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Introduccion

Las redes opticas DWDM (multiplexacién densa por division de longitud de
onda) funcionan asignado longitudes de onda a los diferentes usuarios o servicios,
en una porcion estrecha del espectro optico, lo que las hace mas eficientes
comparadas con redes CWDM (multiplexaciéon amplia por division de longitud de
onda). Actualmente el control de las redes se encuentra mayormente distribuido,
esto quiere decir que, son los diferentes dispositivos que componen la red los que
se encargan de hacer la asignacion de recursos, el enrutamiento, la gestion de
trafico, entre otros, lo que hace que lograr una gestion eficiente de la red sea dificil
de conseguir. SDN (redes definidas por software) busca solucionar este problema,
centralizando el control de los recursos de red en un unico lugar, mediante una
vision holistica, mejorando la eficiencia y abaratando costos al disminuir los ciclos
de procesamiento y decision de los dispositivos de red actuales.

Para la gestion y asignacion de recursos de red, las redes Opticas actuales
disponen de una serie de algoritmos estaticos que se encargan de controlar el flujo
de la informacion, incluyendo la asignacion de las frecuencias de las diferentes
portadoras del sistema, esto, si bien permite el funcionamiento del sistema, no es
muy eficiente, pues normalmente para la transmisién de un nuevo flujo de datos,
independientemente del tipo de trafico a transmitir (Voz, datos, videos), el sistema
asigna la primera longitud de onda que se encuentre disponible, que podria no ser
la mas adecuada, ocasionando una disminucion en la calidad del enlace 6ptico.

La gestién de recursos de red se logra en mayor medida, implementando
algoritmos rigidos o estaticos distribuidos en los diferentes equipos o dispositivos
que conforman la estructura de la red DWDM, estos se encargan de gestionar el
trafico, usualmente de forma independiente al tipo de informacién transmitida, lo
que limita las capacidades de la red y aumenta los costos de operacion al tener
que introducir software complejo en cada dispositivo. SDN es una arquitectura
emergente que permite ejercer un control total y centralizado en las redes actuales
de informacién. SDN tiene muchos beneficios, ya que es posible asignar recursos
segun la demanda de trafico, lo que hace que la red sea totalmente flexible y
escalable, ademas de optimizar las inversiones en cuanto a infraestructura de
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forma efectiva, permitiendo la introduccion de nuevos algoritmos de gestidén, mas
complejos y potentes, mejorando aun mas la eficiencia de la red DWDM.

Los algoritmos cognitivos, basados en Machine Learning (aprendizaje de
maquinas) son un campo de la inteligencia artificial que permiten que una
computadora “aprenda”, logrando analizar el comportamiento de un sistema y
aprender de él para estimar cual es la mejor forma de ejecutar las tareas para las
que fue disenada. Dentro de esta area existen muchos tipos de algoritmos que se
aplican en diferentes contextos, dependiendo de la solucién a la que se quiera
llegar o la cantidad de recursos disponibles.

Es por estos motivos que se plantea la idea de disefiar un algoritmo cognitivo,
cuya funcion principal sera la de asignar dinamicamente los recursos de una red
Optica, especificamente la longitud de onda de la portadora sobre la cual se va a
transmitir un servicio, permitiendo asi que cada flujo de datos viaje sobre el mejor
canal disponible, teniendo en cuenta parametros como la diferenciacion del trafico
entrante, la capacidad y el ancho de banda requerido, entre otros; donde el
algoritmo operara de forma centralizada, heredando caracteristicas y beneficios de
la arquitectura SDN.

Organizacion del documento

En el capitulo 1, se detallaran aspectos basicos de la teoria que enmarca a las
redes Opticas, las redes centralizadas definidas por software y el aprendizaje de
maquinas, buscando ofrecer al lector un soporte para entender los conceptos que
se trataran durante el desarrollo del trabajo de investigacion.

En el capitulo 2, se describiran algunos de los algoritmos utilizados
actualmente para la asignacién de espectro en redes épticas, para posteriormente
elegir aquellos que puedan ser de utilidad. También se hara un recuento y
descripcion de las herramientas software disponibles (Matlab, OptSim, OMNeT)
para el desarrollo de este trabajo de grado, finalmente se hara la eleccidén de una
de ellas. Para cerrar el capitulo, se hablara acerca de la metodologia de trabajo
escogida y su aplicacion al trabajo de grado.

En el capitulo 3, se tratara acerca del proceso de centralizacion de la red, los
algoritmos que operan en la red, el disefio e implementacion del algoritmo de
asignacion de espectro propuesto y los casos de simulacion para evaluar su
desempefio.
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En el capitulo 4, se estudiaran los resultados obtenidos en la ejecucién de las
simulaciones (ver anexo B), también se hablara de las conclusiones encontradas
al analizar los resultados y finalmente se plantearan algunos posibles trabajos
futuros, extendiendo asi esta linea de investigacion.
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Capitulo 1

GENERALIDADES REDES OPTICAS
PASIVAS, SDN Y COGNITIVIDAD

En este capitulo se detallaran aspectos basicos de la teoria que enmarca a las
redes oOpticas, las redes centralizadas definidas por software y el aprendizaje de
maquinas, buscando ofrecer al lector un soporte para entender los conceptos que
se trataran durante el desarrollo del trabajo de investigacion.

Para el desarrollo de este capitulo, se toman como referencia libros, articulos e
investigaciones realizadas a nivel mundial sobre los diferentes estandares de
gestion de redes opticas, SDN y Cognitividad, con el fin de dar un soporte
cientifico y actualizado al trabajo de investigacion.

1.1 Aspectos Generales de las Redes Opticas

Gracias a los avances de las diferentes tecnologias que componen las redes
Opticas, estas han llegado a convertirse en el principal soporte de las redes de
telecomunicaciones actuales. Aspectos como las tecnologias de multiplexacion,
conmutacion, entre otros, seran tratados en las siguientes secciones.

1.1.1 Sistemas WDM

Las redes Opticas de transporte u OTN (Optical Transport Network), son
basicamente cualquier red de datos que haga uso de la tecnologia optica para
permitir el envio de informacién sobre enlaces de fibra dptica, al mismo tiempo que
se encarga de la conmutacién, direccionamiento y verificacién de la informacién
[1]. La necesidad de ampliar la capacidad de las OTN para lograr el envio de mas
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informacion sobre el mismo hilo de fibra impulsé la aparicion de varias técnicas de
multiplexacién, entre ellas WDM (Wavelength Division Multiplexing), la cual
permite que varias portadoras épticas pueden viajar por un mismo hilo de fibra.
Cada portadora posee una longitud de onda o lambda diferente, para lograr esto,
se hace uso de un dispositivo denominado multiplexor en la entrada del sistema,
encargado de combinar las diferentes sefales Opticas dentro de la fibra, por otra
parte, en el lado del receptor, se hace uso de un demultiplexor éptico, encargado
de separar las sefiales en sus respectivas longitudes de onda originales. Es
posible, en el dominio eléctrico de las sefales opticas, aplicar otras técnicas de
multiplexacién como TDM o FDM [2].
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Figura 1.1 - Comparacién entre CWDM y DWDM [3]

La rapida evolucion de los sistemas Opticos permitié ir desde la multiplexacion
de unos pocos canales 6pticos hasta el envio de decenas de canales sobre el
mismo hilo, pasando por los sistemas CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplexing) hasta llegar a lo que hoy se conoce como sistemas DWDM (Dense
Wavelength Divisién Multiplexing), capaces de transmitir informacion en multiples
longitudes de onda a diferentes velocidades de datos y por largas distancias [4],
siendo esta la tecnologia de mayor interés para el desarrollo del trabajo de grado.
La figura 1.1 muestra una comparacion entre sistemas CWDM y DWDM.

Las redes Opticas DWDM funcionan asignando longitudes de onda en la
ventana de transmision C del espectro 6ptico, con un espaciado de 100 GHZ, 50
GHz, 25 GHz y hasta 12,5 GHz entre los canales, por lo que posee una alta
capacidad de transmitir informacion a muy largas distancias [5], a diferentes
usuarios con diferentes servicios.
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Figura 1.2 - Ejemplo de sistema DWDM [6]

DWDM ha permitido el desarrollo de grandes redes de datos que se
encargan de soportar las telecomunicaciones del mundo moderno. Se encuentra
en las ciudades como redes metropolitanas con topologia de anillo o también
cubriendo largas distancias con enlaces punto a punto. Dado la facilidad para
transmitir grandes volumenes de informacion, ademas que las redes O6pticas
DWDM soportan todos los protocolos de datos, pudiendo asi transmitir servicios
de como voz, datos o videos, ya sea en tiempo real o no. El poder soportar el
protocolo IP (Internet Protocol), junto con la relativa facilidad de instalacién, la gran
cobertura de las DWDM vy su alta capacidad de transmitir informacién han
permitido que este tipo de redes sean un buen soporte para NGN (Next
Generations Networking) [7]. En la figura 1.2 se aprecia el esquema basico de un
sistema DWDM. Los sistemas de fibra 6ptica DWDM, pueden clasificarse en tres
categorias [1, 2], segun su modo de aplicacion y area de cobertura, lo que
determina también la topologia mas recomendada a usar.

Los sistemas DWDM encargados de conectar puntos que se encuentran a
grandes distancias son denominados “Sistemas punto a punto” y se caracterizan
por ser enlaces de miles de kildmetros, conformando lo que se conoce como
‘“WAN” (Wide Area Network), sobre los cuales viajan grandes cantidades de
informacion. Generalmente la topologia “punto a punto” es implementada para
estos casos, ya que permite un alto flujo de datos a gran velocidad con relativa
sencillez. La interconexion de estos sistemas da lugar a diversas topologias [4].

Otro tipo de sistemas ampliamente utilizados son las denominadas “Redes de
distribucion”, también conocidas como “MANs” (Metropolitan Area Network),
encargadas de transportar informacion en un area geografica bastante grande,
pero no tanto para llegar a ser redes WAN. Las MAN, generalmente hacen uso de
la topologia en anillo, lo que les permite cubrir una gran area y afadir o extraer
informacion facilmente mediante la implementacion de multiplexores “Add drop”.
Aunque también la topologia en “Bus” es implementada por su facilidad para llevar
la misma informacién a muchos usuarios [8].
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Por ultimo, las “Local Area Network” o LAN, son redes encargadas de transmitir
informacion en un area geogréfica limitada, como campus universitarios o0 zonas
de oficinas. Las LAN opticas suelen configurarse en configuracion bus, anillo o
estrella, siendo esta ultima una de las mas implementadas debido a que la
generacion de datos de cada usuario es aleatoria [2].
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Figura 1.3 - Vista tipica de una red optica [9]

En la Figura 1.3, se puede apreciar cdmo es una red Optica tipica, que hace
uso de diferentes topologias de red. Se observan algunos de los diferentes
dispositivos que conforman la red, como enrutadores, nodos de borde y de nucleo,
equipos de usuarios y servidores, cada uno de estos equipos cuenta con software
especializado para la gestion de la red, que, aunque funcional, dificulta su
administracion!, pues no es posible realizar una gestion centralizada y asi
aumentar la eficiencia, ademas, la inclusién de software especializado en cada
equipo de red aumenta el costo de la misma e incrementa la probabilidad de fallos
aislados en el sistema.

1.1.2 Técnicas de conmutacion

La conmutacion es la técnica por la cual se establece la ruta entre dos puntos
de una red de datos. Dentro de las redes épticas se pueden encontrar tres tipos,
Conmutacion eléctrica de circuitos OCS, conmutacion optica de rafagas OBS y la
conmutacion oéptica de paquetes OPS [10]. De las que se hablaran con mayor
detenimiento a continuacion:

' Se refiere la 6ptima utilizacion de los recursos de los que dispone la red, con el fin de lograr el
mejor desempefio en relacion costo-eficiencia.
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- Conmutacion eléctrica de circuitos

Optical circuit switching o OCS, permite la conmutacion de datos entre dos
nodos, denominados OXC, mediante el establecimiento de una ruta optica entre
ellos durante todo el tiempo que dure la transmisién, siendo necesaria la
conversion 6ptico-eléctrica-optica en cada uno de los nodos intermedios de la red.
Lo que la hace lenta debido al tiempo de establecimiento de las rutas, el tiempo de
conversion de las senales y la liberacion de recursos. Es por esto que resulta poco
escalable y poco eficiente, pues una conexién ocupa la totalidad del recurso éptico
de la red, evitando que informacion diferente sea transmitida [11]. Sin embargo,
dado que es la tecnologia de red mas madura, es la mas implementada gracias a
los grandes avances en la electronica, por lo que muchos de los operadores de
red hacer importantes inversiones en el despliegue y mejora de estas redes, lo
que ha convirtido a OCS en una tecnologia de conmutacién clave para soportar
las redes opticas [12]. La figura 1.4 muestra un nodo OXC.

I:lhl'ifﬁ dtli“{{;lg;d —:—€ 3“" Fibras de salida
con canales l . . con canales WDM

Figura 1.4 - Nodo OXC [13]

- Conmutacién o6ptica de rafagas

Optical burst switching o OBS, realiza un proceso denominado “ensamblaje de
rafagas”, que consiste en agrupar paquetes de informacion en el nodo de ingreso,
hasta formar una rafaga de informacion compuesta por datos de diferentes
servicios o usuarios[14]. El tamafo de la rafaga se limita por la cantidad de tiempo
de conformacion, la longitud de esta, o por una mezcla de estos dos parametros,
en busca de la mayor eficiencia [13]. Las rafagas son precedidas por una
cabecera optica o BCP (Burst control packet), la cual es enviada por una longitud
de onda diferente, encargada de configurar los nodos intermedios para formar la
ruta por la cual sera enviada la carga util, la cual es despachada después de un
tiempo de “offset” desde que es enviado el BCP, manteniendo asi la informacién
de usuario en el dominio 6ptico. En el destino se realiza el desensamblaje de las
rafagas y reenvio de paquetes a sus respectivos destinos, separando asi los
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paquetes individuales. Esto hace de OBS una técnica veloz y eficiente [15]. En la
figura 1.5 se observa el diagrama de bloques de OBS.

Nodo Edge Nodo Edge
Nodo Core :
de Entrada de Salida
e ~ r 3
Ensamble de Rafagas Procesamiento del
BCP Desensamble de
Sefializacidn » \ 1‘ Réfagas
Tréfico de FES— Planificacion de N/ Tréficlo de
entrada Nucleo r N salida
\ A
Temporizador offset r N
- Reenvio de Paquetes
Resolucion de
RWA Contencién
\ v %ﬂ

Figura 1.5 - Esquema funcional de una red OBS [13]

Una red 6ptica OBS consiste de nodos OBS interconectados mediante enlaces
WDM vy usuarios conectados a los nodos borde mediante enrutadores usualmente
de tipo “IP (Internet Protocol)” con una interfaz OBS. Por otra parte, los nodos
nucleo o “core” se encargan de la planeacion de recursos y resolucion de
contenciones, esto Uultimo si los recursos disponibles no satisfacen los
requerimientos de planeacion al tiempo que arriban las rafagas de datos. [16]

OBS hace uso de la técnica RWA (routing and wavelength assignment) para
solucionar el problema de “routing” que consiste en establecer una ruta adecuada
entre el nodo origen y destino. RWA establece la ruta a seguir para los paquetes
mediante el uso de tablas de enrutamiento y al mismo tiempo hace gestion para la
distribucion de las longitudes de onda a utilizar para el envio de la informacién
[17].

El nodo Edge o frontera o borde se encarga de la recepcion de paquetes
procedentes de otras redes como por ejemplo Sonet, SDH, entre otras, luego hace
un analisis de sus cabeceras con el fin de determinar a qué nodo borde de la red
deben ser enviados. Una vez hecho esto, se encarga del ensamblaje de rafagas y
demas procesos mostrados en la figura 1.5, estos seran abordados a
continuacion.

o Ensamblaje de rafagas: En este proceso se conforman las rafagas con los
paquetes de datos procedentes de niveles superiores como |P. El
ensamblaje es realizado basado en criterios como destino de los paquetes,
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longitud, tipo de trafico, entre otros. Un algoritmo de ensamblaje determina
las politicas de disefio de rafagas, basado en la duracion de la misma o la
longitud en bytes o una mezcla de estos [13].

e Senalizacion: Otra de las funciones del nodo frontera es 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 la
red 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). En OBS es posible emplear dos tipos de
sefalizacion, la distribuida y centralizada. En la sefalizacion distribuida, la
reserva de los recursos a usar se realiza nodo a nodo; en la sefalizacion
centralizada, un elemento central con una vision de toda la red el
encargado de informar a todos los nodos involucrados la reserva de los
recursos [16].

e Generacion del BCP: El paquete de control de rafaga o BCP es el
encargado de transportar la informacién sobre la longitud de la rafaga
respectiva, tiempo de offset, calidad del servicio (solo si existe),
identificacién de la longitud de onda, identificacion de puerto de entrada y
demas. Este paquete es transmitido sobre una longitud de onda dedicada
para el control de la red [13].

e Temporizador de Offset: El tiempo de offset consiste en la suma de
tiempos de procesamiento, establecimiento de rutas en los nodos
intermedios, tiempos de conmutacién y tiempos de viaje de la informacién a
través de las fibras que conforman el camino 6ptico establecido [16], El
célculo de tiempo de offset es de suma importancia pues después de
cumplido este tiempo es cuando la rafaga de datos sera enviada. El tiempo
offset es afiadido a la cabecera BCP, garantizando asi que la rafaga pase a
través del nodo de forma transparente [18].

e RWA: En las redes 6pticas se presenta el problema de encaminamiento y
asignacion de longitudes de onda (Routing and Wavelength Assignment)
qgue consiste en la necesidad de encontrar una ruta 6ptima para el envio de
informacion al mismo tiempo que elige cual de las longitudes de onda
disponibles en el sistema WDM implementado es la mas adecuada.
Algunos algoritmos buscan resolver ambas tareas de manera simultanea,
sin embargo, esto conlleva a una mayor complejidad computacional. Otra
forma de resolver los dos problemas es aplicando un método secuencial (R
+ WA), reduciendo asi la complejidad computacional [13].

Sebastian David Ossa Herndndez - José Alejandro Vargas Gutiérrez Pdgina 10



Algoritmo Cognitivo para la Asignacién de Recursos de Red, en una Plataforma DWDM

El nodo core o nucleo, es el encargado de la conmutacion de la rafaga en el
dominio Optico y se ubican en el centro de la red OBS, cumpliendo con las
siguientes labores:

e Procesamiento del BCP: Aqui se analiza el paquete 6ptico BCP, el cual es
llevado al dominio eléctrico para establecer asi la configuracion del nodo
para que cuando llegue la rafaga, esta pueda pasar a través de él
manteniéndose en el dominio optico [16].

¢ Planificaciéon de nucleo: El analisis de los BCP permite a cada nodo core
planificar los recursos de los conmutadores de los que hara uso, de tal
manera que las rafagas puedan pasar a través de ellos. Existen diferentes
esquemas de planificacion de recursos en redes OBS y se clasifican de
acuerdo a tiempos de comienzo y fin de la ocupacion de los recursos por
parte de las rafagas [13].

e Resolucién de la contencién: La contencion ocurre cuando una rafaga
llega a un nodo OBS y encuentra que todos los recursos estan ocupados o
cuando dos rafagas necesitan el mismo recurso. Para la solucion de este
problema existen varias técnicas que se listan en la tabla 1.

Tabla 1.1 - Comparacién de los esquemas de contencion [13]

Esquema Ventajas Desventajas
Conversion de Baja pérdida de rafagas Tecnologia costosa
longitudes de onda
Almacenamiento en Tecnologia simple y Causa pérdida de
FDLs madura potencia y produce ruido
Deflexion de ruta No requiere Hardware Informacion fuera de
adicional orden e inestable
Segmentacion de rafaga Alta eficiencia y baja Tecnologia inmadura, alta
pérdida de rafagas complejidad, retardo y

senalizacion extra

Finalmente, el nodo borde de salida se encarga de la conversion O/E de la
rafaga recibida, finalizando asi el trabajo de la red OBS. Las funciones que cumple
son las siguientes:
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o Desensamble de rafagas: Aqui se recuperan los paquetes individuales
que conforman la rafaga, llevando asi la informacion a su estado inicial y
deshaciendo la rafaga.

¢ Reenvio de paquetes: Los paquetes individuales de datos son enviados a
los destinos que les corresponden.

- Conmutacién o6ptica de paquetes

Optical packets switching o OPS, es la técnica mas compleja de conmutacion
de datos en las redes 6pticas [10], En esta técnica, la informacidén se agrupa en
pequefos paquetes de datos y viaja junto a una cabecera de control o header,
pasando a través de cada uno de los nodos intermedios de la ruta, dichos nodos
deben de procesar la informacion de la cabecera llevandola al dominio eléctrico
(OPS transparente), para configurar el enrutador, el cual conmuta la carga util de
forma Optica, haciendo de OPS la técnica que permite mayor velocidad de datos
debido a la poca complejidad de sus cabeceras y a que evita la conversion O/E/O
de la carga util. Si la cabecera es analizada en el dominio Optico, es decir sin
necesidad de realizar conversion Optico-eléctrica, esta version es llamada
‘conmutacion de paquetes totalmente Opticos”, siendo esta la forma mas compleja
y mas prometedora de esta tecnologia aun inmadura, aunque actualmente se
realizan investigaciones que sugieren el uso de correladores Opticos para evitar la
conversién O/E/O de la cabecera. [16], [13], [19].

Banda de s Banda de
Cabecera g g Carga Util il
. Etiqueta| Etiqueta : Ndmero de ]
Sinc. Origen Destino TP [secuencia | OAM [+o-+ HEC

Figura 1.6 - Estructura de un paquete OPS [20]

OPS exige una altisima velocidad de procesamiento de cabeceras, situando
estos procesos en el orden de unos pocos nanosegundos, también permite la
reescritura de sus cabeceras en cada nodo intermedio, actualizando de ser
necesario los parametros que se encargan del transporte de la informacion de
usuario a lo largo de la red. En la figura 1.6 se observa la composicion de un
paquete OPS y a continuacion una breve descripcion de su cabecera [20].
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Sinc: bits de delineamiento y sincronizacion.

e Etiqueta origen: direccion del nodo fuente.
e Etiqueta destino: direccién del nodo destino.
e Tipo: tipo y prioridad del paquete y carga util transportada.

¢ Numero de secuencia: numero de secuencia del paquete, lo que permite
la entrega ordenada de los mismos.

e OAM: funciones de Operacion, Administracion y Mantenimiento.

e HEC (Header Error Correction): correccion de errores en el encabezado.

OPS permite la implementacion de una codificacibn mas simple en sus
cabeceras de control, para lograr una mayor velocidad de procesamiento de las
mismas. En el nodo, la cabecera debe llevarse al dominio eléctrico, mientras que
la carga util permanece en espera en el dominio Optico, para ello se propone el
uso de fibras de retardo o FDL siendo esto lo mas cercano a una memoria optica.

Segun la figura 1.7, un nodo OPS consta de los siguientes elementos:

¢ Interfaz de entrada, esta se encarga de los siguientes procesos [13], [20]:

e Delineamiento de los paquetes PD (Packet Delination): ldentifica el
principio y final de los paquetes y la carga de usuario.

e Conversion de longitud de onda WC (Wavelength Conversion): Si es
necesario convierte una longitud de onda externa en una interna.

e Sincronizacion (Synchronization): Solo para conmutadores sincronos,
alinea los diferentes paquetes que llegan desde distintas longitudes de
onda y/o puertos.

e Procesamiento del Encabezamiento HP (Header Processing):
Conversién O/E del encabezado y su reenvio hacia la unidad de control
del nodo.

e Unidad de control, encargada de:

e Procesar el encabezado y fija la configuracion del conmutador.
e Actualizar la cabecera y la reenvia a la interfaz de salida.
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¢ Matriz de conmutacion, se encarga de:

e Conmutacion de la carga util segun la unidad de control.
e Resolucién de la contencion.

¢ Interfaz de salida, se encarga de:

e Reamplificar la sefal oOptica, reorganizar los datos y resincronizar los
paquetes (proceso conocido como las 3R; Reamplification, Reshaping,
Retiming).

¢ Adicionar la cabecera actualizada.

e Delinear el paquete.

e Convertir de una longitud de onda interna a una externa de ser
necesario.

e Resincronizacion (Solo en conmutadores 6pticos sincronos).

o Buffer 6ptico, este se encarga de almacenar la informacion de usuario
manteniéndola en el dominio 6ptico, haciendo uso de las ya mencionadas
FDL. Si bien su uso es sugerido, existen esquemas OPS que no hacen uso
de estos dispositivos, sino que emplean otras técnicas para la solucién de
las contiendas [21], [22].

e Conversores de longitud de onda, encargados de la conversiéon de una
longitud de onda a otra solo de ser necesario. Algunos sistemas poseen un
conversor para cada puerto de entrada o salida, mientras que otros
comparten un conversor con varios o todos los puertos de los que
disponen [15].

Figura 1.7 - Nodo OPS [21]

Sebastian David Ossa Herndndez - José Alejandro Vargas Gutiérrez Pdgina 14



Algoritmo Cognitivo para la Asignacion de Recursos de Red, en una Plataforma DWDM

En OPS es necesario el planteamiento de esquemas para hacer frente a la
contienda por los recursos, para ello se plantean tres métodos que pueden
implementarse individualmente o de forma combinada [22], estos son descritos
brevemente a continuacion:

e Uso de FDLs: El uso de Fiber Delay Lines o FDL, permite almacenar la
informacion manteniéndola en el dominio 6ptico mientras la contienda es
solucionada, es decir mientras se liberan los recursos necesarios para
continuar con el envio de la informacion. Si bien este método ofrece la
menor pérdida de paquetes, puede resultar poco eficiente debido a que el
tiempo que un paquete se mantiene en la FDL viene dado por la longitud de
la misma, haciendo de este un valor fijo, por lo que cuando el paquete
emerja del otro lado de la fibra de retardo puede que la contienda se haya
solucionado tiempo antes o0 que aun continue, es por esto que se sugieren
arreglos de FDLs, buscando permitir mayor variedad en los tiempos de
almacenamiento [16], [21].

e Conversion de longitud de onda: Su uso es menos recomendado que las
FDL, pues con esta técnica lo que se busca es llevar los paquetes de una
longitud de onda ocupada a otro disponible en el puerto de salida, haciendo
necesaria una conversion de la informacion y quitando transparencia al
proceso, lo que agrega retardos a la red [21].

o Deflexion de ruta: Este método explota el dominio espacial, puesto que
aqui se busca cambiar el puerto original de salida del paquete en contienda
por un puerto libre, lo que involucra un cambio de ruta de la informacion, lo
que puede llevar a retardos adicionales y a un arribo en desorden de los
paquetes en el nodo destino [21], por lo que es el método menos
recomendado de los tres.

Tabla 1.2 - Comparacion entre las técnicas de conmutacion [10]

Técnica Granularidad Usodel Latencia Tolerancia Complejidad
ancho de a fallos
EE]
OCS Amplia Pobre Alta No Baja Baja
requiere
Fina Alta Baja Requiere Alta Alta (En
desarrollo)
Moderada Moderada Baja No Media Moderada
requiere
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Para hacer frente al problema de enrutamiento y gestion longitudes de onda, en
OPS se propone la utilizacion de RSA (Routing and Spectrum Allocation), que
consiste basicamente en realizar una asignacion dinamica del espectro disponible
en el sistema y no de las longitudes de onda como RWA. Dado el interés en esta
técnica, sera estudiada con mayor detalle mas adelante.

En la tabla 1.2, se puede observar la comparativa entre las técnicas citadas.
Para este trabajo de grado, se van a tomar algunos elementos de OBS y OPS con
el fin de aprovechar los beneficios de una y otra tecnologia.

1.1.3 Redes o6pticas elasticas - EON (Elastic Optical Networks)

Si bien WDM permiti6 maximizar el uso del espectro 6ptico, no permite el uso
mas eficiente del mismo, pues, un sistema WDM ocupa todos los recursos de los
que dispone aunque la cantidad de trafico sea baja, desperdiciando asi ancho de
banda y potencia, encareciendo su implementacién [23]. Han sido propuestos
sistemas WDM con diferentes esquemas de modulacién, permitiendo el transporte
de informacion a diferentes tasas de bits, brindando asi cierta elasticidad [12], pero
sin ser esta una solucién definitiva al problema, lo que ha llevado a una amplia
investigacion en este campo.

WXC de ancho de banda variable

N o

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

=t Elastica

> < T ¢ =

Modo Cliente Nodo Cliente

Figura 1.8 - Arquitectura de una EON [23]

Para mejorar la eficiencia y uso de recursos, las redes Opticas elasticas
también conocidas como EON (Elastic Optical Networks) o Flexgrid, se perfilan
como la tecnologia para soportar el creciente flujo de informacién en las redes
actuales, pues se espera que para el afio 2021, la media de velocidad de conexién
a internet alcance los 53 Mbps, valor superior a la tasa medida en el 2016 de 27,5
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Mbps, se espera también que el trafico de informacién per capita aumente un 24%
cada ano hasta el afio 2021, donde las expectativas estan en una media de 35 Gb
de datos al mes por usuario, frente a los 13 Gb del afo 2016 [24], es por esto, que
se necesita de una tecnologia de red capaz de soportar el creciente trafico de
informacién, maximizando el uso de los recursos de red disponibles al mismo
tiempo que aprovecha la infraestructura actual. La arquitectura de una red EON es
mostrada en la figura 1.8.

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 conexion oOptica ocupa la misma
cantidad de espectro durante el tiempo de duracién de la conexién [25]. Las EON
También permiten cierto grado de flexibilidad sobre algunos otros parametros de
red como la distribucion de longitudes de onda, ancho de banda, formatos de
modulacion, tasas de bit, entre otros, a medida que varian las condiciones de
trafico, la cantidad de usuarios y demas factores que afectan el comportamiento
de la red, procurando siempre mantener un alto grado en la calidad de la
transmision o QoT [26]. En la figura 1.9 se observan las areas de investigacion de
las redes elasticas.

Capacidad

Alcance

= Nivel de Conexion j=
Transparente

Eficiencia Espectral

= Desempeiio —

Espectro Utilizado

Probabilidad de
Bloqueo

= Nivel de Red =

Interfaces Utilizadas

1

Redes Opticas

Flexibles B — CAPEX
= Costo = = Disponibilidad
= OPEX
Eficiencia
! 3
Energética
a Requerimientos del
Plano de Control

Figura 1.9 - Areas de investigacién de Flexgrid [26]
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Como primer paso para lograr obtener una red EON es necesaria la sustitucion
de la rejilla de espectro fija, que cuenta con una separacién de canales de 100
GHz, 50 GHz y 25 GHz (Figura 1.10), por una rejilla “flexible” establecida por la
ITU-T en el estandar G.694.1, en la cual el espectro éptico de la ventana C (1530-
1565 nm) es dividido en pequefos ranuras de frecuencia de 6.25 GHz cada una,
dos segmentos conforman un slot de 12.5 GHz al que se le asigna una frecuencia
central o CF, (Central Frequency), que debe coincidir con el principio o el final de
estos segmentos [27]. Por lo que la CF tomando como referencia la frecuencia de
193.1 THz esta dada por la ecuacion 1.1.

CF = 193.1 [THz] + n x 0.00625 [THz] Ecuacion (1.1)

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 central de cada segmento [28], [29].

100 GHz

H { R C)

| | >

50 GHz
2 A 4 4 0 (b)
| 1 1 1 1 >
25 GHz

0 ? 0 ' S, 0 4 0
| 1 1 L 1 I | >

Figura 1.10 - Rejilla WDM (a), canales separados 100 GHz, (b), canales separados 50 GHz, (c), canales
separados 25 GHz [5], [28]

Debe entenderse también el concepto de ancho de ranura o SW (Slot Width),
que es igual al numero de segmentos o intervalos de frecuencia (FSs, Frequency
Slots) asignados a la conexion, multiplicado por 12.5 (tamafo de un slot en GHz).
Por lo anterior, el ancho de ranura se puede expresar mediante la ecuaciéon 1.2,
donde m es un numero entero positivo, y representa el numero de slots de
frecuencia necesarios para cumplir con el ancho de banda requerido.

SW =125 [GHz] *m Ecuacion (1.2)
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Por lo anterior, un canal puede definirse por su frecuencia central y su
respectivo ancho de banda (diferencia entre su frecuencia final e inicial), como lo
muestra la ecuacion 1.3, en f; es la frecuencia inicial del canal en THz. En la figura
1.11 se observa un ejemplo del concepto de ancho de ranura para facilitar su
comprension.

FC = fi + 0.00625 * m Ecuacién (1.3)

Se puede observar de la figura 1.11, que el ancho de banda disponible se
divide en slots de 12.5 GHz. Por ejemplo, para lograr conseguir el ancho de banda
de 37.5 GHz (conexién 1) y 50 GHz (Conexion 2) se requieren 3 y 4 slots de
frecuencia respectivamente. Por lo anterior, con los conceptos de (frecuencia
central y ancho de ranura), es posible definir un canal en funcién de m y n [28].

Frequency slot 193'1: THe 6.25GHz
“ > W L]

-9 8 -7V 6 5 -4-3 -2-101 2 3 4 5 6 7 8 9:

Conexion 1 Conexion 2

CF=193.1 + 0.00625 * (-5) CF=193.1+0.00625 * (4)
=193.06875 THz =193.125 THz

SW =0.0125 * 3 =0.0375 THz SW =0.0125 * 4 = 0.05 THz

Figura 1.11 - Ejemplo de concepto de ancho de ranura [28]

Como se observa de la figura 1.9, las redes elasticas tienen diferentes campos
de investigacién, por lo que en este trabajo de grado se desarrollara un algoritmo
situado en el nivel de red, especificamente para la gestion del espectro utilizado,
haciendo de este el parametro que otorgue la flexibilidad a la red, por lo que sera
el tema principal de estudio.

Dado que las EON buscan la transmision de informacion tanto a bajas
velocidades (10, 40 Gbps) como a altas tasas en el futuro (100, 400 y hasta 1000
Gbps), se hace necesario el estudio de diferentes técnicas para resolver el
problema de gestion de espectro y permitir tasas de datos variables. Las EON
generalmente hacen uso de diferentes técnicas, las mas comunes son OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) y Nyquist WDM de las que se
hablaran brevemente a continuacion.
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e OFDM

El acceso multiple por divisiéon de frecuencias ortogonales o OFDM permite
convertir un flujo de datos de alta velocidad en varios flujos de datos de menor
tasa de bits, para ello divide una portadora de gran capacidad en varias
subportadoras de menor capacidad, logrando asi asignar a una conexiéon la
cantidad de subportadoras necesarias para satisfacer la demanda de ancho de
banda de la conexion [30, 31].

En la figura 1.12 se puede observar la caracteristica clave de OFDM, la
ortogonalidad de sus portadoras. Esta propiedad permite que las sefales se
solapen unas con otras, sin causar interferencia entre si, pues la maxima potencia
de cada sefial subportadora se encuentra en los minimos de potencia de las
demas senales, permitiendo asi acomodar muchas mas sefales en una menor
cantidad del espectro al eliminar la necesidad de bandas de guarda entre sehales
[4], [23].

Figura 1.12 - Sefial OFDM en el dominio de la frecuencia [32]

e Nyquist WDM

Nyquist WDM (N-WDM), permite conseguir una alta eficiencia espectral. Esta
técnica consiste en la concatenacion de varios canales WDM; La figura 1.13
muestra una representacion de la técnica en cuestion.
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Figura 1.13 - (a) Respuesta en frecuencia, (b) Respuesta en el tiempo, de una sefial N-WDM [27]

Aunque teodricamente esta técnica permite alcanzar la maxima eficiencia
espectral (1 simbolo/Hz) es poco implementada debido a la necesidad de generar
una senal rectangular en el dominio de la frecuencia, haciendo que las
investigaciones se enfoquen mayormente en OFDM [27].

1.1.4 Routing and Spectrum Allocation

RSA es una de las técnicas mas prometedoras para la asignacion de espectro,
dentro de las redes elasticas. Con esta técnica se busca resolver el problema de
enrutamiento y asignacion de espectro. Para ello se establece un camino de luz
uniforme desde el nodo origen hasta el nodo destino y, que ademas contenga el
ancho de banda demandado por el usuario para soportar el envio de informacion
[33, 34]. El objetivo de RSA es entonces, encontrar una ruta con suficiente
espectro libre para albergar el ancho de banda requerido por las demandas de
trafico. Es decir, que este problema se puede abordar de dos maneras, por un
lado, el enrutamiento o establecimiento del camino optico y por otro, la asignacion
de los recursos espectrales a la conexién Optica. La figura 1.14 muestra la
distribucion de espectro para RSA.
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Conexion 6ptica usando un canal de
3 slots con {CF2,CF3,CF4} Slice

w1 [ ]

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8

;'_J
Slot

\|
Espectro Optico

Figura 1.14 - Rejilla de espectro éptico en RSA [35]

RSA opera mediante la asignacién de slots (unidon de dos slices o porciones
consecutivas de espectro de 6.25 GHz), definidos por su frecuencia central (CF).
La CF indica el lugar donde se centra el espectro asignado a la conexion, por lo
que el canal 6ptico RSA estara definido por la CF y la cantidad de slots asignados
a la conexion. RSA debe considerar las siguientes condiciones de operacion:

e Contiguidad del espectro: todos los slots de frecuencia que conforman el
canal en una conexion o6ptica, deben ser adyacentes en el espectro.

e Continuidad del espectro: el canal asignado a una conexién éptica, debe
ser el mismo para todo el camino 6ptico desde el nodo origen hasta el nodo
destino (es decir, utilizando la misma frecuencia central).

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

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

e 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.

Existen varias maneras de realizar la asignacion de espectro en RSA, a
continuacion, se hara mencion de ellas.

e Asignacion de espectro fija en el tiempo: En esta técnica, la cantidad de
espectro fijada a un canal permanece fija durante todo el tiempo de
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conexion, lo que la convierte en la técnica con menos elasticidad dentro de
RSA, pues aqui, tanto la CF como los slots seran estaticos hasta que se
liberen los recursos. [35].

e Asignacion de espectro semi-elastico en el tiempo: Aqui, la CF se
mantiene fija, pero el ancho espectral o cantidad de slots puede variar en el
tiempo, ajustandose a los requerimientos de trafico, bien sea asignando
mas slots (siempre que se cumplan las condiciones de continuidad vy
contigliidad) disponibles si es que se requiere mas ancho de banda o
reduciendo la cantidad de slots asignados si la conexidon necesita menos
recursos [33], [35], la figura 1.15 muestra una representacion de esta

técnica.
CF
CF

—_- 1 | 1
[ S——]

Espectro compartido
Figura 1.15 - RSA semi-elastico [35]

e Asignacién de espectro elastico en el tiempo: En esta técnica, tanto la
CF como el ancho espectral asignado, pueden variar en cada periodo de
tiempo, como se observa en la Figura 1.16. 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 Expansién/Contraccion de espectro y ESA con
reasignacion de espectro.

a. Expansion/Contraccion: 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 peticibn mas ancha, este caso se puede
observar en la figura 1.16
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Contraccion
espectral

Expansién
Figura 1.16 - Expansién/Contraccioén en RSA [35]

b. Reasignacion de espectro: cualquier parte del espectro puede ser
recolocado en otro espacio. No hay limitacion para reubicar la CF. La
figura 1.17 representa este caso.

Recolocacion de todo el espectro del canal
/ \\
/ N\

/ N
7 4 \

/ '\\
// \
\
\
\
\.
\
\_I_—_—_A_l

Figura 1.17 - Reasignacién de espectro en RSA [35]

1.2 SDN
1.2.1 Redes SDN

Las redes de datos han tenido grandes avances desde su invencion y primeras
versiones capaces de transportar unos pocos bits por segundo, hasta llegar a las
redes que se conocen hoy, capaces de transmitir cientos de gigabits de datos en
cuestion de un segundo [36]. Al mismo tiempo que aumentaba la capacidad de las
redes para comunicarse, también aumentd la complejidad en su operacién, pues
nuevos dispositivos, técnicas, protocolos, entre otros se hicieron necesarios para
romper nuevas barreras, asi pues, la inclusion de dispositivos de red capaces de
procesar informacion para su respectiva gestion se hizo necesaria, por lo que
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equipos como enrutadores, conmutadores, entre otros, debieron ser dotados de la
electrénica capaz de procesar datos y tomar decisiones en base a los criterios de
operacion de la red, lo que si bien permiti6 el establecimiento de las
comunicaciones modernas, encarecio también la fabricacion y puesta en
operacion de dichos dispositivos por lo que el costo de instalacion de la red
(CAPEX) y mantenimiento (OPEX) se elevé junto con ellos.

Es por lo anterior que el proceso de centralizacidon de las redes se perfila como
una técnica capaz de disminuir costos vy facilitar la operacion de las redes al ubicar
en un nodo central todos los procesos de decision que antes eran tomados por
cada uno de los equipos de red. Las redes definidas por software o SDN (Software
Defined Networking), buscan entonces redefinir la arquitectura de la red, logrando
una gestion centralizada de la red y de sus procesos claves [12], [37].

CAPA DE APLICACION |
Aplicaciones de Negocio

API

CAPA DE CONTROL
Software

D& conteol Servicios de Red l

SDN

Interfaz del Plano de Datos de

CAPA DE INFRAESTRUCTURA CORMIBNP-=| ORENElOW)

Dispositivo de Red Dispositivo de Red Dispositivo de Red
Dispositivo de Red Dispositivo de Red

Figura 1.18 - Arquitectura SDN [12]

El paradigma SDN propone una nueva arquitectura de red, separando el plano
de control (encargado de manejar el trafico de la red y decidir como se gestionaran
los recursos de red) del plano de datos (encargado de reenviar el trafico segun las
decisiones del plano de control) que estan integrados en los dispositivos de red, lo
que disminuye la flexibilidad de la red y limita la evolucion de la misma. Al separar
los planos de control y datos, el control de la red se hace entonces en un sistema
operativo de red ubicado en un nodo central, cabe resaltar que la centralizaciéon
l6gica de la red no significa una centralizacion a nivel fisico de la misma, pues
cuestiones como escalabilidad, desempefio y confiabilidad de la red lo impiden
[38]. En la figura 1.14, se observa la arquitectura de SDN.
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En la figura 1.18, se puede ver la separacién vertical entre los planos de datos
y control y la capa de aplicacion, la gestion de la comunicacion entre estas capas
estd a cargo de un protocolo, siendo OpenFlow el mas reconocido y utilizado
debido a su alta capacidad de gestion de la informacion. A continuacion, se
explicaran con mas detalle las diferentes capas que componen la arquitectura
SDN.

1.2.2 Capa de aplicacion

La capa de aplicacién contiene programas encargados de enviar las peticiones
de comportamiento y funcionamiento de la red a los controladores de las capas
inferiores mediante NBIs (Northbound Interface) que son basicamente APIs
(application programming interface) disefiadas para permitir la comunicacion
“hacia abajo” en el diagrama de infraestructura de SDN. La capa de aplicacién
esta conformada por uno o varias légicas de aplicacion y uno o mas NBIs. Es
gracias a esta capa que se logra tener una vision holistica de toda la red, verificar
y controlar su operacion.

Plano aplicativo

~S=O % Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
T, de negocio de negodo de negocio
Co < 7

350

E_(CU Plano de control

Oz
v ) Plataforma S s S

de control ervicios ervicios ervicios

Cs dered dered de red
O © SDN

‘509 s =

3 | 3 .

Os |< e S N .

= = & | Plano de reenvio dedatos .- : e
SZC Dispositivos Dispositivos Dispositivos Dispositivos

fisicos de red fisicos de red fisicos de red fisicos de red

Figura 1.19 - Planos de SDN [39]

Existen diferentes tipos de aplicaciones en esta capa, algunas se enfocan en
parametros de la red como, por ejemplo: enrutamiento de la informacion,
itinerancia de la red, mantenimiento de la red y su vision, seguridad, cloud
computing o computacién en la nube y virtualizacion, entre otras [40]. En la figura
1.19, se puede apreciar la division de los planos o capas de SDN y su forma de
interaccion.
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1.2.3 Capa de control

La capa de control es la parte mas importante de la arquitectura SDN [40], pues
es esta la encargada de la gestién integral de la red. Se encarga de configurar y
actualizar los dispositivos de la capa de datos a partir de las peticiones hechas por
la capa de aplicacion [36, 37]. Esta capa se encarga también de proporcionar una
vision global u holistica de la red.

Los dispositivos de la capa de datos son los encargados de recolectar y
comunicar la informacion del estado de la red al controlador mediante una interfaz
como por ejemplo “openflow”, después, el controlador SDN se encarga de tomar
las decisiones sobre la operacién de los dispositivos de red, basandose en las
reglas definidas en la capa de aplicacién y comunicandolas de nuevo mediante la
interfaz hacia los dispositivos de |la capa de datos [41].

En una red se suele disponer de uno o mas controladores para evitar cualquier
posible falla debido a congestion o a “bugs” del software, por lo que se dispone de
controladores en backup, pero estos no son de uso obligatorio, siendo mas un
criterio a definir por los administradores de la red. Los controladores de red no
estan estandarizados, por lo que estos deben ser capaces de manejar un lenguaje
comun para intercambiar informacién con los controladores de otras redes.

1.2.4 Capa de datos

En esta capa se pueden encontrar lo que anteriormente eran los dispositivos de
red con inteligencia embebida como conmutadores o enrutadores, siendo ahora
equipos con la unica misidn de recibir y enviar el trafico sin tomar decisiones en el
proceso.

La capa de datos, también llamada de infraestructura, es la encargada del
reenvio de informacion a través de la red. Esta capa opera segun las instrucciones
recibidas desde la capa de control. Se encarga también de recolectar los datos
necesarios para que el controlador SDN tome las decisiones correspondientes
para operar la red. Entonces, se puede decir que en esta capa se ejecutan dos
tareas principales [40], [42]:

e Control: Se recoge la informacion acerca de la operacion de la red, para
luego ser enviada al controlador [40].

e Datos: Los paquetes de datos son enviados a sus respectivos destinos
asociando las decisiones del controlador SDN con las cabeceras de cada
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paquete de informacion. En SDN ademas de poder dirigir paquetes por su
respectiva identificacion IP o MAC (Media Access Control), también es
posible realizar direccionamiento haciendo uso de etiquetas VLAN o
puertos TCP/UDP (Transmission Control Protocol - User Datagram
Protocol), lo que permite un control aun mayor de la red [36].

1.2.5 SDN en redes 6pticas

Las redes opticas han sido objeto de estudio junto a SDN con el fin de lograr la
simplificacién de las mismas, al mismo tiempo que se logra explotar los beneficios
de la centralizacion del control. Las redes opticas definidas por software o SDON
(Software-Defined Optical Network), llevan el concepto de SDN a las redes
Opticas, abstrayendo el plano de control de los conmutadores épticos a una
entidad central al igual que el SDN convencional, para ello se hace uso de
conmutadores ADD-DROP reconfigurables [43], [44].

El uso de Flexgrid junto a la centralizacion del plano de control 6ptico permitiran
el desarrollo de nuevas redes de datos capaces de soportar de manera eficiente
canales de 400 Gbps o incluso de hasta 1000 Gbps, maximizando el uso del
espectro optico. El uso de un elemento de computacién del camino o PCE (Path
Computation Element) en un nodo central sera de gran utilidad para el calculo de
las rutas Opticas, logrando asi la trasparencia de la red de extremo a extremo,
evitando la tarea de convertir longitudes de onda en los nodos intermedios de la
ruta escogida, [37]. Una posible desventaja de la implementacién de las SDON en
el futuro sera la alta complejidad para el trazado de las rutas Opticas, pues, la capa
Optica cuenta con varias limitantes como los dispositivos de red usados, las
longitudes de onda disponibles y las restricciones de transmision, que deben ser
consideradas de manera conjunta por el controlador para la asignacion de rutas, al
mismo tiempo que evalua todas las solicitudes de conexién y envio de informacion
sobre toda la red, siendo este un motivo que aun limita el total despliegue de esta
tecnologia aun en desarrollo [43], [46], [54].

El uso de una capa o6ptica programable da lugar a lo que se conoce como
“servicio optico de longitud de onda bajo pedido”, en el que la cantidad de espectro
requerido es solicitada al controlador, el cual asigna el espectro necesario para la
conexion, cabe resaltar que esto se logra haciendo uso de la tecnologia Flexgrid.
Si bien los avances en el tema del plano de datos para SDON hacen de esta una
tecnologia prometedora, aun se encuentran inmaduros los avances respecto al
control unificado, planificacion, gestion y optimizacion de la red mediante un
controlador centralizado [43], [46].
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Figura 1.20 - Modelo de arquitectura para SDON [46]

En la figura 1.20 se puede observar la arquitectura propuesta para el
establecimiento de SDON. Si bien esta arquitectura conserva mucha similitud con
SDN convencional, son necesarias todas las abstracciones del dominio 6ptico vy el
establecimiento de parametros que determinen el funcionamiento del controlador,
como por ejemplo el ancho de ranura 6ptica a implementar, la tecnologia (WDM,
Flexgrid, etc.), técnica de conmutacion, niveles de potencia y otros, lo que hace de
SDON una tecnologia prometedora a mediano-largo plazo, pero inviable
masivamente por el momento [46, 47].

Gracias a los avances en los elementos hardware de las redes opticas, los
transceptores (dispositivos que cuenta con un transmisor y receptor de
informacion), que antes eran dispositivos fijos y no modificables, ahora pueden ser
controlados segun las necesidades del momento, permitiendo un control mucho
mayor sobre la red, esto combinado con SDON, promete maximizar la utilizacién y
desempefio de las redes [48]. En la figura 1.21 se observa un esquema para un
transceptor ajustable para redes épticas y algunos de los parametros que podrian
ajustarse.

Dado que en el plano de control pueden abstraerse muchas de las funciones
que se encuentran embebidas en los dispositivos de red actuales, el controlador
SDN puede tornarse bastante complejo y extenso, por lo que, para el desarrollo de
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este trabajo de grado, se

realizara una aproximacion del

centralizacion, como se vera mas adelante.
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Figura 1.21 - Representacion esquematica de un transceptor optico ajustable [48]

1.3 Metaheuristicas

1.3.1 Metaheuristicas

y Machine Learning

La metaheuristica puede definirse como el uso de la inteligencia para resolver
un problema, haciendo uso 6ptimo y razonable de los recursos de los que se
dispone, especialmente el tiempo. En el campo de la informatica este término ha
sido acufiado para describir las técnicas utilizadas para la resolucion de problemas
reales usando de forma oOptima los recursos hardware y software de los que se
dispone, a fin de hallar una solucién adecuada mas no necesariamente ideal o
exacta para el problema en cuestion, siendo soluciones de tipo no deterministas,
por lo que aplicar varias veces la misma técnica al mismo problema puede no
resultar en la misma solucion. Las metaheuristicas caen dentro de la categoria de
machine learning de la que se tratara mas adelante en este capitulo [49, 50].
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Algunos de las clasificaciones de metaheuristicas mas usuales son, por
ejemplo [50]:

¢ De relajacion: que buscan descomponer un problema complejo en varios
mas pequefios y faciles de resolver.

e Constructivas: que buscan hacer una seleccion paulatina de los elementos
que conforman una posible solucién al problema tratado.

e De busqueda: guian procedimientos para recorrer el espacio del problema
buscando soluciones alternativas.

e Evolutivas: Se basan en la evolucion de soluciones a partir de posibles
soluciones previas al problema.

Existen metaheuristicas que no se encuentran claramente clasificadas dentro
de alguna de las categorias anteriores, por utilizar elementos de dos o mas de
ellas, como por ejemplo las metaheuristicas de colonias de hormigas o redes
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neuronales, entre otros [50]. En [52] pueden encontrarse descripciones detalladas
de algunas de las metaheuristicas mas populares. En la figura 1.22, se pueden
observar algunas de las metaheuristicas mas usuales, dentro de su categoria.
Como se menciona previamente, existen varias formas de clasificar las
metaheuristicas, una forma es diferenciar las técnicas que utilizan una unica
solucion para explorar S (espacio de posibles soluciones), llamadas
metaheuristicas basadas en trayectoria, mientas que otras técnicas utilizan una
poblacion entera de soluciones para establecer diferentes puntos de busqueda y
lograr asi una exploracion de S mas completa. Las técnicas citadas son
ampliamente usadas en el campo de las metaheuristicas gracias a su relativa
facilidad de implementacion y resultados. En la figura 1.23, se puede ver una
clasificacién de esos tipos de técnicas.

— PBIL
- SS
Basadas en
Poblacion il i
ABC
Metaheuristicas
— VNS
— LS
Basadas en |_
Trayectoria |
= GRASP

Figura 1.23 - Clasificacion de metaheuristicas [53]

Las metaheuristicas son ampliamente usadas para intentar dar una solucion a
los problemas de tipo NP-completo, es decir aquellos problemas que no poseen
una solucion en tiempo polindmico, por lo que el gasto computacional para
resolverlos crece exponencialmente sin llegar a ser suficiente para dar con la
respuesta [49]. La asignacién de espectro de forma dinamica sera abordada desde
la perspectiva de las metaheuristicas, buscando dar una solucion 6ptima al
problema.
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Las metaheuristicas usualmente implementadas estan inspiradas en el
entendimiento y abstraccion de los procesos llevados a cabo en la naturaleza,
como puede verse en [54], lo que ha dado origen a metaheuristicas como las
colonias de hormigas, redes neuronales, algoritmos genéticos, colonia de abejas y
muchos otros.

Inspirado en

Naturaleza

Inspirado en| |Inspirado en| |Inspirado en |Inspirado en
Biologia Ciencia | Arte Sociedad

Figura 1.24 - Ejemplos de fuentes de inspiracion para las metaheuristicas [55]

Para dar solucion a los problemas de optimizacion, como es el caso de este
trabajo de grado, son propuestos los algoritmos de evolucidon que usan un proceso
iterativo basado en procesos biolégicos para dar con la posible solucion al
problema. También existen los algoritmos basados en enjambres, que utilizan el
comportamiento colectivos de animales como peces, aves, manadas o insectos
para dar con la solucion al problema [55], como lo muestra la figura 1.24. Sera
decision de los autores de este trabajo de grado la eleccion de la metaheuristica a
implementar para dar solucién al problema de asignacion de espectro, pudiendo
ser una adaptacion de una técnica ya implementada, o bien, una nueva propuesta
que se adecue al problema enunciado.

1.3.2 Machine Learning

El aprendizaje de maquina o machine learning o ML, es un subcampo de la
inteligencia artificial, que busca que los programas software “aprendan”, haciendo
un estudio y generalizacion de su entorno. Esta rama de las ciencias de la
computacién tiene grandes y diferentes campos de accion, entre los que se
destacan la medicina, el analisis bursatil, motores de busqueda y mas [56], [57].
También es aplicable al campo de las telecomunicaciones gracias a la capacidad
de aprender a cerca del estado de las redes que junto con la cognitividad de la
que se hablara mas adelante, hacen posible la “auto-gestion”. Puede decirse
entonces que: “el aprendizaje de maquina se define como cualquier algoritmo que
mejora su desemperio a través de la experiencia obtenida o ganada durante un
periodo de tiempo sin toda la informacion sobre el entorno en el cual esta
operando [13]". Dentro del aprendizaje de maquina caben las técnicas o
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metaheuristicas tratadas en la seccion anterior. En [13], se pueden encontrar los
tipos de aprendizaje de maquina que se detallan brevemente a continuacion:

Aprendizaje supervisado: Permite la busqueda de patrones en campos de
datos histéricos para relacionarlos con un “campo objetivo”. Mas usado en
problemas de clasificacion y regresion, requiere entrenamiento previo.

Aprendizaje no supervisado: Se busca la estructura correspondiente a un
grupo de campos de datos historicos no etiquetados, a fin de organizarlos.
Puede requerir entrenamiento previo.

Aprendizaje basado en memoria: Vecinos mas cercanos y modelos de
aprendizaje lazy y eager.

Aprendizaje semi-supervisado: Cuando no es posible etiquetar todos los
campos de datos.

Aprendizaje activo (con refuerzo): Se premia a un agente con un refuerzo
positivo cuando realiza la accién adecuada o se le castiga sin dar refuerzo
cuando se equivoca. En la figura 1.25 se puede ver una representacion de
esta técnica.

Aprendizaje en linea: Se realiza una pasada sobre un gran volumen de
datos y en tiempo real. El objetivo de este tipo de aprendizaje es la
extraccion de la mayor cantidad de informacion util con el menor numero de
pasadas. Puede ser supervisado o no.

', Agente

estado Recompensa accion
St rt at
lr} +

A
-

< Entorno -

se+1

Figura 1.25 - Aprendizaje activo con refuerzo [13]

e Formulacién de problemas dentro del aprendizaje de maquina

Existen diferentes maneras de formular un problema dentro del aprendizaje de
maquina, a continuacion, se describen algunas de las maneras mas relevantes
[13], [57].
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Aprendizaje por clasificacion y regresion: basicamente el proceso de
clasificacién involucra asignar un caso de prueba para uno de un conjunto
finito de clases, mientras que la regresion permite predecir el caso
empleando variables continuas o atributos, como ejemplo tomado de [13] se
tiene: “Para el contexto del diagnostico de redes un problema de
clasificacion puede consistir en decidir si la falla en una conexion se debe a
que el sitio tomado como objetivo se ha caido, el sitio objetivo se ha
sobrecargado, o si el prestador del servicio esta fuera de servicio. Por
analogia, el problema de regresion puede consistir en predecir el tiempo
que toma la conexién en retornar a su estado funcional.”

Aprendizaje para actuar: Aqui se selecciones planes de actuacion para
que sean ejecutados por un agente. Se puede llevar un registro de las
acciones pasadas de forma tal que la ejecucion de una nueva accion lleve
menos tiempo, lo que se conoce como “clonacién del comportamiento”.

Aprendizaje para interpretacion y entendimiento: Se busca poder
interpretar situaciones y eventos. Mediante el entendimiento puede
identificarse alguna instancia dentro de una clase, mientras que la
interpretacion requiere que se usen modelos profundos para explicar los
datos del ambiente.

También es posible la implementacién del aprendizaje con refuerzo que fue
descrito previamente. La creacion de conjuntos de soluciones deseables y no
deseables es viable, dandole al agente la capacidad de aprender que acciones
son adecuadas y cuales no.

Tabla 1.3 - Resumen de formulacién de problemas en aprendizaje de maquinas [13]

Clasificacion y Predice y dando x
regresion Predice el resto de x dada una parte de x
Predice P(x) dado x
Actuacioén y Selecciona iterativamente una accion a en un estado s
planeacion Selecciona acciones <ay, ..., ap> para alcanzar una meta
g
Encuentra el valor a fijar s para optimizar un objetivo J(s)
Interpretacion y Empleo de un parser o analizador sintactico que convierte
entendimiento un flujo de datos en una estructura de arbol de analisis de

objetos o eventos.
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1.3.3 Cognitividad en redes de datos

El avance de la informatica ha permitido dotar con cierto nivel de “inteligencia”
a los programas software o dispositivos existentes mediante la aplicacion de
técnicas como la “cognitividad” que se enmarca dentro del campo del aprendizaje
de maquina, explicado previamente, haciendo que los programas informaticos
sean capaces no solo de aprender sino también de “pensar” por si mismos y tomar
decisiones adecuadas segun la situacion bajo la que se encuentren operando.

La necesidad de evolucionar las redes de telecomunicaciones ha llevado a que
estas técnicas sean trasladadas al dominio de las redes de datos, dando lugar a lo
que se conoce como “networking cognitivo” o “interconexién cognitiva de redes’,
en donde se busca que la red sea capaz de lograr la “auto-gestion”, “auto-
conciencia” y “auto-cuidado” (“auto-reparacion”), para optimizar la operacién de la
misma [13], [58].

Segun [13] “una red cognitiva o CN es capaz de percibir las condiciones
actuales del entorno, planificar, decidir y actuar sobre esas condiciones, teniendo
la opcion de aprender de los sucedido y actuado mientras sigue unas directrices
de desemperio establecidas previamente, para ello hace uso del concepto de ciclo
cognitivo”. Una red cognitiva va acompafiada de un plano de cognicion, donde se
almacenan las condiciones de red, se realiza razonamiento, emite juicios y
reconfigura la red segun los parametros establecidos de extremo a extremo.

SOAR
Simple OODA
CECA
Teoria Unificada
de Cognitividad
SOAR
Alta Complejidad Tormenta
Marcos Cognitivos
Simbdlico ACT-R
Basico Conexionista
Hibrido

Figura 1.26 - Clasificacion de arquitecturas cognitivas [59]
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El ndcleo de la cognitividad es un algoritmo encargado de observar, analizar y
aprender del estado de red, que al combinarse con la técnica SDN, estara en un
nodo central desde donde tendra una vision holistica de la red.

Segun [59], existen dos tipos de arquitecturas cognitivas, la primera, las
basadas en la teoria unificada de la informacion y la segunda las de naturaleza
mas simple, esto puede observarse en la figura 1.26. Para la aplicacion de alguno
de estos métodos de cognitividad, se hace necesario hacer uso de lo que autores
como [60] o [61] han denominado “ciclo cognitivo” o “lazo cognitivo”, que consta de
seis procesos para lograr la “cognicion?” de la red. Si bien este ciclo fue
desarrollado originalmente para ser adaptado a la tecnologia de radio cognitiva,
gracias a sus caracteristicas y funcionamiento, ha sido acomodado para el
desarrollo de nuevas tecnologias de telecomunicaciones, llevandolo asi al plano
de las redes alambradas como lo sugiere [62]. En la figura 1.27, se observa una
imagen del ciclo cognitivo, compuesto por las etapas de observacioén, orientacion,
decision, planeacion, accion y aprendizaje, que seran descritas brevemente.

[ orientar ) /—\

| urgente.

P —— lanear ) :
| Inmediato P &

aprender

mundo exterior —

Figura 1.27 - Ciclo cognitivo [60]

e Observacion: Se recopila informacion acerca del estado de la red.

e Orientacion o analisis: Se evalua la importancia de la informacion
recolectada en el proceso anterior.

2 Cognicién en este ambito no se refiere al nivel cognitivo alcanzado por los humanos, sino por una
maquina con instrucciones dadas.
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Decision: Se toma en consideracion la informacion y se escoge la mejor3
alternativa para actuar.

¢ Planeacién: La informacion recolectada puede usarse para trazar una
linea de accién a mas largo plazo.

e Accion: Después del proceso de orientacion, decision o planeacion, el
algoritmo puede pasar a esta fase, donde realiza los ajustes necesarios a
la red, en base a lo aprendido durante el ciclo.

e Aprendizaje: En esta fase se evalua el desempeiio de la red y se evalua
su cambio respecto a la iteracioén anterior del ciclo, aprendiendo asi cuales
son las “mejores” decisiones en base a la experiencia.

Segun [13] y [72] un sistema o algoritmo debe poder realizar algunas de las
tareas del ciclo cognitivo, incluyendo observacion y accion, para poder ser llamado
cognitivo. A medida que se afaden mas tareas del ciclo cognitivo, el algoritmo o
sistema alcanza un nivel de cognicion mayor incrementando su complejidad y
alcance.

El ciclo cognitivo ha sido adaptado para su operacion sobre redes de datos, en
donde un nodo puede tomar una decision que lo afecte a nivel local (ej., actualizar
sus tablas de enrutamiento) o que afecte de forma amplia el desempefio de toda la
red (ej., cambiar el esquema de modulacion de la red), por lo que la redefinicidén
del ciclo cognitivo para hacer frente a este caso es mostrada en la figura 1.28.
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Figura 1.28 - Ciclo cognitivo en redes cognitivas [60]

_(decidir

3 La mejor alternativa se refiere a lo que considere el algoritmo, que puede diferir de la realidad del
proceso.
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De la figura anterior es importante rescatar el hecho de que existen dos niveles
distintos de procesamiento de cognitividad, a nivel de nodo y a nivel de red, en
donde se pueden tomar decisiones de tipo unilateral (que afectan unicamente al
nodo que las toma) o multilateral (que afectan a la red a una escala mayor a un
nodo), siendo esta ultima, la cognitividad a nivel de red, que presenta mayor
interés para el desarrollo de este trabajo de grado.

1.3.4 Elementos basicos en una red cognitiva

Para poder llamar “cognitiva” a una red, debe cumplir con los procesos de
observacion, analisis (orientar), decision y accion, en la figura 1.29, estos procesos
se ubican dentro de una piramide, en cuya base se ubican los elementos
actuadores y recopiladores de informacion, la inteligencia de los dispositivos
aumenta a medida que se asciende en la piramide, ubicando el algoritmo de
control en la cima de la misma. Cabe mencionar que las tecnologias habilitadoras
de las redes cognitivas deben poder ser escalables desde un nodo a toda la red
[13].

Figura 1.29 - Representacion de los procesos cognitivos por planos [13]
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De la figura 1.29 se observa que la cognitividad esta regida por tres planos,
adaptacion, aprendizaje y objetivos, los cuales se describen a continuacion:

e Adaptacion: Es una parte esencial de los elementos funcionales y debe
responder a los cambios en el entorno de la red.

¢ Objetivos: Contiene el conjunto de metas a alcanzar mediante la aplicacion
del aprendizaje y la optimizacion cognitiva en la red. Estos objetivos pueden
considerar un comportamiento extremo a extremo y responder a politicas
de calidad del servicio.

¢ Aprendizaje: Es el nucleo del sistema cognitivo y se encarga de habilitar a
los demas elementos de la red, para llevar a cabo acciones basadas en la
experiencia previa o conclusiones almacenadas en el sistema que podrian
afectar decisiones futuras.

Es importante la existencia de una via de realimentacién para que el algoritmo
cognitivo juzgue si los ajustes hechos llevan la red a operar en la direccion
correcta o, por el contrario, la red empeora su funcionamiento tras un cambio, de
ser asi, el algoritmo debera retroceder y volver a evaluar la siguiente accion a
tomar.
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Capitulo 2

ALGORITMOS, HERRAMIENTAS Y
METODOLOGIAS

En este capitulo se describiran algunos de los algoritmos utilizados
actualmente para la asignacién de espectro en redes épticas, para posteriormente
elegir aquellos que puedan ser de utilidad. También se hara un recuento y
descripcion de las herramientas software disponibles (Matlab, OptSim, OMNeT)
para el desarrollo de este trabajo de grado, finalmente se hara la eleccién de una
de ellas. Para cerrar el capitulo, se hablara acerca de la metodologia de trabajo
escogida y su aplicacion al trabajo de grado.

2.1 Algoritmos Actuales de Redes Opticas para la
Asignacion de Recursos de Red

La necesidad de hacer una gestion adecuada de los recursos ha llevado al
desarrollo de numerosos algoritmos para controlar parametros de red como:
enrutamiento, anchos de banda, politicas de uso, calidad de servicio, etc. A
continuacion, se hara un recuento de algunos de los algoritmos de asignacién de
espectro para redes oOpticas RSA Flexigrid implementados, describiendo su modo
de operacién y caracteristicas relevantes segun la literatura consultada.

Dentro de RSA, se pueden distinguir dos tipos de algoritmos de asignacion de
espectro, los estaticos u offline y los dinamicos u online [35], los cuales seran
detallados a continuacion.
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2.1.1 RSA Estatico

En RSA estatico u offline, los requerimientos de trafico de la red y la topologia
implementada son conocidos previamente y se mantienen constantes todo el
tiempo, por lo que se facilita el establecimiento de rutas y de recursos para la
operacion de la red [64]. Diversos tipos de algoritmos basados en heuristicas han
sido propuestos para abordar el problema RSA, ya sea de manera conjunta (RSA)
o de manera secuencial (R+SA), siendo la segunda forma, la que requiere menor
cantidad de recursos computacionales, pero sin dar garantias de encontrar la
solucién 6ptima al problema.

2.1.2 RSA Dinamico

Aqui, la topologia de red es conocida, pero las demandas de trafico no lo son,
lo que hace del problema RSA mas complejo de resolver, debido a la inherente
naturaleza aleatoria del trafico de red [64], [65]. La solucién dinamica es de suma
utilidad para los casos de restauracion de una conexion, atencién de nuevas
solicitudes cuando las demas ya se encuentran establecidas, liberacion y
reasignacion de recursos, por lo que este modo de RSA es el que mas se adecua
a las condiciones de red actuales.

El problema RSA puede atacarse segun el funcionamiento del algoritmo, ya
sea, con algoritmos de una etapa (one-step) o dos etapas (two-steps).

o Algoritmos de una etapa: Estos algoritmos solucionan el problema RSA
de manera conjunta, es decir, abordan el problema de enrutamiento y de
asignacion de espectro al mismo tiempo [27], [28]. Como ejemplo se tienen
los algoritmos:

e Modified Dijkstra’s Shortest Path (MSP): Encuentra la ruta mas corta
para la conexion y verifica la cantidad de espectro disponible [28].

e Spectrum-Constraint Path Vector Searching (SCPVS): Construye un
arbol de vectores de caminos con la restriccion de espectro, para
buscar la ruta 6ptima global [28].

e Algoritmos de dos etapas: El problema RSA se aborda de manera
secuencial, realizando primero el calculo de la ruta (problema R), para
después abordar el problema de asignacion de espectro (problema SA)
[28]. En [27] sugieren el calculo de la ruta mas corta mediante el algoritmo
Dijkstra u otro equivalente, para luego abordar el problema SA con algun
otro algoritmo. Esto permite asignar recursos de espectro habiendo
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calculado la ruta de ante mano, haciendo mas eficiente la gestién de
recursos.

2.1.3 Algoritmos RSA

Diferentes algoritmos basados en diversas heuristicas han sido propuestos
para abordar el problema RSA ya sea de forma dinamica o estatica. Para este
trabajo de grado, el algoritmo del “camino mas corto” o Dijkstra sera usado para
resolver el problema de enrutamiento, mientras que uno de los siguientes
algoritmos sera usado para comparar el algoritmo disefiado para la asignacion de
espectro:

e First Fit (FF): Una vez calculadas las k rutas disponibles para la conexion,
todos los slots son enumerados, entonces, el algoritmo, busca de forma
ascendente segun el indice de slots, los slots consecutivos necesarios para
el establecimiento de la conexion y selecciona la primera ruta encontrada y
los slots que cumplen con el requisito de conexion. Este algoritmo es la
version modificada el algoritmo first-fit de WDM [28], [28], [65].

e Random Fit (RF): Al igual que FF, RF encuentra las rutas disponibles y
luego asigna los slots de frecuencia necesarios de forma aleatoria de entre
todos aquellos que cumplan los requisitos de conexién a la primera ruta
encontrada [28].

e Smallest Fit (SF): Se diferencia de los anteriores en que asigna la
conexion a la banda espectral disponible mas pequefia a lo largo de la
primera ruta encontrada [27], [28], [65].

e Lowest Starting Slot (LSS): Una vez calculados los posibles caminos o
rutas de antemano, el algoritmo busca los slots consecutivos necesarios
para la conexion, en orden ascendente segun el indice de slots y selecciona
el camino que contenga el slot inicial mas bajo [27], [28], [65].

e LAUC-Void Filling (VF): El camino con la menor cantidad de “huecos”
consecutivos es seleccionado para establecer la conexion, escogiendo
aquellos slots que se encuentren mas cerca temporalmente hablando. Con
esto se busca disminuir la fragmentacion del espectro [27].
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2.2 Herramientas para el Desarrollo del Trabajo

Existen diferentes herramientas o plataformas de simulacion destinadas a
evaluar el desempeno de las redes de datos. Algunas plataformas estan
enfocadas en simular eventos en el plano fisico, mientras que otras se enfocan
mas en los planes superiores de la arquitectura OSI, es por esto que la eleccién
de una adecuada plataforma de simulacion es de crucial importancia para el
desarrollo investigativo como en este trabajo de grado, donde se debe simular el
comportamiento de algoritmos RSA en la red NSFNet de la que se hablara mas
adelante.

Dado que dentro del entorno de la universidad han sido ampliamente utilizadas
varias plataformas, a continuacién, se hara un recuento de algunas de ellas,
listando sus principales caracteristicas y eligiendo la que se considera mas
adecuada para desarrollar este trabajo.

2.21 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) es una herramienta informatica y lenguaje de
programacion propietario (MathWorks) de alto nivel, destinado a la realizacion de
calculos matematicos, especialmente operaciones de matrices. Permite la
realizacion de calculos complejos, creacién y manejo de graficas, creacion de
interfaces, interaccion con otros entornos computacionales, simulacion de eventos,
procesamiento de sefales, etc., siendo ampliamente usado en muchos campos,
desde la fisica, quimica, hasta practicamente en todas las ramas de la ingenieria
[66], [67].

Figura 2.1 - Logo de MATLAB [67]
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MATLAB puede ser utilizado mediante la aplicacion de comandos o la
ejecucion de scripts de usuario escritos en lenguaje Matlab, siendo este lenguaje
de alto nivel y parecido al lenguaje C [68]. La figura 2.1, muestra el logo de esta
herramienta.

Si bien MATLAB es usado en el campo de las telecomunicaciones, la
simulacion de redes de datos fuera del nivel fisico, resulta bastante engorrosa y
compleja debido a que la herramienta carece de las caracteristicas necesarias
para simular los eventos que ocurren desde el nivel dos del modelo OSI hacia
arriba, por lo que es mas usado para simular esquemas de modulacion,
desempefio de enlaces y todo aquello que involucre la capa fisica de los sistemas
de red.

2.2.2 OptSim

Este entorno es ampliamente usado para la simulacion de sistemas de fibra
Optica debido a su gran repertorio de componentes y poder de simulacién. Permite
la simulacion a nivel de transmision o capa uno del modelo OSI, siendo
ampliamente usado por la industria y el campo educativo. OptSim (de RSOFT) es
ideal para evaluar a nivel fisico el desempefio de sistemas WDM, dispositivos
opticos, sistemas totalmente 6pticos, etc. [69], [70].

Esta herramienta requiere el uso de una licencia para su operacion y a pesar
de que su uso se basa en la interconexibn de componentes modulares, se
requiere de cierto nivel de instruccidon y conocimiento para explotar las
caracteristicas de este software. Cabe decir que OptSim puede ser usado en
conjunto con MATLAB, expandiendo asi los potenciales de cada herramienta, en
lo que se conoce como entorno co-simulado.

2.2.3 OMNeT++

OMNeT++ es un entorno de desarrollo integrado o IDE (Integrated
Development Environment), que permite la simulacion de redes de datos, basado
en componentes modulares y de arquitectura abierta. Cuenta con una interfaz
grafica que permite el desarrollo de componentes mediante la aplicacién del
lenguaje de descripcion de red o NED, mientras que la programacion de los
elementos de red se hace con lenguaje C++, lo que facilita su uso [71], [72].

En OMNeT++ modulos simples pueden conformar médulos mas complejos, los
cuales se comunican mediante el intercambio de mensajes de control, lo que ha
hecho de esta plataforma muy util para simular redes basadas en colas de espera,
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arquitectura de hardware, tecnologias maviles, inalambricas, redes ATM, TCP/IP,
redes opticas, entre otras [72].

2.2.4 Resumen de herramientas de simulacion

En la tabla 2.1 se presenta una comparativa de las herramientas expuestas

anteriormente.
Tabla 2.1 - Comparaciéon de herramientas de simulacion

MATLAB OptSim OMNeT++
Uso investigativo Alto Alto Alto
Tipo de licencia Comercial Comercial Gratuita
Interfaz grafica Alta Alta Media
Graficacién de Buena Buena Buena
resultados
Soporte de nivel Bajo Bajo Alto
dos y tres de OSI
Implementacién Permite No permite Permite

de heuristicas

Con el fin de simular la red NSFnet y la implementacién de algoritmos RSA
heuristicos, la herramienta escogida para el desarrollo de este trabajo de grado es
OMNeT++ debido a su licencia gratuita y la capacidad de simular niveles
superiores del modelo OSI al mismo tiempo que permite el uso de heuristicas
dentro de sus componentes modulares.

2.3 Metodologia de Trabajo

Para el desarrollo del trabajo de grado, se ha optado por hacer uso de la
metodologia de trabajo denominada lineal secuencial o también llamada modelo
en cascada, la cual se considera adecuada para abordar el problema debido a sus
fases y procesos claros, ademas de ser ampliamente usada para el desarrollo de
soluciones software.

—| Comunicacion
inicic del proyecto
recabar los requerimientos

Planeacion
estimacion

Modelado
andlisis
diseno

Construccion
cadigo
pruebas

programacion
seguimiento

Despliegue
enfrega
asistencia
retroalimentacién

Figura 2.2 - Modelo en cascada [73]
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El modelo en cascada esta compuesto por cinco fases, las cuales se suceden
una tras otra a medida que los requisitos de cada una son completados,
permitiendo asi avanzar de forma clara y ordenada. Las fases del modelo son:
Fase de Recolecciéon de Informacion o comunicacién, Fase de Analisis o
planeacion, Fase de Disefio o modelado, Fase de pruebas o construccion, y Fase
de Entrega o despliegue, las cuales seran brevemente descritas a continuacion.
[73]. En la figura 2.2, se puede observar el proceso de vida del modelo en
cascada.

e Fase de recoleccion de informacién: En esta fase se busca entender las
necesidades finales del cliente y se levantan todos los requisitos
funcionales del proyecto de forma clara, de modo que se conozca desde un
comienzo que debe poder realizar el software una vez terminado el
proyecto.

e Fase de planeacion: En esta fase se descompone el proyecto en partes
mas pequenas que puedan ser desarrolladas por separado o de forma mas
sencilla.

e Fase de modelado: En esta fase se disefia el o los algoritmos que daran la
solucién al problema de usuario.

e Fase de construcciéon: Aqui se implementa el cddigo desarrollado y se
hacen pruebas de funcionamiento del software.

e Fase de despliegue: En esta fase se entrega el proyecto y se hace un
constante monitoreo del mismo para verificar que cumpla los requisitos de
usuario. Se crea un canal de retroalimentacion para corregir posibles
errores del software.

2.4 Metodologia de Simulacién

Para el desarrollo de la fase de simulaciones se ha optado por aplicar una
metodologia con enfoque practico, basandose en [74]. A continuacién, se
explicaran con detenimiento las fases comprendidas en este método de
simulacion.

e Formulacién del problema y definicién del sistema: En esta etapa debe
analizarse el problema a resolver y entender como interactuan las variables
gue lo componen entre si y las posibles restricciones a las que estara sujeto
el sistema planteado.
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o Diseio del modelo: Se debe de disefiar un modelo I6gico de la solucion
cuyos resultados sean los que se esperan obtener de acuerdo a los
objetivos. Para esto, debe tenerse claridad acerca de las relaciones l6gicas
que componen el modelo, sus variables, definiciones y demas parametros
que afecten el comportamiento del sistema a simular.

e Recoleccion de informacién: Se debe poder identificar y recolectar los
datos que sean importantes para la simulacién, para después ser
analizados.

¢ Implementaciéon del modelo: Una vez hecho lo anterior, se debera definir
herramientas y lenguajes de programacion necesarios o adecuados para la
implementacion del sistema propuesto.

e Validacion: En esta etapa debe evaluarse el comportamiento del modelo
implementado y estudiar si hace lo que se espera, ademas, verificar si las
relaciones y variables planteadas son las adecuadas. Se recomienda si es
posible, realizar simulaciones de las que se conozca previamente los
resultados para validar el funcionamiento.

e Analisis: Una vez realizada la validacién, se realizan las simulaciones y se
procede a estudiar los resultados para sugerir posibles cambios en el
modelo.

o Documentacion: Se sugiere documentar los aspectos técnicos del modelo
propuesto y su modo de operacion, en algunos casos es recomendado la
creacion de un manual de usuario.

e Implementacion: En esta etapa se considera que es posible poner en
funcionamiento el modelo de simulacion una vez se hayan efectuado todas
las posibles correcciones. La figura 2,3 muestra el diagrama de flujo para el
desarrollo de las simulaciones del presente trabajo de grado.
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Inicio

\J
Creacion del
escenario de
simulacién

\
Ajuste de los
»| parametros |«
de simulacion

\/
Inclusion del
algoritmo
disefado

A

Ejecutar la
simulacion

!

Verificacion
de resultados

Analizar
resultados

\

Fin

Figura 2.3 - Diagrama de flujo de la simulacién
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2.5 Definicion del Escenario de Simulacion

El disefio del escenario de simulacion es un proceso principal dentro del
desarrollo de este trabajo investigativo, resulta critico el modelado adecuado de la
red y la interconexién de los diferentes elementos que la componen. Es por esto
que el disefio y adecuacion de la red y sus parametros lleva varios meses en los
cuales se desarrollaron cientos de simulaciones con el fin de verificar la correcta
operacion de cada uno de los elementos y casos de uso de la red. En los
siguientes apartados, se explicaran de forma detallada los médulos que componen
la red y la funcién que cumplen dentro de la misma.

Una red o6ptica en el IDE OMNeT++ esta compuesta por elementos que deben
ser definidos dentro del entorno de simulacién, siendo los nodos Core o nucleo y
los Edge o borde los elementos principales para la operacién de la red, por lo que
es necesario su definicion y construccion a partir de los submodulos que los
componen.

Para la creacion de los paquetes de datos, su envio a la red, los procesos de
conmutacién de la informacién y recepcion de la misma, se ha desarrollado un
modulo denominado EdgeCore como se observa en la figura 2,4, el cual contiene
los nodos Edge y Core. Este modulo es el que representa los centros de datos y
conmutacién que conforman la red NSFNet, es por esto que se encuentran
ubicados en los lugares geograficos como se vera mas adelante, los cuales seran
detallados en las secciones siguientes.

g EdgeCore

Xle—eo—

edgeHost coreNode

Figura 2.4 - Modulo de nodo Core y Edge
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2.5.1 Nodo fuente-destino

L-“ SourceSink
-

¥/

— W‘I‘
sink

—@&)

source

Figura 2.5 - Nodo fuente-destino en OMNeT++

El nodo fuente o source es el encargado de la generacion de datos de forma
aleatoria siguiendo una distribucién uniforme. Los datos generados estan
compuestos por una direccién de origen, direccion de destino, longitud del paquete
de informacién en bytes, tiempo de generacion entre paquetes en segundos vy tipo
de informacion. Estos datos son declarados en el archivo de descripcién de red
(de extension .NED) y asignados en el archivo de configuracion e inicializacion (de
extension .ini) del proyecto.

El nodo destino o sink es el encargado de la recepcion de los datos
provenientes de la red Optica, aqui se realizan los procesos como calculo de
retardos extremo a extremo, calculos de paquetes perdidos y demas variables que
se deseen estudiar. La figura 2,5, muestra el nodo fuente y destino definidos en
OMNeT++.

2.5.2 Nodo Edge

El nodo Edge o borde o de frontera es el encargado del armado de paquetes
OPS y desarmado de los mismos, agregando o quitando las cabeceras
correspondientes (opera de manera equivalente para las redes OBS), por lo que
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puede ser de ingreso (paquetes que entran a la red) o de egreso (paquetes que
salen de la red y llegan a su destino). Este nodo recibe los paquetes provenientes
del nodo Source o fuente, clasifica la informacién, agrega las cabeceras y se
encarga de su envio a través de la red, para ello se ha creado un modulo
denominado Assembler o ensamblador. Por otro lado, se ha creado también un
modulo desensamblador o Disassembler encargado de remover las cabeceras
Opticas y entregar los paquetes al destino correspondiente. La figura 2,6 muestra
al nodo Edge definido en OMNeT++.

EdgeNodeComplete

0-)-4—9—»

edgeNodeAssembler

—t

O

edgeNodeDisassembler

Figura 2.6 - Nodo Edge en OMNeT++

2.5.3 Mobdulo de ingreso o ensamblador

Este mddulo esta compuesto de tres entidades encargadas de la clasificacion
de la informacién, armado de paquetes y envio de los mismo, estos elementos
pueden verse en la figura 2,7, a continuacion, se describe la operacion de cada
sub médulo.
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;:» e 0 e -»e:» e
classifier burstifier[num Burstifiers] sender

Figura 2.7 - Médulo ensamblador visto en OMNe T++

o Clasificador: denominado classifier en la herramienta, se encarga de
recibir los paquetes provenientes de la fuente y ordenarlos segun su
direccién de destino y tipo de servicio.

e Conformador de rafagas o burstifier: es el encargado de el armado de
los paquetes con su respectiva cabecera.

¢ Planificador de envio o sender: Este se encarga de la adicion de la
cabecera OPS y la gestién de recursos para el envio de la informacion
incluyendo la asignacién de espectro. Una vez el paquete es conformado se
envia a la red la cabecera seguida por el paquete de informacion. Esta
cabecera puede ser modificada de ser necesario cada vez que pasa por un
nodo intermedio en la red.

2.5.4 Mobdulo de egreso o desensamblador

Este mddulo esta encargado de retirar las cabeceras OPS afadidas a cada
paquete y de entregar la informacion al nodo destino, en donde se calculan los
parametros de funcionamiento de la red como ya fue mencionado.
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2.5.5 Nodo Core

xICoreNode

&

E

routingNuevo

oreControlUni

e
corelnput coreQutput
OXC

Figura 2.8 - Nodo Core

El nodo core o central esta encargado de la conmutacién de la informacién que
es enviada a través de la red. El nodo central permite que los paquetes enviados
vayan hacia sus destinos sin la necesidad de una conversion optico-eléctrica, para
ello hace uso de una unidad de control encargada de leer las caberas épticas y
fijar la matriz de conmutacién para el establecimiento de los caminos épticos. La
figura 2,8 muestra el modulo core. Cabe decir que este nodo se encuentra
conectado mediante enlaces de fibra Optica al nodo Edge.

Interfaz de entrada: Llamada corelnput, se encarga de la extraccién de la
cabecera y su envio a la unidad de control, mientras que el paquete es
enviado a la matriz de conmutacion sin realizar ningun tipo de conversion.

Unidad de control: Denominada coreControlUnit, realiza la lectura de la
cabecera optica, realizando para ello una conversidon optico-eléctrica. Una
vez la cabecera se encuentra en el dominio eléctrico, es analizada,
permitiendo asi que se configuren la matriz de conmutacién para permitir el
paso del paquete. Después de leida la cabecera, es modificada de ser
necesario y vuelve a llevarse al dominio optico, luego es enviada a la
interfaz de salida.

Matriz de conmutaciéon o conmutador 6ptico: Llamada OXC, permite el
paso totalmente oOptico del paquete OPS hacia uno de los puertos de que
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ha sido establecido previamente por la unidad de control en la interfaz de
salida.

¢ Interfaz de salida o CoreOutput: Se encarga del envio de la cabecera y

del paquete hacia el préximo nodo de la red a través de uno de los puertos
de salida fijado por la unidad de control.

& CoreControlUnit

GatesHorizon
\ f
—o» *I ControlLogic *I o>
OE EO

Figura 2.9 - Unidad de control

A parte de los modulos explicados, el nodo central necesita de entidades extra
para su operacion, es por eso que existe el modulo de enrutamiento o Routing,
que contiene la informacion de red necesaria para la operaciéon del algoritmo de
direccionamiento Dijkstra, explicado previamente. También, un mddulo llamado
GatesHorizon es necesario para la asignacién de recursos por parte de la unidad
de control. Este médulo contiene informacion acerca de los canales que dispone la
red y su estado de operacion. La figura 2,9 muestra como esta compuesta la
unidad de control del nodo central.

2.6 Caracterizacion de la Red

Ya disefiados e implementados los modulos anteriormente descritos, se
procede a interconectarlos siguiendo la topologia de la red NSFNet (National
Science Foundation Network).

La red NSFNet esta compuesta por catorce nodos distribuidos a lo largo y
ancho de los Estados Unidos de América, conectando ciudades principales. Esta
red ha sido disefiada para la investigacion y estudio de las telecomunicaciones.
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Posee una topologia irregular, donde los nodos tienen una cantidad irregular de
conexiones, como puede verse en la figura 2,10, donde se muestra la distancia en
kilbmetros entre nodos. Esta distancia es utilizada como “peso” de las aristas del
grafo de red. Este peso es usado por el algoritmo Dijkstra para el calculo de la ruta
mas corta, como se vera en la siguiente seccion.

Figura 2.10 - Red NSFNet

edgeCorel3

edgeCoreb

Figura 2.11 - Red NSFNet implementada en OMNeT++
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Esta red ha sido modelada en la herramienta de simulacién, ubicando cada
modulo EdgeCore en el lugar geografico que le corresponde sobre el mapa de
Estados Unidos, como puede verse en la figura 2,11. En busca de minimizar el
retardo de propagacion en la red, se ha determinado que el nodo numero nueve,
ubicado en Pensilvania es el adecuado para para ejercer el rol de nodo central y
asi implementar una aproximacién a SDN, como lo sugiere [75].
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO PARA LA ASIGNACION DE
RECURSOS DE RED

En este capitulo se tratara acerca del proceso de centralizacion de la red, los
algoritmos que operan en la red, el disefio e implementacion del algoritmo de
asignacién de espectro propuesto y los casos de simulacién para evaluar su
desempefio.

3.1 Algoritmos Implementados

3.1.1 Algoritmo Dijkstra

Como se mencioné anteriormente, el algoritmo de caminos mas cortos o
Dijkstra, sera implementado para solucionar el problema de enrutamiento o
problema R de RSA. Este algoritmo es ampliamente usado en toda clase de redes
debido a su facilidad de implementacion y relativo bajo costo computacional.

El algoritmo de Dijkstra se encarga de encontrar la ruta mas corta o de menor
peso entre dos nodos de un grafo. 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, dichas aristas tienen un valor, peso o costo que es la variable que
se busca minimizar mediante la implementacion del algoritmo [76].

El algoritmo empieza marcando todos los nodos como no utilizados ubicados a
una distancia o peso infinito. Se parte de un nodo inicial conocido visitando sus
nodos adyacentes, como Dijkstra es una técnica de metaheuristica voraz, para
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gue un camino sea optimo utiliza el principio de que todos los caminos contenidos
deben ser Optimos, luego entre todos los vértices adyacentes se busca el que se
encuentre mas cerca (tenga menos peso) al nodo de origen, el cual es tomado
como punto intermedio y se evalua si se puede llegar mas rapido desde este nodo
a los demas. Después, se escoge el nodo mas cercano al nodo inicial y se repite
la busqueda ignorando el nodo del que se partidé [76], [77]. A continuacién, se
muestran los pasos que sigue el algoritmo de forma mas detallada.

Partiendo de un grafo de N nodos, donde no hay nodos aislados, se define s
como el nodo inicial, un vector D de tamafio N-71 guardara al final del algoritmo las
distancias desde s al resto de los nodos. En la figura 3,1 se puede observar un
ejemplo de un grafo.

Figura 3.1 - Ejemplo de [77]

1. Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito pues son
desconocidas al principio, exceptuando la del nodo inicial s que se fija en 0,
debido a que la distancia de s a s seria 0.

2. Sea a = s (se toma a como nodo actual).

3. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marcados,
se llamaran 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 encontrada, esto es: si (Di > Da + d(a, vi)) entonces Di = Da
+ d(a, vi).

5. Se marca como completo el nodo a.
6. Se toma como préoximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse

almacenando los valores en una cola de prioridad) y se vuelve al paso tres
mientras existan nodos no marcados.
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7. Una vez terminado al algoritmo, D estara completamente lleno.

A continuacion, se muestra el pseudo codigo correspondiente al algoritmo
Dijkstra, como lo sugiere [77].

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
distancial[v] = distanciafu] + peso (u, v)
padre[v] = u
adicionar(cola,(v,distancialv]))

3.1.2 Algoritmo LAUC adaptado

La gestidon del espectro sera realizada por el algoritmo del “Ultimo Canal no
planificado Disponible” o LAUC, también llamado “Horizon” en su version adaptada
para RSA. Este algoritmo es ampliamente usado debido a su relativa sencillez y
capacidad de recursos, por lo que sera escogido para comparar y evaluar el
desempefio del algoritmo disefiado.

LAUC busca minimizar los huecos en la asignaciéon de espectro seleccionando
los slots disponibles mas recientes para cada paquete de entrada. Dado el tiempo
de llegada t de un paquete de datos de duracién L, el scheduler o planificador
primero encuentra los slots para los de datos de salida que no tengan planificado
nada aun (slots a la salida que no tiene ningun paquete planificado después del
instante de llegada del paquete de entrada). Si existe al menos un slot que
presente estas caracteristicas, el planificador selecciona el ultimo slot disponible,
por ejemplo, el slot que tiene un menor hueco entre t y el final del paquete de
datos justo antes de t, para llevar el paquete de datos que llega. El tiempo sin
planificar del slot seleccionado (por ejemplo, el tiempo futuro disponible) es
actualizado a t+L. A continuacion, se presentan los pasos que sigue el algoritmo
LAUC en la asignacion de canales:
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Inicio

Sea n el nimero de slots por enlace
Sea S el nimero de slots requeridos
por el paquete Se define el vector
horizon de n elementos Se
inicia horizon con ceros: horizon[] =0

Y

No

Leg6 un paque
de datos?

Si
Y

Extraer los requerimientos
de ancho de banda
(Ndmero de slots; S)

'

ay slots disponible

para cumplir con los
requerimientos?

Si

v

Extraer los S slots 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

Y

Asignar los Slots extraidos al paquete de datos

Y
Programar envio de la cabecera y el
paquete de datos

A
Actualizar los valores del vector horizon

Y
Fin

Figura 3.2 - Diagrama de flujo de LAUC adaptado
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1. Sea horizon un vector que guarda los tiempos proximos en los que los slots
estaran libres.

2. Se Inicializa el vector horizon con ceros.

3. Si llega un paquete de datos, se extraen los slots con el menor tiempo del
vector horizon.

4. Se asignan los slots correspondientes a ese tiempo al paquete de datos.

5. Se programa el envio de la cabecera y el paquete de datos.

6. Se actualizan los valores del vector horizon.

A continuacion, se muestra el pseudo coédigo correspondiente al algoritmo
LAUC adaptado, en el que “ wl”, corresponde a la frecuencia central a asignar.

LAUC (packetSlots, wl)
n = numSlots
S = packetSlots
si no hay slots disponibles hacer
descartar paquete
de otra forma, hacer
si wl >= n— s hacer

wlh=s-1
de otra forma, hacer
wl=min + s
retornar w/

En la figura 3,2, se muestra el diagrama de flujo para el algoritmo LAUC
adaptado para RSA.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se tendran en cuenta tres clases de
servicio que prestara la red, estos pueden abstraerse como informacién del tipo:
datos, audio y video, donde cada uno cuenta con un tamano de paquete
especifico, lo que se ajusta mas con los escenarios reales en los que existen
paquetes de informacion de diferente tamario.

Los paquetes del servicio de video ocuparan un ancho de banda de 37.5 GHz,
equivalente a tres slots en la rejilla espectral.
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Los paquetes del servicio de audio ocuparan un ancho de banda de 25 GHz,
equivalente a dos slots en la rejilla espectral.

Los paquetes del servicio de datos (archivos que no tienen formato de audio o
video) ocuparan un ancho de banda de 12,5 GHz, ocupando asi un slot de
frecuencia en la rejilla espectral.

3.2 Centralizacion de la Red

Como se menciono previamente, el nodo numero nueve, correspondiente a la
ciudad de Pensilvania como lo sugiere [75], sera usado para realizar el proceso de
centralizacion de la funcion de asignacion de espectro bajo un algoritmo RSA en la
red.

3.2.1 Funcionamiento de la red centralizada

El proceso de centralizacién de la red, es una de las partes mas complejas y
demandantes en todo el desarrollo del trabajo de grado, por lo que llevé varias
semanas lograr completar esta etapa. Para hacerlo, fue necesario realizar
decenas de simulaciones y examinar diversas alternativas para centralizar. Como
se vera mas adelante, realizar una sola simulaciéon en la herramienta OMNeT++
puede llevar horas, por esto fue necesario hacer uso de varios equipos de
computo al mismo tiempo, buscando optimizar el proceso.

En los siguientes parrafos, se explicara la forma en la que se realizé el proceso
de centralizacién de la red, cabe decir que existen varias maneras de centralizar
los procesos de una red distribuida y la eleccion de algun método queda a
consideracion del disefiador de la red, por lo que pueden encontrarse métodos de
centralizacion que difieran al implementado en este trabajo de grado.

Dado que en este trabajo de grado se busca implementar caracteristicas
heredadas de los procesos de centralizacion y cognitividad, se ha optado por
implementar en la red una abstraccion del proceso de centralizacion de una red
SDN. En este caso, se realizara una centralizacion en la que existiran paquetes de
control que viajaran de los nodos origen a un nodo central ubicado en Pensilvania
y regresaran de vuelta una vez atendidos, proceso que es realizado en una red
SDN convencional, con la salvedad de que en este trabajo de grado no se
realizara la asignacion de recursos en el nodo central, por lo que este proceso
servira como base para el estudio del comportamiento de la red al ser sometida a
los retardos y tiempos de procesamiento que existirian en una red SDN.
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Como fue explicado con anterioridad, cada paquete creado en la red posee una
cabecera de control, ademas de esta cabecera fue necesario el disefio e
implementacién de otro paquete para permitir la centralizaciéon de la red. Este
nuevo paquete ha sido llamado “Paquete controlador de la centralizaciéon” o
PCC de forma abreviada. Los PCC seran creados en el modulo sender de cada
nodo cada vez que un nuevo paquete de informacion salga de la fuente de datos.

En la figura 3,3 se observa el diagrama de flujo correspondiente al proceso de
centralizacion de la red, en él se aprecian las funciones que son realizadas por el

nodo origen y el nodo central.
A
Inicio

Creacion de paquete
de datos y su
cabecera de control

Nodo

+ >Origen

Creacion del paquete
PCC de control SDN

\/
Enviar PCC al nodo
central Y,

e \/
Procesar PCC

Nodo
centra

) Y

Retornar cabecera al
nodo origen

; v
Verificar paquete PCC

v

Enviar cabecera y Nodo
paquete al nodo destino origen

\
Fin

s

Figura 3.3 - Diagrama de flujo del proceso de centralizacion de la red
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Cuando un PCC es creado, sera etiquetado con el numero identificador del
paquete de datos al que corresponde y sera despachado hacia el nodo central de
la red o nodo nueve. Una vez el PCC llega al nodo central es atendido y
etiquetado indicando que va de regreso al nodo origen donde fue creado, a
medida que el PCC avanza por los diferentes nodos de la red, estos verifican el
estado del paquete y comprueban si el PCC pertenece o no al nodo en el que se
encuentra en ese momento, de ser asi el PCC habria llegado al nodo origen, de lo
contrario seguira recorriendo la red hasta alcanzarlo. Cuando el PCC alcanza su
nodo de origen, es analizado y entonces la cabecera del paquete es despachada
hacia su destino seguida por el paquete de informacion.

El proceso de centralizacion esta disefiado de tal modo que es asi como podria
realizarse la centralizacion de una red convencional, por lo que esto afecta el
comportamiento de la red como podra verse mas adelante. La creacion, envio,
analisis y retorno del PCC desde el nodo origen hasta su regreso agrega un
retardo en la operacion de la red debido a los tiempos necesarios para cumplir con
las etapas mencionadas, ademas, de un gasto computacional extra.

La cabecera PCC ha sido disefiada de forma tal que contenga la informacion
minima necesaria para permitir la centralizacion. Un PCC contiene en sus campos
los datos de origen-destino, identificador y etiqueta de direccion que indica si el
PCC va hacia el nodo central o, por el contrario, si regresa de este. Desde el
momento en que el PCC es creado se encamina hasta llegar al nodo central. En
una red centralizada tipica, el paquete de control recibido seria analizado con el fin
de extraer la informacion que contiene y de ese modo asignar los recursos Yy fijar
parametros en la red de forma tal que el nodo de origen de la informacién reciba
las indicaciones necesarias para el envio de su informacion, en este trabajo de
grado ese proceso no es llevado a cabo, por lo que el PCC recibido en el nodo
central es etiquetado indicando que va de regreso hacia el nodo donde fue
originado, y entonces es despachado hacia él. Una vez el PCC llega al nodo
origen, este realiza la asignacion de recursos de la forma habitual y la red continua
con su operacion de forma convencional. En otras palabras, el nodo origen asigna
espectro, calcula la ruta y realiza las demas tareas necesarias para el envio de su
informacion. En la figura 3,4 puede observarse como esta compuesta la cabecera
PCC y la explicacion de sus campos enseguida.

NiUmero de Verificacion de

Lambda Origen Destino Clase de Paquete Préximo Salto .
Saltos Procesamiento

Figura 3.4 - Composicién de la cabecera PCC
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e Lambda: Frecuencia central asignada al paquete a transmitir.
e Origen: Nodo donde fue creado el paquete a transmitir.
e Destino: Nodo destino del paquete a transmitir.

e Clase de paquete: Indica el tipo de servicio a transmitir (Paquetes de
tamano uno, dos o tres slots de ancho de banda).

¢ Proéximo salto: Proximo salto del paquete hasta alcanzar su destino.

e Numero de saltos: Contador de numeros de saltos que ha dado el PCC,
es util para estimar el tiempo que le tomara llegar de regreso al origen y
entonces realizar la debida comprobacion

e Verificacion de procesamiento: Indica si la cabecera PCC ya ha sido
procesada en el nodo central de la red.

3.3 Inclusién del Algoritmo en la Red

Como se mencion6é anteriormente, la asignacion de espectro se realiza
mediante el algoritmo correspondiente dentro del modulo planificador de envio o
sender, desde donde se calculan también los procesos de sincronismo necesarios
para el envio de cabeceras y paquetes. Es por esto, que es en este mdédulo se
introducira el algoritmo disefhado.

Para el disefio del algoritmo fue necesario estudiar la asignacién de espectro
de los algoritmos convencionales que operan frecuentemente en las redes de este
tipo. Se puede decir que la mayoria de los algoritmos hace una busqueda de la
disponibilidad espectral en un solo sentido de la rejilla, moviéndose mayormente
desde los slots de menor indice hacia los de mayor o algunos de forma aleatoria.

Diversos modelos para el desarrollo de los algoritmos fueron propuestos a lo
largo del trabajo de grado, cada modelo viable fue implementado en la red y
posteriormente simulado, para verificar su correcto funcionamiento y eficacia para
asignar los recursos, haciendo de esta etapa un proceso lento y complejo que
consumié varias semanas y decenas de simulaciones. Cuando una propuesta de
algoritmo viable, a la que se denomindé como “algoritmo del péndulo” fue
identificada, se procedié a desarrollar el diagrama de flujo y a evaluar su
comportamiento mediante pruebas de escritorio para posteriormente llevarla al
simulador y verificar su operacion.
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El funcionamiento del algoritmo puede resumirse como un movimiento
pendular que recorre la rejilla desde sus extremos alternados hacia su centro, en
busca de los slots necesarios para atender un paquete. En la figura 3,5 se observa
un ejemplo del funcionamiento del algoritmo para atender un paquete que ocupa
dos slots de una rejilla que posee 100 GHz de ancho de banda, es decir ocho
slots, después se detalla la operacion del algoritmo.

)

n

[1]2]3]4]s[6]7[8

4

s

~

y

) <:D

|1|2|3|4|5|6|7|8|

N
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|1|2|3|4|5|6|7|8|

/@\/GD\

11213|14|5|6]7|8
il2[3]2[s[ell8) ) |

Figura 3.5 - Ejemplo de operacion del algoritmo péndulo

1. Cuando un paquete debe ser transmitido, se analiza el tamafio que ocupara
en slots, este valor es guardado en la variable n.

2. Dado que la cantidad de slots de la rejilla puede ser ocho o dieciséis, este
valor se almacena en S. Una variable T es iniciada en cero, esta variable
sera utilizada para recorrer la rejilla en forma pendular.

3. Sabiendo el ancho de banda demandado por el paquete a enviar, se
verifica la disponibilidad de los T+17 hasta T+n slots de la rejilla, siendo este
el primer movimiento del péndulo. De hallar disponibles esos slots, el
paquete es enviado, finalizando el algoritmo.
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( Inicio )

Clasificar paquete
Tamafio del paquete en slots = n;
T=0;

Cantidad de slots de la grilla=S

¢ Los slots desde
T+1 hasta T+n estan
disponibles?

¢ Los slots desde
S-n-T+1 hasta S-T
estan disponibles?

Si
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No paquete
Si Fin

Si No
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Figura 3.6 - Diagrama de flujo del algoritmo péndulo
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4. Si en el paso anterior no se encuentran recursos, se verifica la
disponibilidad de los ultimos S-n-T+1 hasta S-T slots de la rejilla. Si estos
slots estan disponibles, se enviara el paquete por ahi, finalizando el
algoritmo. En este punto, el algoritmo habra verificado la disponibilidad de
los primeros y ultimos slots, en un primer ciclo T=0 completando su primer
movimiento pendular. Si el algoritmo no ha encontrado recursos para enviar
el paquete en el primer ciclo, se procede al siguiente paso.

5. Si la rejilla tiene un tamafio de ocho slots se seguira un camino y de no ser
asi, se seguira otro.

6. Segun el tamafo del paquete a transmitir se sigue por un camino de accion
en el diagrama de flujo u otro segun corresponda.

Si los paquetes ocupan uno o dos slots, se verificara que la variable T sea
menor o igual a tres si S = 8 0 que T sea menor o igual a siete para S = 16
para continuar al siguiente paso, de ser mayor a tres o siete segun el caso,
significaria que el algoritmo solaparia los movimientos de izquierda a
derecha y de derecha a izquierda, y llevaria a que se exploren zonas de la
rejilla revisadas previamente. Si T es mayor al condicional es porque no
existen slots disponibles para enviar el paquete, por lo que este es
descartado.

7. Se verifica el valor de la variable T y posteriormente se incrementa en una
unidad. A continuacién, el algoritmo regresa al paso tres, con el fin de
explorar los siguientes slots que correspondan segun el valor de T.

8. El algoritmo finaliza con el envio del paquete o con su descarte por falta de
recursos.

A continuacién, se muestra el pseudo codigo correspondiente al algoritmo
“‘Pendulo”, en el que “wl”, corresponde a la frecuencia central a asignar.

PENDULO (packetSlots, slotsDisponibles[numSlots])
wl =0
n = numSlots
S = packetSlots
si no hay slots disponibles hacer
descartar paquete
de otra forma, hacer
si s = 1 hacer
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parai=0;i<n/2; i++ hacer
si slotsDisponibles[i] = 0 hacer
slotsDisponiblesfi] = 1
wl=i
retornar wl
de otra forma, si slotsDisponiblesfn — 1 —i] = 0 hacer
slotsDisponiblesfn — 1 —i] = 1
wl=n-1-ij
retornar wl
si s = 2 hacer
parai=0;i<n/2; i++ hacer
si slotsDisponibles[i] = 0 y slotsDisponibles[i + 1] = 0 hacer
slotsDisponibles|i] = 1
slotsDisponiblesfi + 1] = 1
wl=i+1
retornar wl
de otra forma, si slotsDisponibles[n—1—i]=0y
slotsDisponiblesfn — 2 — i] = 0 hacer
slotsDisponiblesfn — 1 —i] = 1
slotsDisponibles[n — 2 —i] = 1
wl=n-2-i
retornar wl
si s = 3 hacer
parai=0;i<n/2; i++ hacer
si slotsDisponibles[i] = 0 y slotsDisponiblesfi + 1]=0y
slotsDisponibles[i + 2] hacer
slotsDisponibles|i] = 1
slotsDisponibles[i + 1] = 1
slotsDisponibles[i + 2] = 1
wh=i+2
retornar wl
de otra forma, si slotsDisponibles[n—1—i]=0y
slotsDisponiblesfn — 2 —-i]=0y
slotsDisponibles[n — 3 — i] hacer
slotsDisponiblesfn — 1—i] =1
slotsDisponibles[n — 2 —i] = 1
slotsDisponiblesfn — 3 —i] = 1
wl=n-3-i
retornar wl
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Seguir los pasos anteriores, garantiza que el algoritmo recorra en forma de
péndulo el espacio de la rejilla espectral buscando en todas las posiciones
posibles los slots necesarios para transmitir los paquetes de informacion. En la
figura 3,6 se observa el diagrama de flujo del algoritmo péndulo para una red con
ocho o dieciséis slots de ancho de banda y paquetes de tamafio uno, dos o tres
slots. El algoritmo puede ser adaptado para operar sobre redes con una
disponibilidad espectral diferente y paquetes de distinto tamafio, permitiendo asi
que sea altamente escalable y adaptable a las redes del futuro.

Dada que los paquetes mantienen su tamafo una vez creados y la conexion
Optica entre nodos existe unicamente por el instante de tiempo en el que el
paquete es transmitido, se puede decir entonces que el algoritmo realiza una
asignacion de espectro fija en el tiempo, pues no varia el ancho espectral
asignado a una conexion, como se vio en la seccion 1.1.4.

Como se mencionod en el capitulo anterior, para poder catalogar a un algoritmo
como cognitivo, este debera poder cumplir minimamente con las tareas de
observacion y accion comprendidas dentro del ciclo cognitivo. El algoritmo de
péndulo realiza asignacién de espectro cumpliendo con las tareas de observacion,
analisis y accion, puesto que recorre la grilla espectral buscando espacios dénde
ubicar el paquete que solicita ser enviado, tarea que puede entenderse como la
observacion. A medida que el algoritmo recorre la grilla, estudia los slots que
observa y determina su estado (ocupados o disponibles), lo que puede entenderse
como la fase de analisis del ciclo cognitivo. Finalmente, cuando un grupo de slots
disponibles es encontrado el algoritmo los escoge para realizar el envio de la
informacion por ahi, lo que puede entenderse como la fase de accion del ciclo.

3.3.1 Metaheuristica implementada

Para la solucién del problema RSA se opt6é por aplicar la metaheuristica de
relajacion, en la cual, un problema mayor es descompuesto en problemas
menores de mas facil solucion. Para esto, el problema fue abordado de forma
secuencial, es decir el problema fue llevado a la forma R+SA. Donde la parte de
enrutamiento fue resuelta por el algoritmo Dijkstra como se explico previamente y
la parte SA fue resuelta por el algoritmo péndulo. El algoritmo propuesto fue
desarrollado haciendo uso de su propia metaheuristica como se explica en
seqguida.

Para el disefio del algoritmo péndulo se exploraron diversas metaheuristicas
que podrian ser de ayuda para solucionar el problema, simplificandolo y
haciéndolo mas manejable. Dado que lo que se busca es que el algoritmo explore
un conjunto finito de elementos que en este caso es la grilla espectral, en donde
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uno o varios de estos elementos son 6ptimos para la solucion del problema de
asignacion de espectro, fue la metaheuristica de los algoritmos voraces, la que,
desde nuestro punto de vista, mejor se adecud al problema.

Un algoritmo voraz recibe un conjunto C finito de elementos, y devuelve un
conjunto de S elementos después de aplicar criterios de seleccion, de modo que S
esta contenido en C y cumple con las restricciones del problema inicial. Si el
conjunto S resuelve el problema de optimizacion, se dira entonces que S es una
solucion optima. En caso de que S no sea una solucién, se descarta y se procede
a iterar nuevamente el algoritmo, donde se verificara un nuevo conjunto S en
busqueda de la solucién [55].

El objetivo de estos algoritmos es el de encontrar una solucién éptima general
a un problema mientras realiza busquedas de soluciones locales. En el caso del
problema SA, el problema general seria la asignacién de espectro a todos o la
mayoria de los paquetes generados en la red, mientras que las soluciones locales
serian la asignacion de espectro a un paquete a la vez. Los algoritmos voraces
son ampliamente utilizados para la solucion de problemas de optimizacion, debido
a que no son altamente complejos y permiten una verificacion relativamente
sencilla de su funcionamiento.

3.4 Escenarios de Simulacion

Para la comparaciéon entre el algoritmo clasico LAUC vy el algoritmo propuesto
anteriormente, se han propuesto varios casos o0 escenarios de simulacion, los
cuales serviran para evaluar el desempefio de nuestro algoritmo bajo diversas
condiciones de operacion.

Basicamente, un escenario de simulacion, es un conjunto de parametros que
determinan el comportamiento y operacion de un ambiente, en este caso, los
parametros modelaran diversas condiciones en la red NSFNet modelada en el
OMNeT++. El analisis de los resultados obtenidos se hara mediante el estudio de
los valores de probabilidad de bloqueo (Pb) y el retardo de extremo a extremo.

Ph = Paquetes perdidos
- Paquetes totales

Ecuacion (3.1)

La probabilidad de bloqueo, como lo muestra la ecuacién 3,1 es la relacion
entre la cantidad de paquetes generados por las fuentes de datos y la cantidad de
paquetes que se perdieron sin importar el motivo y que nunca alcanzaron su
destino. Por otra parte, el retardo de extremo a extremo, es un valor que mide el
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tiempo desde que un paquete es creado en la fuente, hasta que es entregado a su
destinatario.

Tabla 3.1 - Escenarios de simulacién propuestos

Escenarios de simulacion \
Topologia de red NSFNet — Red centralizada
Casos de simulacion
Caso 2

Red NSFNet RSA centralizada, Red NSFNet RSA centralizada,
implementando el algoritmo LAUC implementando el algoritmo propuesto
Sub casos de simulacion

Caso 1

Sub caso 1 Sub caso 2 Sub caso 1 Sub caso 2
8 slots disponibles 16 slots 8 slots disponibles 16 slots
disponibles disponibles
Casos de tercer nivel | Casos de tercer nivel Casos de tercer nivel Casos de tercer
nivel
Caso a Casob Caso a Casob Caso a Casob Caso a Casob
1,25 Gbps | 2,5 Gbps 1,25 2,5Gbps 1,25 Gbps | 2,5 Gbps 1,25 2,5 Gbps
Gbps Gbps
Los casos de estudio se simularan para cada una de las cargas de trafico especificadas mas
adelante.

Las tablas 3,1 y 3,2 muestran los escenarios de simulacién planteados. Como
se observa, la red NSFNet distribuida* sera también escenario de estudio, esto
para comprobar el funcionamiento del algoritmo fuera de un escenario
centralizado. Estos casos han sido escogidos de forma tal que la red sea sometida
a varios casos de operacion y poder asi estudiar el comportamiento del algoritmo
propuesto. Parametros como la cantidad de slots de frecuencia disponibles para
transmitir, velocidad de transmision de datos y la cantidad de trafico han sido
modificados y combinados, buscando hacer mas completo el estudio del trabajo
de grado.

La cantidad de trafico sera variada para cada uno de los casos de tercer nivel,
pasando por trafico muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Para ello, la variable
SentlaTime, encargada de producir paquetes de datos de forma aleatoria (ver
anexo A) siguiendo una distribucion exponencial, sera variada en los valores de
4.6 us, 3.95 us, 3.3 us, 2.65 us 'y 2 us que corresponden a los tipos de trafico
mencionados. Estos valores han sido escogidos puesto que a lo largo del
desarrollo del trabajo de grado se observa que en el valor de 4.6 ps, la red se

4 Una red distribuida se entiende como una red que opera sin la necesidad de un nodo central y en
la que cada nodo realiza sus operaciones de forma convencional.
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comporta bastante bien, presentando bajo retardo y poca Pb, condiciones que
indican que la red posee poco volumen de trafico y, por el contrario, para la carga
de 2 ps la red presenta alto grado de congestion, lo que indica un gran volumen de
trafico y saturacion de red, por lo que los valores intermedios entre estos puntos
criticos son ideales para el estudio de la misma.

Tabla 3.2 - Escenarios de simulacién propuestos

Escenarios de simulacion
Topologia de red NSFNet — Red Distribuida
Casos de simulacién

Caso 2

Red NSFNet RSA distribuida, Red NSFNet RSA distribuida,
implementando el algoritmo LAUC implementando el algoritmo propuesto

Sub casos de simulacion

Caso 1

Sub caso 1 Sub caso 2 Sub caso 1 Sub caso 2
8 slots disponibles 16 slots 8 slots disponibles 16 slots
disponibles disponibles
Casos de tercer nivel | Casos de tercer nivel Casos de tercer nivel Casos de tercer
nivel
Caso a Casob Caso a Casob Caso a Casob Caso a Casob
1,25 Gbps | 2,5 Gbps 1,25 2,5Gbps 1,25 Gbps | 2,5 Gbps 1,25 2,5 Gbps
Gbps Gbps
Los casos de estudio se simularan para cada una de las cargas de trafico especificadas
anteriormente.

A continuacién, se detallan los casos de simulacién propuestos.

3.4.1 Caso de simulacion 1

El algoritmo LAUC adaptado a RSA sera el encargado de la gestion de
espectro dentro de la red, esto servira como punto de partida para comparar el
algoritmo propuesto.

3.4.2 Caso de simulacion 2

Aqui, la red operara haciendo uso del algoritmo péndulo disefiado. A partir del
caso uno y dos, se desprenden los siguientes sub casos de simulacion.
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3.4.3

3.4.4

3.4.5

Sub casos de simulacion

Sub caso 1

Cada enlace de la red, dispondra de ocho (8) slots de frecuencia para
enviar informacioén, lo que espectralmente corresponde a un ancho de
banda de 100 GHz.

Sub caso 2

Los enlaces dispondran de dieciséis (16) slots para enviar informacion, lo
que da lugar a una disponibilidad de 200 GHz de ancho de banda.

Casos de tercer nivel

Caso a

La velocidad del enlace de datos sera de 1,25 GHz.
Casob

La velocidad del enlace de datos sera de 2,5 GHz.

Configuracién de los parametros de simulacion

La tabla 3,3 contiene los valores fijados para la realizacion de los diferentes
escenarios de simulacion.

Tabla 3.3 - Parametros de simulacion

Parametro Variable Valores
Cantidad de espectro -—- 100 GHz
200 GHz
Numero de slots numSlots 8
16
Velocidad de transmisién dataRate 1,25 Gbps
2,5 Gbps
Longitud del paquete PacketLenght Trama E4 (2048 Bytes)
Tiempo de procesamiento OPSProcessingDelay 10 us
de la cabecera
Tiempo de procesamiento OXCDelay 10 ps
del conmutador 6ptico
Tiempo de guarda guardTime 1ns
Tiempo de offset minOffset 20 ps
maxOffset 50 us
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Para la ejecucion de las simulaciones se dispuso de varios equipos de
coémputo, con el fin de agilizar el proceso, pues la simulacion es un proceso lento,
en el cual, por ejemplo, 0.2 segundos de simulacion equivalen a cinco horas de
ejecucion del programa OMNeT++, dependiendo del equipo de computo usado,
por lo que para trabajos futuros se aconseja el uso de equipos de buena potencia
de calculo. Las caracteristicas de los equipos usados se detallan en la tabla 3,4.

Tabla 3.4 - Descripcién de los equipos de computo usados

Equipo Procesador Memoria Disco Sistema Cantidad
RAM duro operativo
Dell Intel Core i5 4 GB 1000 GB Windows 7 2
inspiron X64 bits
620s
Lenovo Intel Core i5 4 GB 500 GB Windows 10 1
G410 X64 bits
HP AMD A10 16 GB 1000 GB  Windows 10 1
X64 bits

3.5 Ejecucién de las Simulaciones

Después de fijados los valores de los parametros de simulacion, se procede a
la ejecucidn de las simulaciones. Dada la diversidad de los casos y sub casos, se
realizaron en total ochenta simulaciones que arrojaron los resultados que se
estudian en el siguiente capitulo.

El proceso de simulacion es muy lento debido a las caracteristicas de la
simulacion, llevando horas cada caso, aunque existen simulaciones que se
ejecutan con mayor rapidez, también existen otras que demandan mayor cantidad
de tiempo, motivo el que se optd a usar varios equipos al mismo tiempo.
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Capitulo 4

COMPARACION, ANALISIS, RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

En este capitulo se estudiaran los resultados obtenidos en la ejecucion de las
simulaciones (ver anexo B), también se hablara de las conclusiones encontradas
al analizar los resultados y finalmente se plantearan algunos posibles trabajos
futuros, extendiendo asi esta linea de investigacion.

4.1 Analisis de los Resultados, Red distribuida.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y el analisis respectivo
de las pruebas de simulacion de las redes NSFNeT RSA distribuida con el
algoritmo LAUC adaptado y el algoritmo péndulo propuesto. Los resultados
obtenidos en OMNeT++ fueron llevado a la herramienta Origin Pro 8 con el fin de
graficar.

4.1.1 Caso red distribuida con ocho slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps

Siguiendo los parametros de la tabla 4,1 se ajustan las simulaciones en la
herramienta OMNeT++. Cada grafica mostrada a continuacion, comprende diez
casos de simulacion, cinco para modelar el comportamiento de la red con el
algoritmo LAUC adaptado y otros cinco para ver la operacion con el algoritmo
propuesto. Cada una de las simulaciones representa un valor de trafico diferente
como se menciond en el capitulo anterior. Los valores de trafico han sido
normalizados dentro de todo el conjunto de valores de cada caso, por lo que
varian desde cero hasta uno, medido en erlangs.
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Tabla 4.1 - Parametros de simulacioén, casos 1y 2, subcaso 1

Parametro NSFNeT con LAUC NSFNeT con péndulo
Algoritmo de Dijkstra Dijkstra
enrutamiento

Numero de slots 8 8
Tiempo de simulacién 80 ms 80 ms

Tas de bits 1.25 Gbps — 2.5 Gbps 1.25 Gbps — 2.5 Gbps

Algoritmo de LAUC adaptado Péndulo

asignacion de espectro

La figura 4,1 muestra la probabilidad de bloqueo vs el trafico para la red
NSFNet con ambos algoritmos y operando a una velocidad de 1,25 Gbps y con un
ancho de grilla de ocho slots.
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Figura 4.2b - Pb con 8 slots y velocidad de 2.5 Gbps

Cada punto de las lineas graficadas representa una cantidad de trafico, desde
muy bajo hasta muy alto. La no co-linealidad vertical entre graficas se debe a que
la generacion de trafico es de forma aleatoria, como se explicé anteriormente

En la figura anterior caso a, se puede ver como el comportamiento de la red
que opera con el algoritmo péndulo, sefialada en rojo, es mejor que la que opera
con LAUC en negro. Se observa que para cantidades intermedias de trafico (0.4 —
0.7 erlangs) el comportamiento del algoritmo péndulo es mejor que el LAUC,
comportandose de manera mas estable y sin presentar pendientes elevadas que
lo conduzcan a mayores probabilidades de bloqueo, como si lo hace el LAUC.
Mientras que la probabilidad de bloqueo maxima del péndulo es de alrededor de
0.015%, la Pb del LAUC llega hasta cerca de 0.067%. Este resultado muestra que
el algoritmo propuesto en este trabajo de grado y bajo estas condiciones de red es
mucho mas eficiente, pues realiza un barrido de la grilla de forma tal que puede
asignar recursos con una mayor probabilidad que su contraparte, por lo que evita
que los paquetes sean desechados por falta de recursos.
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En el caso b, la velocidad de transmisién de datos es de 2.5 Gbps, este
aumento en la velocidad influye notablemente en el comportamiento de la red,
pues los slots ocupados en transmitir informacién seran liberados mas
rapidamente que a velocidades inferiores, dando espacio para el envio de mas
paquetes de datos. De nuevo se observa que el comportamiento del algoritmo
péndulo es mejor que el LAUC. El algoritmo péndulo es capaz de mantener una
tasa de Pb de cero por ciento para valores inferiores de 0.5 erlangs y aumenta
solo hasta cerca del 0.005% para trafico muy alto, mientras que el algoritmo LAUC
presenta valores mucho mayores, alcanzando pérdidas de hasta 0.018% como lo
indica la grafica.

4.1.2 Caso red distribuida con dieciséis slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps

Para estos escenarios de simulacion, se dispone de dieciséis slots para
asignar, por lo que las capacidades de la red se ven incrementadas, lo que se
refleja en la probabilidad de bloqueo. La tabla 4,2 muestra los parametros fijados

para este caso.

Tabla 4.2 - Parametros de simulacion, casos 1y 2, subcaso 2

Parametro NSFNeT con LAUC NSFNeT con péndulo
Algoritmo de Dijkstra Dijkstra
enrutamiento

NUumero de slots 16 16
Tiempo de simulacién 80 ms 80 ms

Tas de bits 1.25 Gbps — 2.5 Gbps 1.25 Gbps — 2.5 Gbps

Algoritmo de LAUC adaptado Péndulo

asignacion de espectro

La figura 4,2 muestra la probabilidad de bloqueo vs el trafico para la red
NSFNet con ambos algoritmos y operando a una velocidad de 1,25 Gbps y con un
ancho de grilla de dieciséis slots.
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El aumento de la cantidad de slots genera una clara mejora en la operacion de
la red, indistintamente del tipo de algoritmo implementado. Para el caso a, el
algoritmo péndulo presenta un comportamiento ideal en el que para cualquier
carga de trafico mantiene una probabilidad de bloqueo del cero por ciento,
mientras que el algoritmo LAUC, después de 0.6 erlangs empieza a presentar una
Pb que esta cerca del 0.002%. Aunque este valor de Pb es bastante bajo y
cercano a cero, se debe tener en consideracion que una red de datos esta en
capacidad de mover millones de paquetes mientras opera, y valores bajos como
0.002% pueden llegar a tener gran significancia a grandes volumenes de datos y/o
tiempo de operacion.

El aumento de la cantidad de slots disponibles y la tasa de velocidad de 2.5
Gbps conducen al escenario b, en el cual el comportamiento de ambos algoritmos
es ideal, puesto que disponen de un gran ancho de banda y de una rapida
liberacion de los recursos, permitiendo que ningun paquete sea desechado.

4.1.3 Caso red distribuida con ocho slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps, estudio
del retardo de extremo a extremo

El otro parametro analizado para estudiar el comportamiento de la red es el
retardo de extremo a extremo que fue explicado previamente. La tabla 4,1 muestra
los valores fijados en este caso y la figura 4,3 muestra las graficas obtenidas como
resultados.
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Figura 4.6b - Retardo de extremo a extremo, 8 slots y velocidad de 2.5 Gbps

En el caso a, donde la velocidad de datos es de 1.25 Gbps, se observa que
ambas graficas parten de un valor minimo de retardo que esta dado por las
caracteristicas inherentes a toda red de datos, como, por ejemplo, el tiempo que le
toma a un paquete recorrer los enlaces entre nodos y los tiempos de
procesamiento y establecimiento de los dispositivos de red.

Puede verse que el retardo de los paquetes es menor cuando se usa el
algoritmo péndulo, manteniéndose en el valor minimo posible hasta cerca de los
4.5 erlangs de trafico y alcanzando los 5.5 ms de retardo para una cantidad
elevada de trafico. El mejor desempeno del algoritmo péndulo se debe a que es
capaz de asignar slots de forma mas eficiente que el algoritmo LAUC, por lo que
evita la congestion en las colas de paquetes, es decir que, los paquetes pasan
menor tiempo en espera de recursos y son atendidos mas rapidamente.

En el caso b, la velocidad de datos es de 2.5 Gbps, dado que como fue
explicado previamente, los recursos son liberados mas rapidamente, los paquetes
no deben pasar mayor tiempo en cola esperando por recursos y en lugar de eso,
son atendidos de forma inmediata, por lo que no existe un retardo adicional al
retardo minimo de red. Es por esto, que en este caso el retardo generado por el
algoritmo péndulo es el minimo posible, mientras que el algoritmo LAUC llega a
presentar un retardo de cerca de 4.55 ms, aunque, para valores medios de trafico,
el comportamiento de ambos algoritmos es practicamente el mismo.
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4.1.4 Caso red distribuida con dieciséis slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps,
estudio del retardo de extremo a extremo

En estos casos de estudio, la cantidad de slots en la grilla ha sido elevada
hasta dieciséis, dando a la red mas recursos para transmitir. La tabla 4,2 muestra
los parametros fijados en estos escenarios.

La figura 4,4 muestra el retardo de extremo a extremo vs el trafico para la red
NSFNet con ambos algoritmos y operando a una velocidad de 1,25 Gbps y con un
ancho de grilla de dieciséis slots.
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Figura 4.7a - Retardo de extremo a extremo, 16 slots y velocidad de 1.25 Gbps
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Figura 4.8b - Retardo de extremo a extremo, 16 slots y velocidad de 2.5 Gbps

En el caso a, el algoritmo péndulo no agrega ningun retardo adicional,
manteniendo el retardo de extremo a extremo en un valor cercano al minimo
posible, esto es debido a que la grilla cuenta con la cantidad de slots suficientes
para garantizar atender a los paquetes entrantes. El algoritmo LAUC se comporta
bastante bien para cantidades intermedias de trafico, pero para valores elevados y
a pesar que cuenta con suficientes slots, no es capaz de realizar una gestion
eficiente de los recursos por lo que algunos paquetes son puestos en cola,
llevando a retardos de cerca de 4.2 ms, mientras que el retardo del algoritmo
péndulo se mantiene cerca de 4.05 ms.

Para una velocidad de 2.5 Gbps, la red se comporta aun mejor que en el caso
anterior, gracias a la rapida liberacion de los recursos, y el retardo se mantiene en
valores muy bajos, para ambos algoritmos, pero con un mejor desempenfo para el
algoritmo péndulo que alcanza un retardo maximo cercano a 4.0512 ms mientras
que el LAUC llega hasta cerca de 4.0515 ms.
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4.2 Analisis de los Resultados, Red Centralizada.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos y el analisis respectivo
de las pruebas de simulacién de las redes NSFNeT RSA centralizada, que opera
con el algoritmo LAUC adaptado y el algoritmo péndulo propuesto.

4.2.1 Caso red centralizada con ocho slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps

A continuacién, se muestra la tabla 4,3 en la que se muestran los parametros
fijados para simular la red centralizada y la figura 4,5 muestra la probabilidad de
bloqueo vs el trafico para la red NSFNet centralizada con ambos algoritmos y
operando a una velocidad de 1.25 Gbps y con un ancho de grilla de ocho slots.

Tabla 4.3 - Parametros de simulacion, casos 1y 2, subcaso 1, red centralizada

Parametro NSFNeT con LAUC NSFNeT con péndulo

Algoritmo de Dijkstra Dijkstra
enrutamiento
Numero de slots 8 8

Tiempo de simulacion 80 ms 80 ms
Tas de bits 1.25 Gbps — 2.5 Gbps 1.25 Gbps — 2.5 Gbps

Algoritmo de LAUC adaptado Péndulo

e

asignacion de espectro
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Figura 4.10b - Pb con 8 slots y velocidad de 2.5 Gbps

En el caso a, el algoritmo péndulo presenta un comportamiento bastante similar
al LAUC, aunque con un mejor desempefo para valores bajos e intermedios de
trafico, puede decirse que, para valores elevados de trafico, ambos algoritmos
tienen un comportamiento parecido, llevando a probabilidades de bloqueo
similares cercanas al 0.24%. Esta alza en la probabilidad de bloqueo, con respecto
al caso de estudio anterior se debe al retardo extra que genera el proceso de
centralizacion, pero no es objetivo de estudio de este trabajo de grado comparar
los modos de operacidén distribuido y centralizado.

Para el caso b, la velocidad de datos es de 2.4 Gbps y se observa una merma
de la probabilidad de bloqueo, teniendo un maximo cercano a 0.06% para el
algoritmo LAUC y de 0.055 para el péndulo. EI comportamiento de ambos
algoritmos es similar a medida que aumenta el trafico de la red, sin embargo, la
red con el algoritmo péndulo presenta menor probabilidad de bloqueo, lo que
indica que el péndulo realiza una mejor gestion de los recursos de red y a grandes
volumenes de datos o tiempo de operacion esto puede llegar a ser relevante.
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4.2.2 Caso red centralizada con dieciséis slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps

Para estos escenarios de simulacion, se dispone de dieciséis slots para
asignar, por lo que las capacidades de la red se ven incrementadas. La tabla 4,4
muestra los parametros fijados para este caso.

Tabla 4.4 - Parametros de simulacion, casos 1y 2, subcaso 2, red centralizada

Parametro NSFNeT con LAUC NSFNeT con péndulo

Algoritmo de Dijkstra Dijkstra
enrutamiento
Numero de slots 16 16

Tiempo de simulacion 80 ms 80 ms
Tas de bits 1.25 Gbps — 2.5 Gbps 1.25 Gbps — 2.5 Gbps

Algoritmo de LAUC adaptado Péndulo

e

asignacion de espectro

La figura 4,6 muestra los resultados obtenidos para estos escenarios de
simulacion para una red con 16 slots y velocidades de 1.25y 2.5 Gbps.
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Figura 4.12b - Pb con 16 slots y velocidad de 2.5 Gbps

Se observa del caso a que el algoritmo LAUC tiene un mejor comportamiento
que el algoritmo péndulo para valores medios y altos de trafico, llegando a una
Probabilidad de bloqueo maxima cercana al 0.016%, mientras que el algoritmo
péndulo alcanza un Pb de hasta 0.023%. Para este escenario de red el algoritmo
péndulo no presenta el comportamiento deseado debido a que el retardo extra a
causa de la centralizacién causa demora en la asignacion de los slots.

En el caso b, el algoritmo Péndulo presenta un mejor comportamiento que el
LAUC, la Pb se mantiene en cero para cargas medias y para cargas altas alcanza
un valor cercano a 0.000001% para el péndulo y hasta 0.0000145% para el LAUC.
En este caso, la velocidad de datos lleva a un mejor comportamiento del algoritmo
propuesto en comparacion con el caso anterior.

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos para el retardo
de extremo a extremo de la red centralizada.

Sebastian David Ossa Herndndez - José Alejandro Vargas Gutiérrez Pdgina 89



Algoritmo Cognitivo para la Asignacién de Recursos de Red, en una Plataforma DWDM

4.2.3 Caso red centralizada con ocho slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps, estudio
del retardo extremo a extremo

La tabla 4,3 muestra los parametros fijados para el analisis de estos casos de
estudio. En la figura 4,7 se observan los resultados obtenidos.
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Figura 4.13a - Retardo de extremo a extremo, 8 slots y velocidad de 1.25 Gbps
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Figura 4.14b - Retardo de extremo a extremo, 8 slots y velocidad de 2.5 Gbps
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En el caso a, el algoritmo péndulo presenta mayores retardos que el LAUC,
esto se debe al proceso de centralizacion, indicando que el algoritmo propuesto es
sensible a los retardos de la red. Por lo que para este escenario centralizado tiene
mejor desempeio el algoritmo tradicional. El caso a, es el mas critico de todos,
pues aqui se alcanzan retardos del orden de los 18 ms para el péndulo y de hasta
16 ms para el LAUC. Si bien la diferencia entre los dos no es mucha, puede llegar
a ser considerable con servicios basados en el tiempo de respuesta.

En el caso b, el algoritmo péndulo presenta un desempefio inferior que el
LAUC, llegando a alcanzar retardos de hasta 11.3 ms mientras que su contraparte
clasica llega a retardos cercanos a 9.9 ms. Se observa que el aumento de
velocidad entre un caso y otro es benéfico para la red, pues ambos algoritmos
redujeron su retardo en varias unidades.

4.2.4 Caso red centralizada con dieciséis slots a 1.25 Gbps y 2.5 Gbps,
estudio del retardo extremo a extremo

La tabla 4,4 muestra los parametros fijados para el analisis de estos casos de
estudio. En la figura 4,8 se observan los resultados obtenidos.
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Figura 4.15a - Retardo de extremo a extremo, 16 slots y velocidad de 1.25 Gbps
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Figura 4.16b - Retardo de extremo a extremo, 16 slots y velocidad de 2.5 Gbps

En el caso a, el algoritmo LAUC presenta un mejor desempeio respecto al
retardo presentado por el péndulo, que empeora a medida que el trafico de red
aumenta, llegando hasta 11.5 ms contra 9.35 ms del LAUC. Se hace evidente que
el retardo introducido por el proceso de centralizacion causa una desmejora del
algoritmo propuesto, en términos de retardo.

Para el caso b, el aumento a dieciséis slots en la rejilla tiene consecuencias
importantes en el desempefio de ambos algoritmos, si bien, el algoritmo péndulo
presenta un desempefio menor que el LAUC, la diferencia es de solo 0.013 ms,
por lo que, en este punto, el uso de uno u otro algoritmo haria que una red se
comporte practicamente de idéntica manera.

En términos generales puede decirse que el algoritmo propuesto presenta un
muy buen desempefo al compararse con un algoritmo tipico como LAUC. Para
redes distribuidas, el algoritmo péndulo puede ofrecer grandes ventajas de
operaciéon reduciendo de forma significativa la cantidad de paquetes perdidos y
disminuyendo los retardos de operacién de la red. Para redes centralizadas, el
comportamiento respecto a la probabilidad de bloqueo es mejor que el LAUC, a
costa de un desempefio inferior en el caso del retardo extremo a extremo.
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La tabla 4,5 muestra un resumen de los valores promedios obtenidos en la red
distribuida, mientras que la tabla 4,6 muestra los datos correspondientes a la red
centralizada.

Tabla 4.5 - Sintesis de los resultados de la red distribuida

Algoritmo LAUC Algoritmo péndulo
8 Slots 16 Slots 8 Slots 16 Slots
1.25 Gbps 2.5 Gbps 1.25 2.5 1.25 25 1.25 2.5
Gbps Gbps Gbps Gbps Gbps Gbps
ekl 0.03416 ¢ 0.00503 0.00041 0 0.00401 0.00020 0 0

de bloqueo
promedio

Retardo de 5.63114 415700 4.08240 4.0512 4.34082 4.05136 4.051 4.051
extremo a 4 49 16
extremo
promedio
(ms)

Tabla 4.6 - Sintesis de los resultados de la red centralizada

Algoritmo LAUC Algoritmo péndulo
8 Slots 16 Slots 8 Slots 16 Slots
1.25 Gbps 2.5 Gbps 1.25 25 1.25 25 1.25 2.5

Gbps Gbps Gbps Gbps Gbps Gbps
Siecclaleeel 015680 0.01846 0.00344 28E-6  0.1360 0.0161 0.006 16 E -

de bloqueo 5 8 68 7
promedio

ptcielrelis 11.48538 9.24046  9.11975  9.0699 13.655 9.6568 9.817 9.080

extremo a 5 08 8 38 76
extremo

promedio

La siguiente seccion muestra las conclusiones a las que se llegaron a lo largo
del trabajo de grado y las posibles recomendaciones para la realizacion de
trabajos similares.
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4.3 Conclusiones y Recomendaciones

Aqui 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 simulacion 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 simulacién.

4.3.1 Conclusiones respecto a los resultados obtenidos

e Para redes con poca disponibilidad espectral y baja tasa de bits, el
algoritmo péndulo es la mejor alternativa, sin embargo, a medida que los
recursos y la velocidad de datos de la red aumentan, la liberacién de los
slots ocupados por un servicio ocurrira mas rapidamente, por lo que es
probable que nuevos paquetes de informacidén encuentren recursos
disponibles para ser transmitidos, en cuyo caso, la elecciéon de uno u otro
algoritmo es indiferente para garantizar el funcionamiento de la red.

e Para las redes Opticas distribuidas, el algoritmo péndulo, realiza una gestion
mas eficiente del espectro disponible frente al algoritmo de comparacion
LAUC, mejorando parametros como la probabilidad de bloqueo y el retardo
extremo a extremo, gracias a que recorre la grilla espectral desde sus
extremos hacia el centro, donde es mas probable que se encuentren
recursos disponibles para transmitir informacién.

e En el proceso de centralizacidon de la red, el retardo de extremo a extremo
aumenta independientemente del algoritmo de asignacion de espectro SA
empleado, debido, principalmente, a que la carga util, deben esperar el
envio, procesamiento y retorno del paquete de control de centralizacion
PCC, aumentando el tiempo en cola de los paquetes de datos.

e Para servicios sensibles al retardo en redes centralizadas, el algoritmo
LAUC se perfila como una mejor opcién, dado que, en un escenario
centralizado, este algoritmo presenta un retardo de extremo a extremo mas
bajo que el algoritmo péndulo, gracias a su menor complejidad
computacional.

e La aplicacién de las técnicas de Machine Learning y redes FlexGrid sobre
sistemas DWDM, conduciran a un mejor aprovechamiento de los recursos
de red, aumentando la cantidad de paquetes de informaciéon que pueden
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4.3.2

4.3.3

4.3.4

enviarse sobre un mismo ancho de banda y mejorando la granularidad de la
rejilla espectral, del mismo modo, lo procesos de centralizacién, permitiran
realizar cambios y adaptaciones de una manera mas rapida y eficiente,
siendo un requerimiento de los sistemas de proxima generacion.

Conclusiones respecto al desarrollo del trabajo de grado

Al aplicar la aproximacion de centralizacion en la red optica, el tiempo de
simulacion de la herramienta se ve disminuido, limitando el estudio de la red
para tiempos mayores a los empleados, esto ocurre porque la aplicacion de
un modelo centralizado incrementa el gasto de recursos computacionales
de la herramienta, lo que repercute en la cantidad de tiempo de operacion
que puede simularse en la misma.

Algunos parametros de red en la herramienta OMNeT++ no son
susceptibles de control o verificacién dado su naturaleza aleatoria.

Conclusiones respecto a las herramientas empleadas

OMNeT++ se considera como una eleccion acertada en cuanto a las
caracteristicas que brinda para la construccion de modelos de simulacion.
Sin embargo, posee una curva de aprendizaje alta, ya que exige un
conocimiento en programacién orientada a objetos en C++ y requiere de un
proceso de familiarizacion fuerte.

La herramienta para la realizacion de las graficas ORIGIN PRO 8 fue una
buena eleccién, 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.

La suite de herramientas de Microsoft Office es una excelente alternativa
para el desarrollo del documento y el manejo de grandes volumenes de
datos numéricos.

Recomendaciones

El IDE OMNeT++ es una herramienta robusta que consume gran cantidad
de recursos, por lo que se recomienda el uso de equipos de computo de
alta capacidad, para evitar problemas de bloqueo.
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4.4

Antes de emprender un proyecto de alta complejidad en OMNeT++ se
recomienda aprender a utilizar sus muchas funciones y a comprender su
modo de operacion

Es importante caracterizar la red de trabajo antes del ajuste de los
parametros, puesto que la red limita el rango de operacion de los mismo.

Trabajos Futuros

Con el desarrollo de este trabajo de grado surgen nuevas propuestas de
investigacion.

Desarrollo y caracterizacion de una red 6ptica RSA totalmente centralizada.

Adaptacién y analisis del algoritmo péndulo para su operacién en una red
optica convencional con tecnologia RWA.

Analizar el impacto de velocidades de datos superiores sobre los algoritmos
estudiados.

Disefo e implementacion de un modulo cognitivo capaz de elegir entre dos
0 mas algoritmos para la gestion de recursos de red.

Adaptar el algoritmo de péndulo para la busqueda y asignacion de rutas en
una red optica.

Analizar el comportamiento de los algoritmos cognitivos para abordar el
problema de enrutamiento en redes flexibles.
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