafagas (OBS) se pueden enviar los datos por el canal de datos sin
esperar recibir el reconocimiento (ACK) del paquete de control enviado. Después que los
datos se envien, otra sefial de control se enviara para liberar el ancho de banda reservado
anteriormente [37].

Finalmente, en RFD, a diferencia de los dos protocolos anteriores, solo ha sido estudiado
para redes Opticas. Al igual que TAG, se envia el paquete de control (BCP) con el fin de
reservar el ancho de banda requerido para la transmision de la rafaga, luego se envia la
rafaga de datos después de un tiempo de offset. La diferencia entre RFD y TAG, es que
en RFD el ancho de banda se reserva durante un tiempo especifico marcado por el
paquete de control, ya que dentro del paquete de control esté la longitud de la rafaga [37].

En las redes OBS, los dos protocolos més atractivos para la sefializacién son: JIT (Just In
Time) basado en TAG y JET (Just Enough Time) basado en RFD. En el protocolo JIT, un
nodo OBS configura los conmutadores Opticos para la rafaga; tan pronto como es recibido
y procesado el paquete de control correspondiente, los recurso del nodo se ponen a
disposicion antes de la llegada de la rafaga sin tener en cuenta tiempos de offset, lo que
permite la simplicidad del sistema de sefalizacién, pero también el uso ineficiente de la
red. Mientras tanto, JET basado en RFD es el protocolo mas utilizado en redes OBS,
debido a que muestra una mejor utilizacién del ancho de banda al realizar la reserva de
recursos unicamente desde la llegada de la rafaga hasta que es conmutada y no desde la
llegada del paquete de control al nodo. Este protocolo es el elegido para implementar en
las redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid, que son los temas de investigacion de este trabajo
de grado.

3.1.4.1 Justin Time (JIT)

En este esquema, las peticiones de transmision de una réfaga se envian a un planificador
central, el cual decide el instante en el que la rafaga se transmitird [58] [59]. La principal
ventaja del algoritmo JIT radica en su simplicidad. Sin embargo, la utilizacién de recursos
no es Optima ya los recursos son asignados, pero no son usados hasta que la rafaga
llega, lo que empeora el rendimiento global de la red [60].

En la Figura 3.6 se muestra el funcionamiento del protocolo JIT, en el cual primero se
envia el paquete de control (BCP) solicitando reservar un canal para la transmision de la
rafaga de datos; cuando el BCP llega al primer nodo intermedio, este es procesado y si
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existe algun canal libre en ese momento, se inicia la reserva de los recursos, pero no los
usa hasta que el BCP llegue al nodo destino y se haya establecido toda la ruta; de lo
contrario, el mensaje de configuracion que contiene el BCP es rechazado y la r&faga se
pierde [61].

Nodo de ingreso Nodo intermedio Nodo intermedic Nodo destina
G= - - > =

‘i procesado

~a o

s

Tiempo de offset

- - QQ_P
=~ Retardo de

Tiempo en el que
los recursos
estéan reservados

Figura 3.6 Funcionamiento del protocolo de sefializacion JIT. Adaptada de [60].
3.1.4.2 Just Enough Time (JET)

JET es el protocolo de reserva de mayor uso en la implementacion de redes OBS. Esta
basado en TAG pero a diferencia de este se hace uso de un tiempo offset para separar el
BCP del envio de la rafaga. JET introduce el concepto de reservacion atrasada (DR,
Delayed Reservation), el cual permite la reserva de recursos en el instante que la rafaga
llegue al nodo central, no desperdiciando el tiempo de procesamiento del BCP [62],
mejorando de esa manera la utilizacibn de ancho de banda de la red [60]. Por lo
anteriormente expuesto, en este trabajo de grado se implementa el algoritmo JET para la
sefializacion en la red OBS.

En la Figura 3.7, se muestra el funcionamiento del protocolo JET con dos nodos
intermedios y los nodos de frontera (ingreso y destino). Como se muestra, un nodo de
ingreso tiene una rafaga a ser transmitida, primero se envia un paquete de control (BCP)
sobre un canal de sefalizacion (que corresponde a un canal dedicado) hacia el nodo
destino. El paquete de control es procesado en cada nodo siguiente con el objetivo de
establecer un trayecto de datos completamente Optico para la rafaga. Es decir, con base
en la informacion que lleva el BCP, cada nodo selecciona un canal de datos adecuado
sobre el enlace de salida, reservando el ancho de banda requerido sobre el mismo y
configurando el conmutador éptico. Mientras tanto, la rafaga espera en el nodo de ingreso
en el dominio electronico. Luego de un tiempo offset T, cuyo valor sera determinado
posteriormente, la rafaga es enviada en una sefial Optica sobre un canal de datos
seleccionado [11].
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Figura 3.7 Funcionamiento del protocolo de sefializacion JET. Adaptada de [60].

3.1.5 Protocolos de Planificacion

Cuando una rafaga llega a un nodo se debe asignar un canal de datos y un intervalo de
tiempo en el enlace de salida apropiado para que la rafaga siga su camino hacia el
destino. Al estudiar la planificacion, se considera que los nodos OBS soportan conversion
de canales, es decir que una rafaga con un canal en interfaz de entrada, puede salir por
un canal distinto en la interfaz de salida.

Existen diferentes algoritmos de planificacion de rafagas, que difieren principalmente en la
manera de aprovechar las lineas de tiempo de los diferentes canales en las interfaces de
salida. A continuacion se describe la técnica de planificacion mas usada en OBS.

3.15.1 Horizonte de planificaciéon

Se define como el ultimo instante de tiempo en el que un canal de datos esta planificado
para ser utilizado. El dltimo canal disponible sin planificacion (LAUC, Latest Available
Unscheduled Channel) — Horizon, es un algoritmo de planificacion simple, que contiene un
registro del LAUC en cada canal de datos y selecciona como canal de salida aquel que
tenga el horizonte de planificacion mas préximo al instante de llegada de la rafaga, sin
superarlo, consiguiendo menores pérdidas de datos [35] [60]. Por tales razones, Horizon
es el algoritmo elegido para realizar el proceso de planificacién de rafagas en este trabajo
de grado.

3.1.6  Seleccién de temporizador y umbral de longitud de rafaga

Un problema en el ensamblaje de las rafagas es escoger los valores apropiados de
temporizador y de umbral de longitud de rafaga para crear una réafaga con el fin de
minimizar probabilidad de pérdida de paquetes en una red OBS. La seleccion de tales
valores es un tema en investigacion. Si el umbral de longitud es demasiado corto, habra
un nuamero elevado de rafagas en la red, esto conlleva a un mayor numero de
contenciones, aunque la cantidad promedio de paquetes por contencion, es menor. El
elevado namero de rafagas también incrementara la presién sobre el plano de control

32



ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE ALGORITMOS RSA Y RWA SOBRE UNA RED OPTICA
BASADA EN LA TOPOLOGIA NSFNET

para procesar los paquetes de control de cada rafaga de un modo rapido y eficiente.
Ademas, si el tiempo de reconfiguracién de conmutacion no es despreciable, las rédfagas
cortas conducen a una baja utilizacion de la red debido al elevado tiempo de conmutacion
de los encabezados para cada radfaga conmutada. Por otra parte, si el umbral de la
longitud de rafaga es demasiado grande, habra una reduccién del numero total de rafagas
dentro de la red, por lo tanto el nimero de contenciones reduce con relacion a las rafagas
cortas, pero la cantidad promedio de paquetes perdidos por contencibn aumenta. Es por
ello, que el rendimiento de una red OBS puede ser mejorado si los paquetes entrantes
son ensamblados en una rafaga de tamafo 6ptimo. El mismo argumento se cumple en los
mecanismos de ensamblaje por temporizador [11]. En la Figura 3.8 se visualiza el
esquema de ensamblaje de rafaga basado en longitud de rafaga umbral y temporizador,
dependiendo de la carga de la red.

Umbral (B) i

(t,.B) (T,B) 1{t,,B)
¢ — — Alta carga |

A
|

Baja carga

Longitud de rafaga
(Numero de paquetes)

Temporizador (T)

>
>

Tiempo de ensamblaje de rafaga
Figura 3.8 Efecto de la carga en los esquemas de ensamblaje por temporizador y umbral
de longitud de rafaga. [11]

3.2 RWA - ENRUTAMIENTO Y ASIGNACION DE LONGITUD DE ONDA EN REDES
OBS/WDM

En las redes de telecomunicaciones dpticas se presenta el problema de establecer las
conexiones desde un nodo de origen hasta un nodo de destino siguiendo un camino
Optico; este problema se conoce como enrutamiento (routing), que consiste en buscar un
camino adecuado desde el nodo de origen hasta el nodo de destino, pasando por unos
nodos intermedios, con el fin de encaminar la informacion. Ademas, en redes WDM se
debe asignar una longitud de onda adecuada por la cual se va a transportar la
informacién, proceso que se conoce como asignacion de longitud de onda (Wavelength
Assigment). Los problemas de enrutamiento y asignacién de longitud de onda son
comunes en el campo de las redes 6pticas, la uniéon de los dos problemas se les conoce
como RWA [16].

RWA busca elegir el camino mas adecuado entre dos nodos de la red y asignar una
longitud de onda para el transporte de la informacion. Algunos algoritmos realizan ambas
operaciones de manera simultanea, sin embargo ello implica mayor complejidad
computacional. De igual manera, es posible resolver los dos problemas de manera
secuencial (R + WA), reduciendo complejidad computacional. Segun lo anteriormente
expuesto, en este trabajo de grado se implementa un algoritmo que afronta los problemas
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de enrutamiento y asignaciéon de longitud de onda de manera secuencial mediante
técnicas heuristicas que se explicaran mas adelante.

3.2.1  Algoritmos de Enrutamiento y Asignacion de Longitud de Onda

El objetivo de un algoritmo RWA es alcanzar en lo posible, el mejor funcionamiento de la
red teniendo en cuenta los limites de las condiciones fisicas (nUmero de fibras, capacidad
de los enlaces, etc.). El problema RWA puede ser resuelto de numerosas formas, sin
embargo, se pueden clasificar en estas dos versiones: RWA estatico y RWA dinamico
[63]. En RWA estatico, los requerimientos de trafico son conocidos de antemano, es decir,
las demandas son del tipo “Offline”. Mientras tanto en RWA dinamico, las peticiones de
conexion llegan de manera aleatoria, es decir, las demandas son del tipo “online”. El
problema RWA estatico surge en el disefio de la red y en la fase de planificacion de la
arquitectura de la red éptica, mientras que RWA dindmico se encuentra durante la fase de
operacién en tiempo real de la red [64].

3.21.1 Algoritmos de Enrutamiento

En la literatura se encuentran tres estrategias heuristicas para dar solucién al problema de
enrutamiento en redes OBS, estas son: enrutamiento fijo, enrutamiento fijo alternado y
enrutamiento adaptativo.

e Enrutamiento fijo: consiste en elegir la ruta mas directa entre los nodos, esta
conexién origen-destino siempre es la misma (ruta fija), si dicha ruta llegase a fallar o
no es posible establecer el camino Optico se rechaza la peticion. Esta técnica busca
disminuir el tiempo de establecimiento de conexién, pero es propensa a tener alta
probabilidad de bloqueo. Dentro de las técnicas de enrutamiento fijo se destacan:
algoritmos de camino mas corto (SP, Shortest Path), el cual busca el minimo consumo
de recursos; algoritmo peso por salto (HW, Hop Weight), su objetivo es minimizar la
probabilidad de bloqueo, eligiendo el camino con el menor nimero de saltos; algoritmo
de la menor distancia (DW, Distance Weight), con esta técnica se obtiene una
reduccion en los retardos ya que se selecciona el camino de menor distancia.

e Enrutamiento fijo alternado: establece un determinado nimero de caminos Opticos
calculados a través de una funcion de costo fija, si el primer camino no se logra
establecer se verifica con los otros caminos, si no se logra establecer la ruta, la
solicitud de conexién es rechazada. Con esta técnica se obtiene una mejora en la
capacidad de la red y en la probabilidad de bloqueo, aunque con un tiempo de
conexién mas largo debido al numero de rutas que se calcula, un ejemplo de esta
estrategia es el algoritmo Minimo Numero de Saltos (MNH, Minimum Number of
Hops), el cual permite disminuir la probabilidad de blogqueo asignando inicialmente la
longitud de onda a las rutas més cortas.

e Enrutamiento adaptativo: el establecimiento de las rutas se lleva a cabo en tiempo
real, es decir, las conexiones se actualizan al establecerse o terminar una conexion.
Esta técnica trabaja creando enlaces dinamicamente, debido a esto se requiere un
tiempo mayor para generar el camino optico, pero permite disminuir la probabilidad de
bloqueo de la red. Algunos algoritmos representativos de este tipo de técnica son:
longitudes de onda disponibles (AW, Available Wavelengths), saltos y longitudes de
onda disponibles (HAW,Hop and Available Wavelengths), longitudes de onda totales y
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disponibles (TAW, Total and Available Wavelengths), nimero de saltos, longitudes de
onda totales y disponibles (HTAW, Hop count and Total and Available Wavelengths),
costo futuro modificado (MFC, Modified Future Cost), enrutamiento de menor
congestion (LCPR, Least Congested Path Routing), balance de carga de enrutamiento
y asignaciones de longitud de onda (LBRWA, Load Balance RWA), desviacién de
carga de la peor ruta (HPLD, Heaviest Path Load Deviation). En la Tabla 3.1, se hace
un resumen sobre los diferentes tipos de algoritmos de enrutamiento.

Tabla 3.1 Algoritmos de enrutamiento [16].

Algoritmo Estrategia Objetivo Clasificacién
“Shortest Path”, Minimiza el peso Minimizar el consumo Fijo o fijo
SP [11]. total del camino. de recursos. alternado.
“Hop Weight”, HW | Selecciona el camino | Minimizar la Fijo o fijo
[65]. de minimo nimero de | probabilidad de alternado.
saltos. blogueo.
“Distance Weight”, | Selecciona el camino Fijo o fijo
DW [65]. de minima distancia Minimizar el retardo. alternado
en microsegundos.
“Minimum Number | Disminuye el enlace Minimizar la Fijo alternado
of Hops”, MNH mas cargado y asigna | probabilidad de
[66]. en primer lugar la bloqueo.
longitud de onda (“A”)
a las rutas méas
largas.
“Available Selecciona el camino | Minimizar la Adaptativo
Wavelengths”, AW | con mayor numero de | probabilidad de
[65]. longitudes de onda bloqueo.
disponibles.
“Hop and Selecciona el camino | Minimizar la Adaptativo
Available considerando el probabilidad de
Wavelengths”, namero de saltos y blogueo.
HAW [65]. las longitudes de
onda disponibles.
“Total and Considera el estado Minimizar la Adaptativo
Available de la red, longitudes probabilidad de
Wavelengths”, de onda disponibles y | bloqueo.
TAW [65]. totales.
“Hop Count and Considera el nimero | Minimizar la Adaptativo
Total Wavelengths | de saltos, el estado probabilidad de
and Available delared, ylas bloqueo.
Wavelengths”, longitudes de onda
HTAW [65]. disponibles y totales.
“Modified Future | Emplea una funcion Mejorar la Adaptativo
Cost”, MFC [67]. | de peso combinado probabilidad de
de distancia y carga blogueo.
de enlace.
“Least Congested Adaptativo
Path Routing”, Selecciona el camino | Equilibrado de carga.
LCPR [14] y [68]. | de minima
congestion.
“Weight Least Adaptativo
Congested Path | Selecciona el camino | Equilibrado de carga.
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Routing”, WLCPR | de minima congestion | Admite la
[15] y [69]. con pesos. consideracion de
otros criterios.
“Load Balance Adaptativo
RWA”, LBRWA Equilibra la carga de Equilibrado de carga.
[70]. los enlaces.

3.2.1.2 Algoritmos de Asignacion de Longitud de Onda

La asignacion de longitud de onda busca asociar un camino éptico a un enlace, eligiendo
la longitud de onda que se encuentre disponible en ese momento, teniendo en cuenta la
restriccion de continuidad, es decir que la misma longitud de onda debe ser usada en
todos los enlaces de la ruta.

El proceso de asignacion de longitud de onda puede realizarse de manera paralela al
enrutamiento; las técnicas para la asignacion de longitud de onda se efectian de tres
maneras: organizando las longitudes de onda de acuerdo al orden en el que fueron
usadas en la Ultima ocasiéon, realizando una eleccién aleatoria, o haciendo uso de
expansion o contraccion del espectro de las longitudes de onda que han sido usadas en
los enlaces. Algunos algoritmos encontrados en la literatura para la asignacion de la
longitud de onda son: la Técnica Aleatoria (R, Random), Algoritmo de Primer Ajuste (FF,
First Fit), Ultimo Canal Libre Disponible (LAUC, Latest Available Unused Channel), Menos
usado (LU, Least Used), Mas usado (MU, Most Used), Producto minimo (MP, Min
Product), Menor carga (LL, Least Loaded), Minima suma (MS, Min Sum), Maxima suma
(MZ, Max Sum), Reserva de Longitudes de Onda (WR, Wavelength Reservation),
Proteccion umbral (TP, Threshold Protection), entre otros [56] [71]. A continuacién se
describiran algunos de los algoritmos de asignacion de longitud de onda mas utilizados en
redes OBS/WDM:

¢ Método aleatorio (Random)

Luego de haber establecido una ruta, el algoritmo heuristico aleatorio hace una busqueda
entre las longitudes de onda disponibles en la ruta y selecciona una de ellas
aleatoriamente [14].

e Método de primer ajuste (FF)

Se realiza una numeracioén a las longitudes de onda existentes; cuando se desea realizar
una conexion se elige entre dichas longitudes la primera que se encuentre disponible
empezando desde la de menor numeracién hasta la de mayor numeracion.

e Método del menos usado (LU)

Selecciona la longitud de onda que se esté usando menos en la red, con el objetivo de
hacer un balance de cargas en todas las longitudes de onda [15].
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o Método del méas usado (MU)

Es un método heuristico, el cual selecciona la longitud de onda que mas se esté usando
en la red, ofrece un mejor desempefo que los métodos “menos usado” y “primer ajuste”
[15].

¢ Método del Ultimo canal libre disponible (LAUC)

Esta basado en el algoritmo de planificaciéon Horizon (Ver seccién 3.1.5.1). En este
método, el planificador guarda la informacion del horizonte®® de cada longitud de onda
para disminuir al maximo las brechas de ancho de banda generadas por los tiempos de
reserva. Este es el algoritmo implementado en este trabajo de grado para la asignacion de
longitud de onda.

3.3 RSA - ENRUTAMIENTO Y ASIGNACION DE ESPECTRO EN REDES
OBS/FLEXGRID

Como se ha definido en anteriores secciones, una red éptica esta constituida por una
topologia fisica, de la cual se pueden obtener o instanciar diferentes topologias légicas,
junto con una serie de equipos y dispositivos 6pticos que la caracterizan. Igualmente, un
enlace corresponde a una fibra optica; y un nodo representa todo el equipamiento
necesario para poder establecer, encaminar, y terminar conexiones Opticas a través de las
fibras de la red. Las conexiones Opticas son caminos que se establecen con el fin de
atender las peticiones de conexion del cliente que llegan a la red. Una peticion de
conexién consta principalmente de la siguiente informacién: los nodos origen y destino
para realizar la conexion, y la cantidad de ancho de banda a transportar (expresado en
Mbps o Gbps). En una red Optica elastica (FlexGrid), el proceso de establecimiento de
estas conexiones ¢pticas se obtiene al resolver el problema denominado enrutamiento y
asignacion de espectro (RSA, Routing and Spectrum Assignment), el cual tiene como
objetivo encontrar una ruta que contenga espectro suficiente para albergar el ancho de
banda demandado por el cliente, estableciendo la conexién si esa capacidad existe y se
encuentra libre o rechazandola en caso contrario [72]. A diferencia de WDM donde se
aplica el concepto de RWA, utilizando longitudes de onda continuas para asignar los
recursos, en RSA se asignan un numero continuo de slots (intervalo continuo de
frecuencia) a cada conexion o6ptica; el nimero de slots de frecuencia requeridos depende
de las necesidades o requerimientos de capacidad del cliente.

Para establecer una conexion 6ptica elastica (EOP, Elastic Optical Path), el problema se
divide en dos partes; por un lado la operacién de enrutamiento (R), que consiste en el
calculo de la ruta entre el nodo origen y el destino a través de la topologia de la red; y por
otra, la seleccion de los recursos espectrales que se asignaran a la peticion (SA,
Spectrum Assignment) [3]. Para dar solucibn a este problema, la literatura propone
diversos algoritmos para ejecutar ambas operaciones simultdneamente (Joint RSA) o de
manera independiente (R+SA), los cuales se veran con mayor detalle en las siguientes
secciones.

'° Tiempo futuro en el cual una longitud de onda estara libre para ser asignada a una nueva
conexion éptica
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3.3.1 Funcionamiento RSA

En una red Optica elastica (FlexGrid), el espectro Optico disponible se divide en slices
(ranuras), que son porciones de espectro con una anchura fija que generalmente es de
6.25 GHz; dos slices consecutivos conforman un slot, que esta definido por su frecuencia
central (CF) y el ancho de slot. La frecuencia central (CF) define el lugar donde se centra
el espectro asignado y por lo tanto permite el posicionamiento de cada slot en el espectro
optico. Por otra parte, la porcion de espectro Optico asignado a una conexidn Optica,
caracterizado por su frecuencia central y el nimero de slots se llama canal [2]. Con el fin
de ilustrar los conceptos de conexion Optica, espectro 6ptico, frecuencia central, canal,
slot, y slice, la Figura 3.9 representa un enlace de fibra Optica en el que se establece una
conexion utilizando un canal de 3 slots de frecuencia, para una red Optica elastica
utilizando la tecnologia Flexgrid.

Conexion optica usando un canal de
3 slots con {CF2,CF3,CF4} Slice
r . \ ]

| oot {11111

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8

I_‘_l
Slot

T
Espectro Optico
Figura 3.9 Representacion légica de un enlace de fibra 6ptica en FlexGrid. Adaptada de

[2].

De manera similar al problema de enrutamiento y asignacion de longitud de onda (RWA)
en las redes 6pticas WDM, el problema de enrutamiento y asignacion de espectro (RSA)
se resuelve para establecer las conexiones dpticas en una red 6ptica elastica o FlexGrid
[2] [73]. El objetivo de RSA, es encontrar una ruta con suficiente espectro libre para
albergar el ancho de banda requerido por las demandas de tréfico [2]; es decir que este
problema se debe afrontar en dos partes, por un lado la operacién de enrutamiento, y por
otro, la asignacion de los recursos espectrales a la conexién 6ptica [3].

En la operacion de enrutamiento, las posibles rutas pueden ser ordenadas por distancia,
namero de nodos a lo largo de la ruta y otros parametros que se consideren convenientes.
Por ejemplo, para determinar el camino mas corto entre los nodos origen y destino (menor
namero de saltos), se puede adoptar el algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritmo
de caminos minimos, el cual es un algoritmo para la determinacion del camino mas corto
en unared [74].

Con el fin de ejemplificar el proceso de enrutamiento, la Figura 3.10 presenta una
topologia de red simple con 6 nodos y 8 enlaces, la cual muestra tres posibles caminos
para establecer una conexién ¢ptica entre el nodo origen A y el destino F; el primer
camino Optico posible sigue la ruta que conecta los nodos A, B, D y F; el segundo, los
nodos A, B, C, E, F; y el tercero, los nodos A, C, E, y F.
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Figura 3.10 Topologia de red con 6 nodos y 8 enlaces. Tomada de [74].

La seleccion de la ruta depende de la estrategia utilizada en la asignacion de espectro, la
cual, para el caso de las redes épticas elasticas estd sujeta a las siguientes condiciones
[75]:

Contiguidad del espectro: todos los slots de frecuencia que conforman el canal
en una conexion éptica, deben ser adyacentes en el espectro.

Continuidad del espectro: el canal asignado a una conexién Optica, debe ser el
mismo en todos los enlaces de la ruta (es decir, utilizando la misma frecuencia
central), para que de esta manera, no sea necesaria la conversion electro-Gptica
(E/O/E) de la sefial en ningln salto de la ruta.

No superposicion del Espectro: un slot de frecuencia en un enlace sélo se
puede utilizar para una conexion a la vez.

Espectro limitado: hay un namero finito de slots en cada enlace.

Bandas de guarda: como en todos los filtros pasa-banda reales, las funciones de
transferencia no son perfectamente rectangulares. Esto hace que sea necesario
separar las conexiones espectralmente adyacentes en cada fibra, por al menos un
slot no asignado para evitar interferencias.

Con el fin de ilustrar las restricciones de continuidad y contiglidad, la Figura 3.11 muestra
un ejemplo de cédmo se estableceria una peticion de conexién entrante en el nodo B con
destino al nodo D, demandando una cantidad de ancho de banda que debe ser
suministrada por 2 slots de frecuencia. En la fase de busqueda de la ruta, se debe
encontrar una que tenga suficiente capacidad utilizable, generalmente la més corta
posible (porque es la que utiliza menos recursos). Sin embargo, una condicién que tienen
gue cumplir las conexiones Opticas es que la porcion de espectro usada en cada enlace
de la ruta (denominado canal) sea la misma (es lo que se denomina continuidad de
espectro). Como se observa en la Figura 3.11, aunque la ruta formada por los enlaces B-
Ay A-D es la mas corta en numero de saltos y tiene capacidad libre disponible, no se
puede cumplir la condicién de continuidad. Es por eso que la ruta finalmente establecida
es la que sigue los enlaces B-A, A-C, y C-D, que si tiene suficientes slots continuos en
todos los enlaces para establecer la conexion.

En la literatura es posible encontrar un gran nimero de trabajos de investigacion acerca
de soluciones al problema RSA. En la seccion 3.2.1.1 se hizo un estudio acerca de las
diversas técnicas heuristicas utilizadas para dar solucion al problema de enrutamiento. En
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la siguiente seccion (3.3.2) se presenta un estudio sobre las diferentes técnicas vy
esquemas de asignacién de espectro, aplicadas a redes FlexGrid.

@ ¥

S1 82 §3 54 S5 S6 S7 S8

'l' Il Slot ocupado
¥ (1 Slotlibre

51 52 83 54 S5 S6 ST S8

Figura 3.11 Establecimiento de una conexién éptica elastica. Adaptada de [72].
3.3.2 Esquemas de Asignaciéon de Espectro

Un aspecto importante de las redes Opticas basadas en FlexGrid, es su inherente
flexibilidad en cuanto al ancho de banda que se asigna a cada canal éptico, lo cual
permite que el ancho de banda del canal se pueda ajustar dinamicamente en funcién de la
demanda que se recibe, y de esa manera los recursos espectrales pueden ser mejor
aprovechados mediante una asignacion del espectro mas acorde a las necesidades
reales de la red [3].

En este sentido, la asignacion del espectro es normalmente fija durante todo el tiempo
gue el canal este asignado, pero puede ir variando en cada periodo de tiempo en funcion
de la demanda que se tenga en cada momento [3]. En esta seccion, se presentan tres
esquemas diferentes para la asignacion de espectro, las cuales se presentan a
continuacion:

3.3.2.1 Asignacion de Espectro Fijo en el tiempo

El esquema de Asignacién de Espectro Fijo (FSA, Fixed Spectrum Assignment), descrito
en la Figura 3.12, representa el caso en el cual no se permite el concepto de elasticidad
en el tiempo [2]. Por lo tanto, bajo este esquema tanto la frecuencia central (CF) y el
ancho de espectro (SW) asignados a una conexidn 6ptica, permanecen fijos para cada
canal a lo largo del tiempo [3] [2]. Las demandas podran usar parte o todo el espectro
asignado en cada periodo de tiempo pero nunca compartiran espectro con otros canales u
otras demandas [3].
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Ademas, se debe tener en cuenta que al comparar los requerimientos de ancho de banda
de cierta demanda con la capacidad del canal asignado, se tienen dos casos de estudio:

a. Cuando el requerimiento de ancho de banda de una conexion es mas bajo que la
capacidad del canal, la cantidad de espectro utilizado para transportar ese trafico
es menor que el asighado y por tanto se esta desaprovechando parte del espectro
qgue podria ser requerido por otro canal u otra demanda en algun instante de
tiempo posterior [2]. La Figura 3.12 (a) muestra como el ancho de banda requerido
en el tiempo t es igual a la capacidad del canal asignado, pero el ancho de banda
es menor que la capacidad asignada en un tiempo posterior t'.

b. Cuando el ancho de banda requerido por una demanda es mayor que la capacidad
del canal asignado, no es posible atender la demanda [2]. La Figura 3.12 (b)
muestra que en un tiempo t la demanda puede ser atendida, pero en el tiempo t’
no es posible ya que la cantidad de espectro es insuficiente.

a). b).
Frecuencia central (CF) Tiempo
N A
—

Slot
Espectro asignado

f L Espectro faltante

|

L —|
Espectro utilizado Espectro fijo asignado y no utilizado

Figura 3.12 Esquema de asignacién de espectro fijo.
3.3.2.2 Asignacion de Espectro Semi-Elastico en el tiempo

A diferencia del esquema fijo (FSA), en el esquema de Asignacion de Espectro Semi-
Elastico (SSA, Semi-Elastic Spectrum Assignment) la frecuencia central (CF) permanece
fija, pero el ancho de espectro asignado puede variar en cada periodo de tiempo [3] [2].
En este caso, los slots borde de los canales son compartidos entre los dos canales
adyacentes, y se le asigna a uno o a otro en funcién de la demanda como se observa en
la Figura 3.13. En este esquema puede tener dos variantes:

a. Si el ancho de banda requerido aumenta, nuevos slots contiguos pueden ser
asignados en el extremo de ambos lados de la CF siempre y cuando estos slots
cumplan con las condiciones de continuidad y contiglidad del espectro (Ver
seccion 3.3.1) [2]. La Figura 3.13 representa este caso para una conexion Optica
que incrementa el ancho de banda requerido de 4 a 8 slots de frecuencia.

b. Si el ancho de banda requerido se reduce, la capacidad del espectro asignado se
reducira y los slots no necesarios en cada extremo del espectro asignado seran
liberados y estaran disponible para otras conexiones si es necesario [2]. La Figura
3.13 representa este caso para una conexion optica que reduce el ancho de banda
requerido de 6 a 2 slots de frecuencia.
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—
Espectro compartido

Figura 3.13 Esquema de Asignacién de Espectro Semi-Elastico.

3.3.2.3 Asignacion de Espectro Elastico en el tiempo

En el esquema de Asignacion de Espectro Elastico (ESA, Elastic Spectrum Assignment),
tanto la frecuencia central (CF) y el ancho espectral (SW) pueden variar en cada periodo
de tiempo [3], como se observa en la Figura 3.14. De esta manera, los canales
compartiran espectro pero no se asignara el mismo slot a dos canales distintos en el
mismo periodo de tiempo. Puede haber dos variantes de este esquema: ESA con
Expansion/Contraccion de espectro y ESA con reasignacion de espectro.

a. Expansion/Contraccion de espectro: en este caso, el espectro compartido entre
dos peticiones sera como maximo, la anchura de espectro asignado al mas
pequefio de los dos canales. EI movimiento de la CF esta limitado al rango de
frecuencias de la peticidn mas ancha. Ver Figura 3.14.

b. Reasignacién de espectro: en este caso, cualquier parte del espectro puede ser
recolocado en otro espacio. Los movimientos de la CF no estan limitados. Ver
Figura 3.15.

Cambio
de CF

Contraccion
Expansion espectral

Figura 3.14 Esquema de Asignacion de Espectro Elastico con Expansion/Contraccion.
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Recolocacion de todo el espectro del canal

Figura 3.15 Esquema de Asignacién de Espectro Elastico con Reasignacion.

En esta seccion se han presentado los distintos esquemas de asignacion del espectro,
cada esquema presentado tiene un mayor grado de flexibilidad que el anterior (siendo el
de asignacion fija el menos flexible y por lo tanto el menos complejo), lo que aumenta la
ganancia en ahorro de espectro pero también aumenta la complejidad de los algoritmos
encargados de ejecutar estas técnicas. En este trabajo de grado se implementa un
algoritmo con la técnica de asignacion de espectro fijo en el tiempo, ya que es el menos
complejo pero permite analizar el comportamiento de la red con esta nueva tecnologia
(FlexGrid) respecto a WDM.

3.3.3 Algoritmos de Enrutamiento y Asignacion de Espectro

Los algoritmos de Enrutamiento y Asignacién de Longitud de Onda (RWA) en las redes
WDM no pueden ser directamente aplicados en las redes Opticas FlexGrid [76]; en su
lugar, se debe implementar algoritmos de Enrutamiento y Asignacion de Espectro (RSA),
los cuales se pueden clasificar de la misma manera que los RWA de la siguiente manera:
algoritmos RSA estéticos (offline) y algoritmos RSA dinamicos (online) [3].

3.3.3.1 Algoritmos RSA Estéticos

En los algoritmos RSA estéticos (offline), la topologia de la red y las demandas de trafico
son conocidos de antemano [77]. En este caso, el problema RSA se puede abordar como
la resolucion del enrutamiento y asignacion de espectro de manera conjunta (Joint RSA).
Con este planteamiento del problema RSA, la mayor dificultad que se presenta es el gran
namero de condiciones que plantea el problema, lo que introduce una mayor complejidad
de cdmputo a la hora de calcular el camino 6ptimo para cada peticidn, optimizando a su
vez la asignacion de espectro [3]. Para reducir la complejidad, es posible descomponer el
problema RSA en dos sub-problemas: enrutamiento y asignacion de espectro (R+SA),
abordados por separado y de forma secuencial; sin embargo, abordar los dos sub-
problemas de forma secuencial no garantiza una solucién 6ptima.

El céalculo de la solucion 6ptima a este problema (RSA) se computa mediante un ILP
(Integer Lineal Programming). El ILP es un método de programacién matemético para la
resolucion de problemas complejos y la obtencion de soluciones enteras 6ptimas, el cual
se describe como un conjunto de variables, una o varias funciones objetivo, que suelen
ser la maximizacion o minimizacion de alguna variable; en el caso de las redes opticas
elasticas (FlexGrid), estas funciones pueden ser: maximizar el nimero de slots de
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frecuencia consecutivos dejados libres luego de una peticion, minimizar el nimero de
saltos de una ruta, o minimizar la posicién en el espectro del Ultimo slot de frecuencia
asignado a una peticion [3].

En general, diferentes estudios en la literatura sugieren implementar algoritmos
heuristicos con el fin de dar solucion a los problemas RSA, abordando las dos
operaciones de manera simultdnea o secuencial, ya que estos algoritmos son menos
complejos computacionalmente que los presentados en esta seccion.

3.3.3.2 Algoritmos RSA Dinamicos

En los algoritmos RSA dinamicos (online), la topologia de la red es conocida de
antemano, pero a diferencia de los RSA estéticos, las demandas de tréfico llegan en un
orden aleatorio [77].

El caso dinamico (online), consiste en atender las peticiones dinAmicamente segun van
llegando; las peticiones de demanda se van ejecutando segun llegan, es decir, la red se
va ocupando conforme las peticiones se van atendiendo, por lo que no se obtendra una
solucion Optima en este caso. La solucién dinAmica del problema RSA se plantea sobre
todo para casos de restauracion de una conexién Optica, proceso que debe realizarse
mientras el servicio se mantiene activo y en el menor tiempo posible. Otro posible caso de
uso es la reasignacién de recursos de un canal debido a algiin cambio significativo en la
red (la saturacién de los recursos de determinados enlaces, la liberacibn de canales
dando lugar a nuevas posibilidades de conexion) o la introduccion de una nueva peticion
de conexidon cuando la red ya esta en funcionamiento y el resto de las demandas
atendidas [3].

Ademas, el caso dindmico es aun mas dificil que el estatico debido al trafico aleatorio de
entrada/salida en cada nodo y la variacion de la demanda de tréafico en el tiempo [77], por
lo que la mayoria de los estudios proponen algoritmos heuristicos para resolver el
problema RSA dinamico. Por tanto, en esta segunda familia de algoritmos solo se tendra
en cuenta aquellos denominados heuristicos debido a su menor tiempo de computacion
[3]. De acuerdo a la forma en la cual el algoritmo da solucién al problema RSA, estos
pueden clasificados en dos grupos: algoritmos de una sola etapa (One-Step) y en dos
etapas (Two-Step) [77].

e Algoritmos de una etapa (One-Step): estos algoritmos resuelven las operaciones
de enrutamiento y asignacion de espectro de manera simultadnea [3]. Algunos
ejemplos de estos tipos de algoritmos son:

o Modified Dijkstra’s Shortest Path (MSP)
e Spectrum-Constraint Path Vector Searching (SCPVS)

e Algoritmos de dos etapas (Two-Step): Estos algoritmos descomponen el
problema RSA en dos sub-problemas, por un lado la operacién de enrutamiento, y
por otro la asignacion del espectro, ambas operaciones las resuelve de manera
secuencial [3] [8]. En la seccién 3.3.3.3 se veran con mayor detalle.
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3.3.3.3 Algoritmos Heuristicos para RSA Estéaticos y Dinamicos

En la literatura se han propuesto algunos algoritmos heuristicos con el fin de dar solucién
al problema RSA de manera secuencial (en dos etapas), tanto para el escenario estético
como dinamico, temas expuestos en anteriores secciones.

En el caso de los algoritmos RSA de dos etapas (Two-Step), primero se resuelve el
problema de enrutamiento (célculo de la ruta); el cual puede ser estatico, donde las
trayectorias se calculan y se fijan, o adaptativo, donde las trayectorias calculadas y su
orden puede variar dependiendo del estado de la red [77]. Para este trabajo de grado se
utilizaré el algoritmo de enrutamiento de caminos mas cortos (algoritmo de Dijkstra) tanto
para abordar el problema RWA y RSA. Una vez calculadas las posibles rutas y ordenadas
de la mas corta a la mas larga (respecto a nimero de saltos), se utilizar4d uno de los
siguientes algoritmos para la asignacién de espectro:

e First Fit (FF): en este esquema, todos los slots de frecuencia estan numerados
(indice de slot). Una vez calculadas las posibles rutas, este algoritmo busca los
slots consecutivos necesarios para establecer la conexion en orden ascendente
del indice de slot, y selecciona la primera ruta encontrada y los slots que cumplan
con los requisitos de la solicitud de conexion. Este algoritmo es la version
modificada del algoritmo heuristico First Fit para redes WDM [8].

e Random Fit (RF): ademas del algoritmo FF mencionado, hay muchos otros
algoritmos de asignacion del espectro que usan los principios de algoritmos
heuristicos RWA. Uno de ellos es el algoritmo de RF, el cual realiza una
busqueda de slots consecutivos que cumplan con los requerimientos de solicitud
de conexion y los asigna de manera aleatoria (generalmente con una distribucion
de probabilidad uniforme) [73] [8].

e Smallest Fit (SF): la unica diferencia entre SF y dos otros algoritmos
mencionados es que la solicitud de conexion se coloca en la banda espectral mas
pequefia disponible a lo largo de la primera ruta encontrada [8].

e Lowest Starting Slot (LSS): en este esquema, para cada posible ruta calculada
de antemano, este algoritmo busca los primeros slots consecutivos factibles para
la nueva solicitud en orden ascendente del indice de slot y selecciona la ruta con
el slot inicial mas bajo [8].

e Void Filling (VF): selecciona la ruta con el menor numero de huecos
consecutivos posibles. Esto sirve para que la fragmentacion en el espectro sea la
menor posible [3].

En la Tabla 3.2, se presentan una lista de los algoritmos RSA mas comunes encontrados
en la literatura.
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Tabla 3.2 Algoritmos RSA encontrados en la literatura. Adaptada de [3].

ALGORITMO ILP HEURISTICA

Modified Dijkstra Shortest Path

RSA [P

ANT COIRO?; Based Spectrum-Constraint Path Vector

Searching (SCPVS)

RSA KSP + Void Filling

o KSP + Lowest Starting Slot (LSP)

SEBITES GO | 7 s g KSP + Most Subcarriers First
Large Segment (MSF)

(MELS) KSP + First Fit (FF)

De acuerdo a lo expuesto en este capitulo, para este trabajo de grado se implementa el
algoritmo de Dijkstra para afrontar el problema de enrutamiento tanto en las redes
OBS/WDM como en OBS/FlexGrid. De igual manera, se implementa el algoritmo LAUC
(Ultimo Canal Libre Disponible) para dar solucién al problema de asignacion de longitud
de onda en la red OBS/WDM, mientras que en la red OBS/FlexGrid se implementa un
algoritmo heuristico basado en el LAUC de WDM (LAUC adaptado o modificado) para la
asignacion de espectro. Estos algoritmos se veran con mayor detalle en el Capitulo 4.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION

4.1 METODOLOGIA

Este capitulo contiene la descripcion y caracterizacion del modelo de simulacion de la red
NSFNeT OBS, abordando los problemas RWA (WDM) y RSA (FlexGrid), para lo cual se
describe la metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo de grado. Esta
metodologia debe cumplir con las etapas de planificaciéon, disefio y simulacion del
sistema, por lo que se propone la mostrada en la Figura 4.1.

Inicio

Planificacian: Formulacidn del problema.

V

Analisis de Requerimientos: |dentificar las caracteristicas del sistema.

¥

Seleccion de la Herramienta a Utilizar,

Disefo del Sistema: Seleccion de parametros, creacion de madulos y
asignacion de funciones.

L ) o
v
[ 4, el modelo implementado es valido?
Si
[ Simulacion del Sistema ]
[ Analisis de resultados de simulacidn. ]

Figura 4.1 Metodologia propuesta para el desarrollo y simulacién del sistema. Adaptada
de [78]

La etapa de prueba o simulacion de cada uno de los algoritmos desarrollados (RSA y
RWA), comienza con la etapa de planificacion, en la cual se formula el problema; al
mismo tiempo se debe hacer un andlisis de requerimientos, en la cual se identifica las
caracteristicas del sistema. Una vez se cumplen estas etapas, se debe identificar las
posibles herramientas a utilizar para la implementacion de los modulos de la red.
Posteriormente, se debe disefiar el modelo, implementarlo y verificar su correcto
funcionamiento. Finalmente, se define los casos de estudio con el fin de ejecutar la
simulacién y analizar sus resultados.
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4.2 SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

Para el desarrollo de este trabajo de grado, es necesario utilizar una herramienta software
que permita simular el comportamiento de una red OBS, al implementar algoritmos RWA 'y
RSA sobre una misma topologia de red (NSFNeT), y de esa manera analizar el
desempefo de la red en términos de la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a
extremo™.

En esta seccion se analizan las herramientas mas reconocidas en el area de redes de
telecomunicaciones que ofrecen el soporte y la precision en cuanto a rendimiento y
escalabilidad necesarias para el desarrollo de este trabajo de grado. A continuaciéon se
presentan algunas de las herramientas que segun la literatura han sido usadas para
simular este tipo de redes:

4.2.1 NS-2 (Network simulator 2)

Es una de las herramientas de codigo abierto mas confiable y de mayor uso para la
implementacion de proyectos en simulacién. NS-2 se encuentra basado en eventos
discretos, cuyas simulaciones estan compuestas por cddigo C++, usando lenguaje de
comandos orientado a objetos para la definicion de escenarios de simulacién. Este
simulador permite la configuracion de gran cantidad de parametros tales como la
topologia de la red, la pila de protocolos y parametros especificos de cada protocolo, para
evaluar el impacto de diferentes tipos de trafico de red. Las principales desventajas de
NS-2 radican en que esta herramienta no posee interfaz grafica, lo que ocasiona que el
modelado sea una tarea complicada, ademas, el uso de scripts en la programacion
implica un aprendizaje previo por parte del usuario, lo que se traduce en mayor consumo
de tiempo [79] [80].

4.2.2 NS-3 (Network simulation 3)

Esta herramienta es un simulador de eventos discretos de red de c6digo abierto, que tiene
como principales objetivos lograr un mayor énfasis en los niveles 2 y 4 del OSI y que su
uso sea principalmente educativo; a diferencia de NS-2, NS-3 esta escrito solo en C++ lo
gue lo hace mas facil de depurar, ademas, esta herramienta ya posee una interfaz gréfica,
la cual soporta algunas formas de animacion visual para todo o parte de la simulacion.
Respecto a las tecnologias, NS-3 permite simulaciones sobre IPv4 e IPv6, Wireless (e.g.,
WiFi, Wimax) y algoritmos de enrutamiento (e.g., OLSR y AODV) [80].

4.2.3 NCTUNS (National Chiao Tung University Network Simulator)

Es una herramienta de cddigo abierto y se considera como uno de los mejores
simuladores en las comunidades networking debido a su alta fiabilidad; ademas, porque
NCTUns provee una interfaz de usuario integrada y profesional, por lo cual es una
herramienta catalogada con un alto nivel de interfaz grafica [80].

Respecto del manejo que requiere la herramienta de simulacién, se debe precisar que es
necesario un conocimiento previo de tecnologias de red, ya que las implementaciones a

" Tiempo que toma la rafaga desde su nodo de origen hasta el nodo destino.
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las que estd enfocada se orientan a comunicaciones en movimiento (e.g., VANETs y
MANETS) [80].

Ademas, NCTUNS tiene la posibilidad de simular Wimax, VANET, MANET, Internet,
Wireless LANS, GPRS Networks, Optical Networks, Personal AP, Real TCP/IP, UDP/IP.
También, tiene la caracteristica especial de simular CBR TCP, aplicaciones reales
(generando datos reales) [80]. Por ultimo, NCTUNS tiene un limitante: solo se puede
implementar en Linux y ademas las tltimas versiones el software no son gratuitas.

4.2.4 OPNET (RIVERBED)

Es una herramienta de simulacién orientada a las comunicaciones. Presenta una interfaz
amigable para los usuarios, incluyendo librerias de modelos que permiten la
familiarizacion entre el programador y la jerarquia interna del simulador. OPNET (desde el
2012 llamado Riverbed) trabaja internamente con programacion de cédigo C++ el
desarrollo de los modelos se da a través de la conexion de nodos, compuestos
internamente por diferentes modulos y conexiones [81].

Gracias a sus numerosas ventajas y a su poderosa interfaz gréfica, su uso, por parte de
grupos académicos es alto, puesto que la manera de simular es muy intuitiva; sin
embargo, necesita de gran cantidad de conocimientos previos en redes y programacion,
ademas es de licencia comercial [80].

425 OMNeT++

OMNeT++ es un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development
Environment) que permite la simulacién de redes de cualquier tipo, basado en
componentes modulares y con un ambiente de simulacion de arquitectura abierta y con un
fuerte soporte de GUI (interfaz grafica de usuario), creado por Andras Varga en el 2003 en
la Universidad Técnica de Budapest. Es un simulador de eventos discretos, su principal
aplicacion es la simulacion de redes de comunicacion, y debido a su arquitectura genérica
y flexible, ha sido utilizada en redes basadas en colas de espera, arquitectura de
hardware, tecnologias moéviles, inalambricas, redes ATM, TCP/IP, redes Opticas, entre
otras [80] [82].

Esta herramienta se conforma por médulos escritos en C++ que se comunican entre si a
través de mensajes, donde mdédulos simples pueden conformar médulos compuestos y
los niveles jerarquicos no tienen limites [80]. Los médulos se pueden conectar entre si a
través de puertos y se comunican con el paso de mensajes a lo largo de rutas
preestablecidas por las conexiones o directamente a su destino. Las conexiones se
pueden utilizar para modelar enlaces fisicos con parametros como la velocidad de datos,
tiempo de propagacion, tasa de error de bit y tasa de paquetes perdidos [83].

Con respecto al disefio y modelado de la topologia de red, OMNeT utiliza el lenguaje
NED, lenguaje de alto nivel para la creacién de los médulos, con éste se puede definir de
una forma sencilla la topologia, los canales y sus pardmetros, mensajes, conexiones, etc.
[55].

Por otro lado, la interfaz gréfica que ofrece la herramienta presenta caracteristicas de
depuracién superiores al de otras herramientas; ademas, OMNET es un simulador con
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visualizacién en linea, lo que permite que los usuarios puedan pausar la simulacién e
inspeccionar o cambiar los valores de los médulos que conforman una red, cambiar la
apariencia de los nodos y datos que arroja como resultado [80].

4.2.6 Resumen de herramientas de simulacion

En la Tabla 4.1 se presenta una comparacion de las diferentes herramientas de
simulacion expuestas anteriormente.

Tabla 4.1 Requerimientos analizados sobre las herramientas de simulacion. Adaptado de

[11] [80].
NS-2 NS-3 NCTUNS OPNET OMNET
Uso investigativo Alto Medio Alto Alto Alto
Tipo de licencia Libre Libre Comercial | Comercial Libre
Plataformas que Windows, Windows, Linux Windc_st, Windqws,
soporta Unix, Mac Unix, Mac Unix Unix
Interfaz grafica Bajo Medio Alto Alto Medio
SN B2 No tiene Aceptable Aceptable Buena Aceptable
resultados
Tecnologias de
nivel 2 y nivel 3 que Alto Medio Alto Alto Alto
soporta
TEED G [PEMAIE Alto Medio Alto Alto Medio
modelar
Implementacion de
heuristicas No permite | No permite | No permite | No permite | Permite

Con el fin de simular el comportamiento de una red OBS implementando algoritmos
heuristicos RSA y RWA, la herramienta mas adecuada, segun los datos presentados en la
Tabla 4.1 es OMNeT++, ya que es este se caracteriza por ser una herramienta flexible, de
licencia libre, que presenta una buena interfaz grafica pero sobre todo que permite la
implementacion de heuristicas, algo que las demas herramientas no soportan.

Ademas de la herramienta software utilizada para la creacién de los médulos de la red
OBS, es necesario contar con otro tipo de herramientas que permitan realizar gréficas a
partir de los resultados obtenidos en la simulacion y de esa manera analizar el
comportamiento de los algoritmos implementados en la red. A continuacién se presentan
algunas de las herramientas mas utilizadas para la representacion de los datos
graficamente, estas son:

¢ MATLAB: es una herramienta de simulacién que se utiliza como programa de
calculo matematico muy flexible y potente, tiene la caracteristica de representacion
de datos gréficamente. Esta herramienta brinda la posibilidad de integrar nuevas
funciones gracias a la amplia variedad de modulos con los que cuenta para
ejecutar simulaciones de alto grado de complejidad [84].

e ORIGIN PRO: es un software cientifico utilizado ampliamente en el ambito
académico para realizar gréficas de alta calidad. Este software cuenta con
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caracteristicas de disefio avanzado por medio de los cuales se pueden realizar
graficos profesionales como la posibilidad de comparar diferentes datos
establecidos, figuras en tercera dimensién (3D), las cuales facilitan el andlisis de la
informacion [84].

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se considera que la herramienta mas adecuada
para la realizacion de las gréficas es ORIGIN PRO, debido a que es una herramienta facil
de utilizar y ademas permite realizar graficas de alta calidad.

4.3 IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS DE LA RED OBS

Con el fin de implementar una red que cumpla con las caracteristicas de OBS, se parte de
la creacion de los modulos simples, con el fin de formar los nodos de frontera (Edge
Node) y los nodos centrales (Core Node).

4.3.1 Nodo fuente-destino

El nodo fuente (source), es el encargado de generar los paquetes que se desean
transmitir por la red. Ademas, se encarga de asignar aleatoriamente la direccion de
destino y el tipo de informacion que va ser enviada, las cuales, para este caso son
asignadas siguiendo una distribucion de probabilidad uniforme. Este modulo cuenta con
los siguientes parametros: direccion de origen, direccibn de destino, tamafio de los
paquetes (en bytes) y el tiempo de entre la generacion de paquetes (en segundos), cuyas
variables son declarados en el archivo .ned del médulo y asignadas en el archivo de
configuracion omnet.ini del proyecto en OMNeT++.

Por otro lado, el nodo de destino (Sink) recibe los paquetes provenientes de la red Optica
y es donde se realizan los procesos estadisticos como el calculo de retardo extremo a
extremo de paquetes y el nUmero de paquetes perdidos.

El moédulo fuente se agrupa con el modulo destino en un médulo de mayor jerarquia
llamado SourceSink como lo muestra la Figura 4.2.

k.‘i‘ SourceSink
e

v

0

mYe

sink

—8

source

Figura 4.2 Modulo Fuente/Destino en OMNeT++.
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4.3.2 Nodo Frontera (Edge Node)

El nodo borde o frontera de una red OBS es el encargado de realizar las funciones de
ensamblado y desensamblado de las rafagas. El nodo frontera puede ser de ingreso o de
egreso; el nodo frontera de ingreso se encarga del recibir los paquetes provenientes de la
fuente o redes externas (Source), clasificarlos, ensamblarlos en la rafaga y enviarla, para
eso se ha creado un modulo llamado ensamblador (Assembler); mientras que el nodo
frontera de egreso realiza el proceso de desensamblaje de la réfaga y entrega los
paquetes al destino (Sink), para lo cual se ha creado el modulo Desensamblador
(Disassembler). En la Figura 4.3 se muestra el esquema (en .ned) de los nodos de

ingreso Yy egreso en OMNet++.
gi I EdgeNodeComplete

Disassembler

Figura 4.3 Nodo Frontera de ingreso y egreso.
43.2.1 Nodo Frontera de Ingreso (Assembler)

Como se dijo anteriormente, el nodo frontera de ingreso se encarga del proceso de
ensamblaje de la rafaga de datos, para lo cual se ha creado un médulo (en .ned)
compuesto llamado Assembler, el cual se compone de tres submédulos: un clasificador
(classifier), un conformador de rafagas (burstifier) y un planificador de envio (Sender),
como se muestra en la Figura 4.4.

e—)— Assembler
x f—
NEL. i) -0%
(25 -
classifier burstifier sender

Figura 4.4 Submédulos que conforman el Nodo Frontera.
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El clasificador (Classifier) recibe los paquetes de datos provenientes de la fuente (Source)
y los clasifica de acuerdo a su direccion de destino y tipo de servicio y los coloca en una
cola de datos. Una vez se haya clasificado los paquetes, estos se ensamblan en una
rafaga de datos en el submodulo conformador de rafagas (burstifier).

El conformador de rafagas forma la rafaga con paquetes que tengan la misma direcciéon
de destino y el mismo tipo de servicio. Este proceso depende del algoritmo de ensamble
implementado, que para este caso es el algoritmo hibrido, el cual tiene en cuenta tanto la
longitud o tamafio de la rafaga como el tiempo maximo de ensamble. Una vez la rafaga
alcanza el tamafio maximo o se cumpla el tiempo maximo de ensamblaje (lo que primero
ocurra), se detiene el proceso de ensamble, se conforma la rafaga y se envia hacia un
submaédulo llamado planificador de envio (Sender).

Una vez la rafaga llega al planificador de envio (Sender), este se encarga de generar el
paquete de control de rafaga (BCP), generar el tiempo de offset, realizar la reserva de
recursos y planificar el envio del BCP y la radfaga de datos hacia el nodo central. El
paquete de control se llena con los siguientes parametros: diferencia entre el tiempo
actual y el tiempo estimado de llegada de la rafaga, direccion de destino, color de la
rafaga (canal por la que es enviada la rafaga) y el tamafio de la rafaga. Por otro lado, la
reserva de recursos para la rafaga se realiza mediante el algoritmo LAUC para la red
OBS/WDM vy un algoritmo heuristico basado en LAUC (LAUC adaptado) para la red
OBS/FlexGrid, con estos algoritmos se busca el canal de datos que se encuentre libre en
el menor tiempo. Una vez se tenga un canal de datos disponible para el envio de la
rafaga, se envia el BCP por un canal dedicado (que en este caso corresponde al Gltimo) y
la r&faga luego de un tiempo de offset.

4.3.2.2 Nodo Frontera de Egreso (Disassembler)

Es el encargado de recibir las rafagas de datos provenientes de otros nodos de la red, las
desensambla en paquetes y estos son entregados a su respectivo destino. En este nodo
se realizan los calculos del nimero de rafagas perdidas y el retardo extremo a extremo de
rafagas™. En este caso, se ha creado un modulo llamado Disassembler como se
menciond anteriormente, el cual se puede observar en la Figura 4.3.

4.3.3 Nodo Central (Core Node)

Los nodos de nudcleo o centrales permiten la conmutacion de las rafagas de datos de
manera transparente sobre la fibra Optica, esto se hace configurando la matriz de
conmutacién para que cierta rafaga que llega al conmutador salga por alguna de las
interfaces de salida, dependiendo del destino que tenga y el canal de datos sobre el que
vigja. Los nodos de nucleo estdn directamente conectados a los nodos de frontera
mediante enlaces de fibra 6ptica, como se muestra en la Figura 4.5.

Un nodo central estd compuesto por cuatro elementos: una interfaz de entrada
(corelnput), un conmutador 6ptico (OXC), una unidad de control (ControlUnit) y una
interfaz de salida (coreOutput) como se muestra en la Figura 4.6. La interfaz de entrada
se encarga de extraer el BCP y la rafaga de datos; el BCP es enviado a la unidad de

'2 E| retardo extremo a extremo de rafagas en el tiempo que estas se tardan en ir del ensamblador
origen al desensamblador destino.
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control, mientras que la rafaga es enviada al conmutador Optico sin realizar ningln tipo de
conversion. Por otro lado, la unidad de control recibe el BCP, realiza una conversion de
Optico a eléctrico (OE) y lo procesa con el fin de configurar el conmutador 6ptico para la
llegada de la rafaga, luego el BCP se convierte al dominio optico nuevamente (EO) y es
enviado a la interfaz de salida, como se muestra en la Figura 4.7. Asi mismo, el
conmutador 6ptico recibe la rafaga de datos por un puerto de entrada especifico y sale
por un puerto que ya ha sido configurado por la unidad de control hacia la interfaz de
salida. Por su parte la interfaz de salida envia el BCP por el canal dedicado y la rafaga por
su respectivo canal de datos hacia el siguiente nodo.

Ademés de los modulos explicados anteriormente, el nodo central debe conocer
informacién de enrutamiento para que el conmutador éptico envie la rafaga por el puerto
adecuado, es por eso que se ha creado un médulo de enrutamiento (routing) basado en el
algoritmo de dijkstra, explicado en el capitulo 3. De igual manera, la unidad de control
debe contar con la informacién de la asignacion de recursos, por lo que se crea el médulo
GatesHorizon como se muestra en la Figura 4.7.

g EdgeCore

s

[;E._e_.

edgeNode coreNode

Figura 4.5 Conexion entre el Nodo Frontera y el Nodo Central de una red OBS.

@ CoreNode

routing
ControlUnit
) )

corelnput coreOutput

Figura 4.6 Modulos que conforman el Nodo Central.

54



ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE ALGORITMOS RSA Y RWA SOBRE UNA RED OPTICA
BASADA EN LA TOPOLOGIA NSFNET

@ CoreControlUnit

GatesHorizon

!

:E' ControlLog [E

EO

Figura 4.7 M6dulos Unidad de control.
4.3.4 Caracterizacion de lared OBS basada en la topologia NSFNeT

Una vez creados cada uno de los médulos bésicos de una red OBS como lo son los
nodos frontera y los nodos centrales, se procede a caracterizar la red, que para este caso
tiene la topologia de la NSFNeT (National Science Foundation Network).

NSFNeT es una red WAN que conecta 14 ciudades de Estados Unidos de América. La
Figura 4.8 muestra la topologia de red con sus respectivas distancias fisicas entre los
nodos. Esta red es de gran importancia ya que la mayoria de pruebas se lleva a cabo
sobre esta topologia. Igualmente, es una de las topologias de red mas empleadas para
analisis de desempefio de redes en muchos trabajos de investigaciéon. Esta red posee una
topologia distribuida irregular con su nimero de conexiones variables por nodo [11].

Figura 4.8 Topologia NSFNeT. Tomada de [11].

La red explicada anteriormente se modeld en la herramienta de simulacion OMNeT++, los
moédulos creados anteriormente se agrupan en un moédulo compuesto (edgeCore) y se
ubican en la posicion de cada nodo predefinidos en el mapa de Estados Unidos y de esa
manera formar la topologia de la red. La red modelada en la herramienta se muestra en
la Figura 4.9.
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edgeCore6

Figura 4.9 Red OBS basada en la topologia NSFNeT implementada.

4.4 DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS RWA Y RSA
SELECCIONADOS

Como se mencion6 en el Capitulo 3, para las redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid se
implementa el algoritmo de caminos minimos o algoritmo de Dijkstra para el problema de
enrutamiento, ya que es un algoritmo sencillo de implementar y muy reconocido en la
literatura. Por otro lado, para el problema de asignacion de longitud de onda (en
OBS/WDM) se implementa el algoritmo Ultimo Canal Libre Disponible (LAUC) y para la
asignacion de espectro (en OBS/FlexGrid) un algoritmo heuristico basado en LAUC
(adaptado).

4.4.1 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra hace parte de los grafos ponderados (ver Anexo A). Un grafo es
una estructura matematica que consta de nodos y conexiones llamadas aristas, las cuales
se encuentran conectadas en sus dos extremos a nodos o posiblemente al mismo nodo
en los dos extremos.

El algoritmo de Dijkstra permite determinar la ruta mas corta que une los nodos de origen
y destino de un grafo. El funcionamiento del algoritmo comienza marcando todos los
nodos como no utilizados, asignandolos con distancia de valor infinito relativo. Se parte de
un nodo inicial conocido visitando sus nodos adyacentes, como Dijkstra es una técnica
voraz, para que un camino sea optimo utiliza el principio de que todos los caminos
contenidos deben ser 6ptimos, luego entre todos los vértices adyacentes se busca el que
se encuentre mas cerca al nodo de origen, el cual es tomado como punto intermedio y se
evalla si se puede llegar mas rapido desde este nodo a los demas. Después se escoge al
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siguiente mas cercano y se repite el proceso, esto se realiza hasta que el nodo no
utilizado mas cercano sea el nodo destino [49] [85] [86]. A continuacion se presentan los
pasos que sigue el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas corto entre dos
nodos de un grafo segun [87]:

Teniendo un grafo dirigido ponderado de N nodos no aislados, sea s el nodo inicial, un
vector D de tamafio N-1 guardara al final del algoritmo las distancias desde s al resto de
los nodos [87].

1. Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo ya que son
desconocidas al principio, exceptuando la de s que se debe colocar en 0 debido a que
la distancia de s a s seria 0.

2. Seaa = s (tomamos a como nodo actual).

3. Recorremos todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marcados,
[lamaremos a estos nodos no marcados vi.

4. Si la distancia desde s hasta vi guardada en D es mayor que la distancia desde s
hasta a, sumada a la distancia desde a hasta vi; esta se sustituye con la segunda
nombrada, esto es: si (Di > Da + d(a, vi)) entonces Di = Da + d(a, vi).

5. Marcamos como completo el nodo a.

6. Tomamos como préoximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse
almacenando los valores en una cola de prioridad) y volvemos al paso 3 mientras
existan nodos no marcados.

7. Una vez terminado al algoritmo, D estara completamente lleno.
A continuacion se presenta el pseudocdédigo del algoritmo de Dijkstra segun [88]:

DIJKSTRA (Grafo G, nodo_fuente s)
Para u € V[G] hacer
distancia[u] = INFINITO
padre[u] = NULL
distancia[s] =0
adicionar (cola, (s,distancia[s]))
mientras que cola no es vacia hacer
u = extraer_minimo(cola)
Para todos v € adyacencia[u] hacer
si distancia[v] > distancia[u] + peso (u, v) hacer
distancia[v] = distancia[u] + peso (u, V)
padre[v] = u
adicionar(cola,(v,distancia[v]))

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo que se toma como base para la

implementacion del algoritmo de Dijkstra en lenguaje de programacién C, mediante la
herramienta IDE OMNeT++.
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Inicio

Sea sel nodo fuente

Distancia de 5 3 ofros nodos = =

Distancia de sa s=10

Adicionar a cola identificador de todos los nodos v su distancia relativa a &

Si

ila cola esta vacia?

( \

Ohtener el nodo mas cercano a s de la cola

. Mo
i5e encontrd el nodo mas cercano a

Calcular una nueva distancia para el nodo mas cercano, Mueva
distancia = distancia del nodo mas cercano + distancia del nodo
actual

Mo

i Mueva distancia = distancia anterio

Actualizar el valor de distancia del nodo mas cercanao en la cola

Figura 4.10 Diagrama de Flujo Algoritmo de Dijkstra.
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4.4.2 Algoritmo LAUC

El algoritmo Ultimo Canal Libre Disponible (LAUC) es el elegido para realizar el proceso
de la asignacion de recursos en este trabajo de grado. Este algoritmo es muy similar al
algoritmo Horizon (ver seccion 3.1.5.1). La idea basica del algoritmo LAUC es la de
minimizar los huecos seleccionando el canal de datos disponible mas reciente para cada
rafaga de entrada. Dado el tiempo de llegada t de una réfaga de datos de duracion L, el
scheduler o planificador primero encuentra el canal de datos de salida que no tiene
planificado nada adn (canal a la salida que no tiene ninguna rafaga planificada después
del instante de llegada de la ra&faga de entrada). Si existe al menos un canal que presente
estas caracteristicas, el scheduler selecciona el dltimo canal disponible, por ejemplo, el
canal que tiene un menor hueco entre t y el final de la rafaga de datos justo antes de t,
para llevar la rafaga de datos que llega. El tiempo sin planificar del canal seleccionado
(por ejemplo el tiempo futuro disponible) es actualizado a t+L [88]. A continuacion se
presentan los pasos que sigue el algoritmo LAUC en la asignacién de canales:

1. Sea horizon un vector que guarda los tiempos proximos en los que los canales estaran
libres

Se Inicializa el vector horizon con ceros

Si llega una rafaga de datos, se extrae el canal con el menor tiempo del vector horizon
Se asigna el canal correspondiente a ese tiempo a la rafaga de datos

Se programa el envio del BCP y la rafaga de datos

Se actualizan los valores del vector horizon.

oahkwnN

En la Figura 4.11 y 4.12 se observan los diagramas de flujo que se toman como base para
la implementacion de los algoritmos LAUC para la asignacion de longitud de onda
(OBS/WDM) y el heuristico-LUC para la asignacion de espectro (OBS/FlexGrid),
desarrollados en el lenguaje de programacion C mediante la herramienta IDE OMNeT++.
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sea hel niomero de longitudes de onda disponibles por enlace
se define el vector honzon de nelementos
se inicializa horzon con ceros: harizon =0

e
-
4

& Llegd una rafaga de datos 7

Extraer el canal con el menor tiempo del vector forizon
Fara i=0; hasta y = n, ++
tetorna horizon [minimo)

Asignar el canal extraido a la rafaga de datos

Programar envio del BCP vy rafags de datos

Actualizar los valores del vectar horizon

Figura 4.11 Diagrama de Flujo Algoritmo LAUC.
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sea n el numero de canales por enlace

sea s el numero de slots requeridos por la rafaga
se define el vector horizon de n elementos

se inicializa horizon con ceros: horizon[] =0

«
»)
<
y

¢ Llegd una rafaga de datos ?

Extraer los requerimientos de ancho de
banda (Numero de slots necesarios). s

¢Hay canales disponibles que

cumplan con los requerimientos? Descartar Rafaga

Extraer los s canales consecutivos que se encuentren libres en el menor tiempo
Parai=0; hastai<n;i++
retorna vector de s elementos con los tiempos de cada slot

Asignar los canal extraidos a |a rafaga de datos

Programar envio del BCP y rafaga de datos

v

Actualizar los valores del vector horizon

Figura 4.12 Diagrama de Flujo Algoritmo heuristico - LAUC.
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Finalmente, es necesario aclarar que en este trabajo de grado se toman como referencia
tres tipos de servicio: servicio 1, servicio 2 y servicio 3, cada uno con diferentes
requerimientos de ancho de banda que no superan los 50 GHz (ancho de banda de un
canal WDM). A continuacion se especifican las caracteristicas de cada servicio:

Caracteristicas del servicio 1: demanda un ancho de banda correspondiente a 1 slot de
frecuencia (12.5 GHz); con capacidades de acceso de 1y 2.5 Gbps.

Caracteristicas del servicio 2: demanda dos slots de frecuencia (25 GHz); con
capacidades de acceso de 1y 2.5 Gbps.

Caracteristicas del servicio 3: demanda 3 slots de frecuencia (37.5 GHz), con
capacidades de acceso de 1y 2.5 Gbps.

Ademas, para cada servicio se debe garantizar la minima relacién sefial a ruido (SNR) la

cual depende de parametros como: potencia de transmision del canal, sensibilidad del
receptor y tipo de fibra, los cuales no son tomados en cuenta en este trabajo de grado.
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CAPITULO 5: ESCENARIOS DE SIMULACION Y PRUEBAS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los escenarios de simulacion definidos para el estudio del
desempefio de la red NSFNeT OBS en términos de la probabilidad de bloqueo de
réfagas™® y el retardo extremo a extremo™ implementando algoritmos RWA (WDM) y RSA
(FlexGrid) para dar solucion al problema de enrutamiento y asignacion de recursos.

Un escenario de simulacién hace referencia a la configuracion inicial de las caracteristicas
y pardmetros de la simulacion. En este caso se caracteriza las redes NSFNeT OBS/WDM
y OBS/FlexGrid, en las cuales se configuran parametros como el nimero de canales
(lambdas para WDM vy slots para FlexGrid), el protocolo de sefializacion y el tipo de
algoritmo de enrutamiento y asignacion de recursos y la velocidad de transmisién de los
enlaces, como se presenta en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Escenario y casos de simulacion.

Escenarios de simulacion

Escenario: Topologia de red NSFNeT

Casos de simulacién

Caso 1 Caso 2

Red NSFNeT OBS/WDM implementando im Iemei?gnlggI;ll\l%-lr-itaisrfle:lljer?sct;i(r:lg basado
LAUC en la asignacién de longitud de onda P 9

en LAUC para la asignacion de espectro

Sub casos de simulacion

Sub caso 1 Sub caso 2
JET, Dijkstra, espectro disponible de 100 JET, Dijkstra, espectro disponible de 200
GHz (2 A para WDM vy 8 slots para GHz (4 A para WDM vy 16 slots para
FlexGrid) FlexGrid)
Subcaso 1.1 Sub caso 1.2 Sub caso 2.1 Sub caso 2.2
Velocidad de 1 Gbps | V®1°929 925 | velocidad de 1 Gbps | VeIO9g2d de 25
ps Gbps

5.2 CASOS DE SIMULACION

Para el estudio de este trabajo de grado se generaron dos casos de simulacion con el fin
de analizar el desempefio de los algoritmos RWA y RSA sobre la misma topologia de red
Optica, y de esa manera comparar la eficiencia de las dos tecnologias de redes 6pticas
planteadas como temas de investigacion (WDM y FlexGrid).

Numero de Rifagas Perdidas

'3 probabilidad de bloqueo =

Numero de Rafagas Totales

1 El retardo extremo a extremo de rafagas es el tiempo que tarda la rafaga desde que es
ensamblada en el nodo origen hasta el momento en que llega al desensamblador del nodo destino.
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5.2.1 Caso 1: Red NSFNeT OBS/WDM implementando LAUC en la asignacion de
longitud de onda

En este caso, se caracteriza una red Optica OBS soportada sobre WDM, implementando
el algoritmo de Dijkstra para el enrutamiento y LAUC para la asignacion de longitud de
onda.

5.2.2 Caso 2: Red NSFNeT OBS/FlexGrid implementando algoritmo heuristico
basado en LAUC para la asighaciéon de espectro

En este caso, se caracteriza una red Optica OBS soportada sobre FlexGrid,
implementando el algoritmo de Dijkstra para el enrutamiento y un algoritmo heuristico
basado LAUC para la asignacién de espectro.

5.2.3 Sub casos de simulacién
Sub caso 1

Se configuré las redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid con el protocolo de reserva de
recursos JET, el algoritmo de Dijkstra para el enrutamiento, el algoritmo LAUC para la
asignacion de longitud de onda en WDM y un algoritmo heuristico basado en el LAUC
para la asignaciéon de espectro en FlexGrid. Para este sub caso se configuran las redes
con 2 longitudes de onda para OBS/WDM y 8 slots para OBS/FlexGrid, teniendo en
cuenta que se han definido espaciamientos entre canales de 50 GHz para WDM
(basandose en la recomendacion G.694.1 de la ITU-T) y 12.5 GHz para FlexGrid (Segun
informacién encontrada en [2], [3], [8]), obteniéndose para este sub caso un espectro
disponible de 100 GHz para cada red.

Sub caso 2

En este caso, las redes contindan con los mismos algoritmos del sub caso 1, pero se
varia el nUmero de canales de datos para cada una de ellas, esto con el fin de ver el
efecto de variar el nimero de canales disponibles en el desempefio de la red. Para la red
OBS/WDM se utilizan 4 longitudes de onda y para OBS/FlexGrid 16 slots, es decir que en
este sub caso aumenta el espectro disponible en la red de 100 a 200 GHz respecto del
sub caso 1. Esto se realiza con el fin de observar el desempefio de las redes al aumentar
la cantidad de espectro disponible.

Sub casos 1.1y 2.1:

Se configuran las redes de los sub casos 1y 2 con una velocidad de transmision de los
enlaces de 1 Gbps.

Sub casos 1.2y 2.2:

Se configuran las redes de los sub casos 1y 2 con una velocidad de transmision de los
enlaces de 2.5 Gbps.
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Las variaciones de velocidad de transmision de los enlaces se realizan con el fin de
observar el comportamiento de los algoritmos implementados en las redes al aumentar o
disminuir la velocidad.

PARAMETROS DE CONFIGURACION PARA LOS ESCENARIOS DE
SIMULACION

5.3

En esta seccion se identifican las variables que afectan tanto de manera directa como
indirectamente el desempefio de la red y de igual manera los resultados de las
simulaciones. En las Tablas 5.2 y 5.3 se presentan los pardmetros configurados en las
redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid respectivamente para las diferentes pruebas de
simulacion.

Tabla 5.2 Pardmetros de configuracion implementados en la red OBS/WDM.

Parametro Nombre de la variable Valores 0
en OMNeT ++ intervalos
Cantidad de espectro NA 100 GHz
disponible 200 GHz
Numero de longitudes de lambdasCore 2\
onda 4 A\
Espaciamiento entre canales NA 50 GHZ
Velocidad de transmision dataRate 1 Gbps
2,5 Gbps
Longitud de paquete packetLength 1472 Bytes
Tiempo deé)cr:opcesamlento BCPProcessingDelay 10 ps
Tiempo de procesgm_lento de OXCDelay 10 s
conmutador optico
Tiempo de guarda guardTime 1ns
Tiemoo offset minOffset 20 us
P maxOffset 50 us
Tamafio minimo de la rafaga minSizePadding 8 Bytes
Numero maximo de paquetes numPackets 3
por rafaga
Tiempo méaximo de ensamble maxTime 0,005 s
Tabla 5.3 Parametros de configuracion implementados en la red OBS/FlexGrid.
. Nombre de la variable en | Valores o
FEIEMIENE OMNEeT ++ intervalos
Cantidad de espectro NA 100 GHz
disponible 200 GHz
Numero de slots numsSlots 186
Espaciamiento entre canales NA 12,5 GHZ
Velocidad de transmision dataRate 1 Gbps
2,5 Gbhps
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Longitud de paquete packetLength 1472 Bytes
Tiempo deé)(r:opcesamlento BCPProcessingDelay 10 us
Tiempo de proces:,im'lento de OXCDelay 10 us
conmutador optico
Tiempo de guarda guardTime 1ns
Tiemoo offset minOffset 20 us
P maxOffset 50 us
Tamafo minimo de la rafaga minSizePadding 8 Bytes
NUmero maximo de paquetes numPackets 3
por rafaga
Tiempo maximo de ensamble maxTime 0,005 s

Por otro lado, los nodos de la red fueron configurados para generar diferentes
granularidades o densidades de trafico variando el parametro tiempo entre paquetes
(sendlaTime en OMNeT++) y de esa manera observar el comportamiento de la red al
someterse a flujos de trafico alto, medio y bajo. El parametro sendlaTime esta modelado
por una funcién exponencial, donde el argumento de la funcién toma valores entre 4.1y 5
Ms (con intervalos de 0.1 us), siendo 4.1 us el valor para modelar trafico alto, 4.5 ps el
valor de trafico medio y 5 us para trafico bajo. Estos valores son elegidos con base en
pruebas realizadas y a fin de que los resultados de la simulacién sean aptos para realizar
un buen andlisis.

Para llevar a cabo las diferentes pruebas de simulacion se utilizaron 4 equipos de
cOmputo en los que se instald la herramienta IDE OMNeT++ version 4.6. En la Tabla 5.4,
se describen las especificaciones técnicas de los equipos utilizados en la ejecucion de las
simulaciones.

Tabla 5.4 Especificaciones técnicas de los equipos utilizados.

Equipo Procesador Memoria| Disco Sistema
quip RAM Duro Operativo
Toshiba S55 . Windows 8.1,
A5279 Intel Core i7 8 GB 1000 GB 64 bits
DELL Optiplex . Windows 10,
2010 Intel Core i7 8 GB 500 GB 64 bits
DELL Inspiron . Windows 7,
6205 Intel Core i5 4 GB 1000 GB 64 bits
Lenovo AMDAL0 | 8GB | 1000Gs | Windows 10,
64 bits

5.4 EJECUCION DE LAS SIMULACIONES

Una vez configurada las redes con los parametros de las Tablas 5.2 y 5.3, se procede a
ejecutar las simulaciones sobre la herramienta IDE OMNeT++, para lo cual se realizaron
160 pruebas de simulacion por cada caso, distribuidas de la siguiente manera: 2
simulaciones (una por cada canal, que puede ser lambda para WDM o slot para FlexGrid)
a 10 valores de trafico normalizado (0.1 a 1 Erlang), cada una de ellas con tiempos de
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simulacién de: 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 segundos, y a velocidades de datos de 1y 2.5 Gbps,
obteniéndose de esa manera las 160 simulaciones. Cabe resaltar que 0.8 segundos de
simulacion corresponde como minimo a 6 horas reales, dependiendo de la capacidad del
equipo utilizado, por lo que es recomendable utilizar la mayor cantidad de equipos de
cémputo simultdneamente para ahorrar tiempo.

Finalmente, los modelos de red implementados permiten obtener los parametros de
desempefio como probabilidad de bloqueo de rafagas y retardo extremo a extremo, los
cuales son exportados hacia la herramienta elegida para la representacion de los datos
graficamente ORIGIN PRO 8.6 y de esa manera realizar el andlisis respectivo.

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos y el andlisis respectivo de las
pruebas de simulaciébn de las redes NSFNeT OBS/WDM y OBS/FlexGrid con la
implementacién de los algoritmos seleccionados. Ver Tabla 5.1.

5.5.1 Simulacién caso 1y 2, Sub caso 1

Se simularon las redes en la herramienta IDE OMNeT++ donde se realizaron las
configuraciones necesarias para la implementacion de los modelos de red OBS/WDM y
OBS/FlexGrid con los algoritmos seleccionados, los cuales se presentaron en los casos
de simulacién. Ver Tabla 5.1.

Para los casos de simulacion 1 y 2 que corresponden a las redes NSFNeT OBS/WDM y
OBS/FlexGrid respectivamente, se implementaron los algoritmos Dijkstra para
enrutamiento y JET para sefializacién; mientras que para la asignacion recursos se ha
implementado el algoritmo LAUC en OBS/WDM (asignacion de longitud de onda) y el
algoritmo heuristico basado en LAUC para OBS/FlexGrid (asignacién de espectro).

Ademas, el sub caso 1 especifica un espectro disponible para los enlaces de 100 GHz,
que corresponden a 2 lambdas para WDM (caso 1: espaciamientos de canal de 50 GHz) y
8 slots para FlexGrid (caso 2: espaciamientos de canal de 12.5 GHz). De igual manera,
los sub caso 1.1y 1.2 especifican las velocidades de transmision de 1y 2.5 Gbps, con el
fin de realizar pruebas al variar la velocidad. La Tabla 5.5 muestran los parametros que
permanecen fijos durante la ejecucién de la simulacion.

Tabla 5.5 Parametros Fijos de simulacion, sub caso 1.

Parametro Red OBS/WDM Red OBS/FlexGrid
Algoritmo de sefializacion JET JET
Algoritmo de enrutamiento Dijkstra Dijkstra

Algoritmo de Asignacién de Heuristico basado en
recursos LAUC LAUC
Numero de canales por enlace | 2 (lambdas de 50 GHz) 8 (slots de 12.5 GHz)
Velocidad de los enlaces 1y 2.5 Gbps 1y 2.5 Gbps
Tiempo de simulacién 0.8s 0.8s
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Tanto para la configuracion que implementa el algoritmo RWA como para el RSA, se varia
el tréfico en la red, el cual ha sido normalizado (valores de 0.1 a 1 Erlang, con intervalos
de 0.1), se procede a realizar las graficas de los parametros de desempefio y su
respectivo analisis.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran los resultados obtenidos al simular las redes OBS/WDM y
OBS/FlexGrid con 2 y 8 canales respectivamente y a una velocidad del enlace de 1 Gbps
(@) y 2.5 Gbps (b), en las cuales se puede observar que a medida que aumenta el trafico
en las redes, la probabilidad de bloqueo y el porcentaje de rafagas perdidas en ambas se
incrementa, esto se debe a que al aumentar el tréfico, la asignacion de recursos en la red
es cada vez mas compleja. Sin embargo, se puede observar que la red OBS/FlexGrid
presenta un mejor desempefio que la red OBS/WDM en términos de probabilidad de
blogueo, esto debido a que esta aprovecha de mejor forma el espectro disponible, siendo
el mismo para ambas redes (100 GHz), pero mejor utilizado por FlexGrid ya que utiliza
canales de 12.5 GHz envés de 50 GHz como lo hace WDM (segun ITU-T G.694.1).
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Figura 5.1 Probabilidad de bloqueo vs Tréfico. a) 1 Gbps b) 2.5 Gbps.
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Figura 5.2 Porcentaje de rafagas perdidas vs Trafico. a) 1 Gbps b) 2.5 Gbps.

En cuanto al efecto de variar la velocidad de transmisién de los enlaces (sub casos 1.1,
1.2, 2.1y 2.2), las Figuras 5.3 y 5.4 permiten analizar el desempefio de las redes cuando
se manejan velocidades de 1 y 2.5 Gbps. En estas se puede observar que para
velocidades mayores se obtienen mejores respuestas en cuanto a probabilidad de
bloqueo, ya que el tiempo de transmision de una rafaga entre dos nodos se define como
el cociente entre el tamafio de la rafaga sobre la velocidad de transmision (en bits), lo cual
implica que a mayores velocidades de transmision de los enlaces, la rafaga tarda un
menor tiempo en viajar por los caminos 6pticos, logrando de esa manera disminuir la
congestion en la red y por ende el nUmero de rafagas perdidas.
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Figura 5.3 Probabilidad de bloqueo red NSFNET OBS/WDM, 1y 2.5 Gbps.
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Figura 5.4 Probabilidad de bloqueo red NSFNET OBS/FlexGrid, 1y 2.5 Gbps.

Otro de los parametros de desempefio medidos en este trabajo de grado es el retardo
extremo a extremo de rafagas, el cual se define como el tiempo que tarda la rafaga desde
que es ensamblada en el nodo origen hasta el momento en que llega al desensamblador
del nodo destino. Como se puede observar en la Figura 5.5, el retardo extremo a extremo
de rafagas también se incrementa a medida que el trafico en las redes aumenta, al igual
gue la probabilidad de bloqueo, esto se da porque al aumentar el nimero de rafagas en
las colas de los planificadores de envio, los recursos en la red se van agotando de igual
manera y las rafagas tendran que esperar mas tiempo para ser transmitidas,
incrementado el retardo. Sin embargo, la red OBS/FlexGrid presenta un mejor
comportamiento ya que el retardo tiende a mantenerse constante a medida que aumenta
el tréfico, esto debido a que esta cuenta con un mayor niumero de canales disponibles que
la red OBS/WDM (mas recursos disponibles debido a una asignacion de espectro mas
eficiente) y por lo tanto las rafagas que llegan a los planificadores van a tener mayores
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posibilidades de ser enviadas en el menor tiempo posible, obteniéndose de esa manera
un mejor desempefio en la red.
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Figura 5.5 Retardo extremo a extremo vs Tréfico. a) 1 Gbps b) 2.5 Gbps.

Las graficas presentadas anteriormente permiten visualizar que la red OBS/FlexGrid, la
cual implementa algoritmos RSA tiene un mejor comportamiento en cuanto a probabilidad
de bloqueo y retardo extremo a extremo que la red OBS/WDM. Su principal razén es la
eficiencia con la que se asigna el espectro disponible, aprovechandolo al maximo, es por
esa razon que diferentes estudios en la literatura proyectan a FlexGrid como la tecnologia
del futuro en la implementacién de redes Opticas de alta capacidad.

Ahora es tiempo de ejecutar las simulaciones al variar el nimero de canales disponibles
en cada una de las redes y de esa manera observar su comportamiento (Sub caso 2).

5.5.2 Simulacién caso 1y 2, Sub caso 2
Se simularon las redes OBS/WDM y OBS/FlexGrid (caso 1 y caso 2) con lo especificado
en el sub caso 2. El sub caso 2 especifica el espectro disponible para los enlaces de 200

GHz, que corresponden a 4 lambdas para WDM (caso 1: espaciamientos de canal de 50
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GHz) y 16 slots para FlexGrid (caso 2: espaciamientos de canal de 12.5 GHz). La tabla
5.6 presenta los pardmetros con los que se configuré las redes y los cuales permanecen
fijos durante la ejecucion de la simulacién.

Tabla 5.6 Parametros Fijos de simulacion, sub caso 2.

Parametro Red OBS/WDM Red OBS/FlexGrid
Algoritmo de sefializacion JET JET
Algoritmo de enrutamiento Dijkstra Dijkstra

Algoritmo de Asignacion de Heuristico basado en
recursos LAUC LAUC
Numero de canales por enlace | 4 (lambdas de 50 GHz) 16 (slots de 12.5 GHz)
Velocidad de los enlaces 1y 2.5 Gbps 1y 2.5 Gbps
Tiempo de simulacion 0.8s 0.8s

Se realizaron las simulaciones variando el trafico en la red, el cual es normalizado, es
decir que varia entre 0.1 y 1 Erlang, donde 0.1 representa el trafico mas bajo y 1 el trafico
mas alto. Una vez ejecutadas las simulaciones, se extraen los datos correspondientes a
los parametros de desempefio y se procede a realizar las gréficas con el fin de hacer el
andlisis respectivo.

Como se puede observar en las Figuras 5.6 y 5.7, la probabilidad de bloqueo y el
porcentaje de rafagas perdidas presentan un comportamiento similar a las pruebas
ejecutadas con los parametros del sub caso 1, aumentando a medida que se incrementa
el trafico en las redes como es de esperar; sin embargo, en el sub caso 2, la probabilidad
de bloqueo y el porcentaje de rafagas perdidas disminuyen respecto a las pruebas del sub
caso 1, debido a que se aumenta el espectro disponible en las redes, lo que implica un
mayor nimero de canales disponibles para la transmisién de las rafagas.
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Figura 5.6 Probabilidad de bloqueo vs Tréfico. a) 1 Gbps b) 2.5 Gbps
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Figura 5.7 Porcentaje de Rafagas Perdidas vs Trafico. a) 1 Gbps b) 2.5 Gbps.

Respecto al retardo extremo a extremo de rafagas, se puede observar en la Figura 5.8
que este aumenta al incrementar el tréfico en las redes, sin embargo, la red que
implementa algoritmos RSA (OBS/FlexGrid) presenta un mejor desempefio en términos
de retardo, ya que este no sufre cambios abruptos (como en RWA), manteniéndose
practicamente constante alrededor de los 4.1 ms a 1 Gbps (Figura 5.8a) y 3.72 ms a 2.5
Gbps (Figura 5.8b). Ademas, segun estos datos, al variar la velocidad de 1 Gbps a 2.5
Gbps, el retado disminuye en un 10%, esto debido a que a mayores velocidades de
transmision de los enlaces, la rafaga tarda un menor tiempo en viajar por los caminos
opticos, logrando de esa manera menores retardos.

74



ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE ALGORITMOS RSA Y RWA SOBRE UNA RED OPTICA
BASADA EN LA TOPOLOGIA NSFNET

—a— 4 lambdas_Dijkstra + LAUC (RWA)
—&— 16 slots_Dijkstra + heuristica (RSA)

0,0054

0,0052 +
0,0050
0,0048

0,0046

Retardo (s)

0,0044 4
0,0042

0,0040

0,0038 . , . , . ,
0,0 0,2 0.4 06 0.8 1,0
Tréfico (E)
a)

0,00420 - —a— 4 lambdas_Dijkstra + LAUC (RWA)
0.00415 ] —&— 16 slots_Dijkstra + heuristica (RSA)

0,00410

0,00405
0,00400
0,00395 -
0,00390 4
0,00385

Retardo (s)

0,00380 -
0,00375 4
000370 & — o e~ —e o —e e —¢
0,00365

0,00360 ; : : : : : ;
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0

Tréafico (E)
b)
Figura 5.8 Retardo extremo a extremo vs Tréfico. a) 1 Gbps b) 2.5 Gbps.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas para los casos 1y
2, se puede observar que el comportamiento de la red al implementar algoritmos RSA
mejora respecto de la que implementa RWA en la misma topologia de red y con las
mismas caracteristicas. Esto se debe a que el algoritmo RSA es mucho mas flexible que
el RWA en la asignacion del espectro y por tanto permite atender a muchas mas
solicitudes simultdneamente, lo que se traduce en un menor namero de réfagas perdidas.
Las Figuras 5.9 y 5.10 presentan el nimero de rafagas generadas (por la fuente),
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recibidas (por el destino) y perdidas, en la red NSFNeT al implementar algoritmos RWA 'y
RSA con una velocidad de transmision de 1 Gbps y 2.5 Gbps respectivamente.

En la Figura 5.9 se puede observar que la fuente genera la mima cantidad de r&fagas

para ambas redes (OBS/WDM y OBS/FlexGrid) en el tiempo de simulacion de 0.8 s, sin
embargo, el numero de rafagas perdidas es mayor en la red que implementa el algoritmo
RWA (OBS/WDM), esto se debe a que esta presenta una probabilidad de bloqueo y un
retardo extremo a extremo mas alto como se explic6 anteriormente, lo que causa que
mayor nimero de rafagas se pierdan, ya sea porque no hay recursos disponibles para su
transmision o porque el retardo es tan alto que supera el tiempo de offset y por tanto la
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Figura 5.9 Rafagas Generadas, Recibidas y Perdidas, 1 Gbps.
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Figura 5.10 Rafagas Generadas, Recibidas y Perdidas, 2.5 Gbps.
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De igual manera, la Figura 5.10 muestra el total de rafagas en las redes al aumentar la
velocidad de transmisién a 2.5 Gbps. En esta se puede observar que el nimero de
rafagas perdidas disminuye considerablemente en ambos casos (RWA y RSA) y por tanto
hay un mayor nimero de rafagas que logran llegar a su destino.

Finalmente, la Tabla 5.7 presenta una sintesis de los resultados obtenidos en los casos y
sub casos de simulacion, esto con el fin de resumir lo analizado anteriormente en cada
uno de ellos.

Tabla 5.7 Sintesis de los resultados de simulacioén.

RWA RSA
2A(100 GHz) | 4 A (200 GHz) | 8slots (100 GHz) | 1© 5('30;52)(200
1 Gbps Gzt;gs 1 Gbps Gzt;gs 1 Gbps Gzl:;gs 1 Gbps | 2.5 Gbps
Probabilida
dee 21,994 0,106327
Blogueo | 37,7201 | “g>"| 10,1047 | 1,1472 | 7,5835 | 0,7123 [1,1702 |~
Promedio
(%)
Retardo
extremo a | ; naso4 | 0.0239 | 0,00495 | 0,00406 | 0,01218 | 0,00462 | 0,0040
extremo 0,003714
: 5 2 5 2 8 3 8
Promedio
(s)
NUmero de
Rafagas | 104552 | 64083 | 30870 | 3673 | 23204 | 2287 | 3876 | 365
Perdidas

En la Tabla 5.7 se observa una comparaciéon del desempefio en términos de la
probabilidad de blogueo y el retardo extremo a extremo de los algoritmos implementados
(RWA y RSA) sobre la red OBS NSFNEeT, al variar el nUmero de canales disponibles en
los enlaces y la velocidad de transmision sobre un trafico constante normalizado de 1
Erlang. En esta se puede observar que la red que implementa el algoritmo RSA presenta
una probabilidad de bloqueo mas baja que la que implementa RWA en todo sentido, por
ejemplo, tomando el caso de que el espectro disponible sea de 100 GHz (2 Aen RWA y 8
slots en RSA) y la velocidad de transmision de 1 Gbps, la probabilidad de bloqueo en la
red que implementa RSA disminuye de un 37.42% (en RWA) a 7,58%, es decir un
decremento del 79.75%. De igual manera, para el caso de que el espectro disponible sea
de 200 GHz (4 A en RWA y 16 slots en RSA) y se mantenga la velocidad de transmision
(1 Gbps), la probabilidad de bloqueo en la red que implementa RSA disminuye de un
10.10% (en RWA) a 1.17%, es decir un decremento del 88.42%. Ademas, si se varia la
velocidad de transmision de 1 Gbps a 2.5 Ghps, el decremento en la probabilidad de
blogueo es del 96.78% para el caso de 100 GHz y 90.74 % para el caso de 200 GHz de
espectro disponible.

Para el caso del retardo extremo a extremo, es posible observar que este es mas bajo en
la red que implementa RSA para cada caso de simulacién, esto se debe a que RSA
siempre cuenta con mayor numero de canales que RWA, manteniendo la misma cantidad
de espectro disponible y la misma velocidad de transmision. Igualmente, si se aumenta la
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velocidad de transmision, el retado extremo a extremo disminuye alun mas ya que las
rafagas de datos viajan a mayor velocidad.

Ademas, la Tabla 5.7 presenta una estadistica de las rafagas perdidas en cada una de las
redes para cada sub caso de simulacion, esto con el fin de identificar los escenarios que
presentar mejores resultados. En esta es posible observar que el mejor caso se presenta
al simular la red que implementa el algoritmo RSA con 200 GHz de espectro disponible y
a una velocidad de 2.5 Gbps, obteniéndose un total de 365 rafagas perdidas de 529576
rafagas generadas. Mientras que el peor caso se presenta en la red que implementa el
algoritmo RWA con 100 GHz de espectro disponible y una velocidad de 1 Gbps,
obteniéndose un total de 104552 rafagas perdidas.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros que
surgen del desarrollo del trabajo de grado. Las conclusiones se presentan respecto a los
resultados de simulacién, al desarrollo del trabajo de grado y a la herramienta de
simulacion. Las recomendaciones abarcan aspectos relacionados a la metodologia del
trabajo y a la herramienta de simulacion. Finalmente, los trabajos futuros se presentan
respecto a las redes OBS/FlexGrid.

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1 Respecto alos resultados de simulacion

Bajo las condiciones establecidas en los procesos de configuracion, simulacién de las
redes Opticas y de acuerdo a los resultados obtenidos, la red éptica que implementa el
algoritmo RSA tiene un mejor desempefio que la red que implementa el RWA, al
presentar los valores mas bajos de probabilidad de bloqueo y retardo extremo a
extremo de rafagas.

Los dos modelos de redes 6pticas (OBS/WDM y OBS/FlexGrid) tienen un desempefio
mejor cuando son expuestas a bajas cantidades de trafico; sin embargo, para un
trafico alto en las redes, la red OBS/FlexGrid se comporta mucho mejor al introducir
menores nimero de rafagas perdidas y menores retardos punto a punto.

El desempefio de las redes épticas (OBS/WDM y OBS/FlexGrid) tiene una estrecha
relaciéon con la velocidad de transmisién en los enlaces, ya que al aumentar la
velocidad de transmisién, la probabilidad de blogueo y el retardo extremo a extremo
de rafagas en ambas redes disminuye, esto se debe a que la rafaga tarda un menor
tiempo en viajar por los caminos épticos y por lo tanto se presenta menor congestion
en la red.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aumento de espectro disponible en las
redes afecta positivamente el desempefio de las mismas, ya que el nimero de
canales disponibles también aumenta; sin embargo, la red OBS/FlexGrid presenta un
desempefio mas alto, debido a que realiza una asignacion de recursos mas eficiente.

Con la implementacion del algoritmo LAUC — adaptado para abordar el problema de
asignacion de espectro, se logré6 comprobar que las redes FlexGrid tienen un mejor
desempenio que las redes WDM cuando se mantiene la misma cantidad de recursos.

6.1.2 Respecto al desarrollo del Trabajo de Grado

Este trabajo de grado se caracteriza por ser un aporte para el desarrollo de proyectos
de investigacion que surgen a partir de este, ya que el tema de las redes OBS
soportadas sobre FlexGrid no ha sido tenido en cuenta en proyectos anteriores en la
Universidad del Cauca, ni en otras Universidades de Colombia.
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Uno de los inconvenientes que surgieron en el desarrollo de este trabajo de grado, se
presentd en el momento de la ejecucién de las simulaciones, donde se ejecutd
inicialmente la simulacion del modelo de red OBS/WDM, para lo cual se eligieron
valores de trafico con los cuales se obtuvieron resultados que pudieron ser analizados
graficamente de manera clara; sin embargo, estos valores de tréfico al ser utilizados
sobre el modelo de red OBS/FlexGrid, condujo a que no se obtuvieran resultados
concluyentes (cantidades muy pequefias), por lo que se tuvo que elegir nuevamente
valores de trafico que permitieran el analisis comparativo de los parametros de
desempenio en los dos modelos de red de manera clara y concluyente.

Otro inconveniente que surgié en el desarrollo de este trabajo de grado, se presento al
momento de la eleccion del tiempo offset durante el disefio de la red y ejecucion de las
simulaciones, ya que este parametro es un factor importante al optimizar los recursos
disponibles y disminuir la pérdida de rafagas, independientemente del modelo de red o
los algoritmos utilizados.

6.1.3 Respecto ala herramienta de simulacion

OMNeT++ se considera como una eleccion acertada en cuanto a las caracteristicas
que brinda para la construccion de modelos de simulacién. Sin embargo es una
herramienta con una curva de aprendizaje alta, ya que exige un conocimiento en
programacion orientada a objetos en C++ y requiere de un proceso de familiarizacién
fuerte.

La version 4.6 de OMNeT++ para Windows, la cual fue utilizada para realizar el
modelado de las redes, presenta problema de inestabilidad y bloqueo cuando se corre
a grandes tiempos de simulacion (tiempos superiores a 1.5 segundos), lo cual es una
limitante cuando el parametro variable es el tiempo. Debido a esto, en este trabajo de
grado, todas las simulaciones se realizaron a 0.8 segundos de simulacion, asi que no
se tuvo ese inconveniente.

La herramienta para la realizacion de las graficas ORIGIN PRO 8.6 fue una buena
eleccion, ya que esta presenta gran flexibilidad y facilidad de uso. Ademas, es una
herramienta que permite diferentes formas de representar los datos segun las
necesidades del usuario y exportar las gréficas realizadas en alta calidad.

6.2 RECOMENDACIONES

El IDE OMNet++ es una herramienta robusta que consume gran cantidad de recursos,
por lo que se recomienda el uso de equipos de cémputo de alta capacidad
(procesador Intel Core i7 o AMD A10 y memoria RAM de 8GB o0 mas) para evitar
problemas de bloqueo y exceso de tiempo en la simulacion.

Antes de ejecutar las simulaciones es importante adoptar y aplicar una metodologia de
simulacion que permita realizar de manera organizada este proceso, esto con el
objetivo de lograr menor complejidad, mayor claridad y una correcta implementacion
de los sistemas a simular.
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e El uso de OMNeT++ presenta una complejidad elevada, por lo que se recomienda un
entrenamiento previo en lenguaje de programacion C++ con el fin de facilitar la
implementacién de los modulos.

e En el proceso de disefio e implementacion de los modulos, es recomendable ir
documentando cada paso que se sigue con el fin de tener una base del conocimiento
para posteriores etapas del proyecto.

6.3 TRABAJOS FUTUROS

Con el desarrollo de este trabajo de grado, surgen nuevas propuestas de investigacion,
tales como:

e Analizar el desempefio de OBS/FlexGrid al implementar técnicas de asignacion de
espectro semielastico y elastico (analizados en la seccion 3.3.2), ya que en este
trabajo de grado se uso la técnica de asignacion fija.

e Analizar el desempefio de diferentes algoritmos RSA en una red éptica centralizada,
ya que en este trabajo de grado se utilizd un modelo de red distribuido.

e Analizar el impacto de usar velocidades de transmisién superiores a los 10 Ghps en el
desemperio de redes OBS/FlexGrid, ya que en este trabajo se realizaron pruebas con
velocidades bajas (1 y 2.5 Gbps).

e Analizar el desempefio de OBS/FlexGrid utilizando heuristicas y metaheuristicas
usadas en RWA para adaptarlos y dar soluciébn al problema de enrutamiento y
asignacion de espectro (por ejemplo: algoritmos basados en colonia de hormigas,
algoritmos genéticos, etc.).

e Realizar una abstraccién de una red FlexGrid a nivel fisico mediante la herramienta
OMNeT++, con el fin de realizar mediciones y andlisis de eficiencia espectral.

e Analizar el desempefio de OBS/FlexGrid al implementar otras técnicas usadas en el
ensamble de réfagas (basadas en longitud y tiempo).
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