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INTRODUCCION

La fibra Optica estd presente total o parcialmente en cualquier sistema de
comunicacién, como respuesta al crecimiento acelerado de trafico y a las
exigencias de los usuarios, que crean la necesidad de incrementar la
capacidad de las redes, tanto en términos de velocidad, como en cobertura
geografica y ancho de banda. Asi mismo, la demanda de servicios esti
provocando la migracion de una red de fibra dptica tradicional, a una red
Optica de banda ancha multiservicio, en la que tecnologias como la
Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (Wavelength Division
Multiplexing WDM) desempefian un papel relevante, pues permiten el
despliegue de una nueva generacion de aplicaciones y servicios para llegar
al usuario final, generando para él los mayores beneficios posibles. Estas
aplicaciones junto con la creciente demanda de calidad, exigen un monitoreo
y control estricto, lo que ha motivado el desarrollo de sistemas de gestion
que permiten ademas de lo anterior, mejorar las condiciones de la red y
hacer viable su expansion.

Dentro del monitoreo 6ptico, la supervision del desempefio, para lo cual fue
desarrollado el modelo de referencia Monitoreo de Desempefio Optico
(Optical Performance Monitoring, OPM), efectda un papel fundamental en el
despliegue y futura evolucion de la industria éptica. Este modelo, que esta
definido para redes WDM, es una alternativa potencial para mitigar
complicaciones como el control de componentes activos e identificacion y
estimacion del buen funcionamiento del canal, determinando las
degradaciones de la red a través de métodos simples. El problema que se
presenta, es que existen muchos interrogantes a cerca de la informacion de
supervision que debe pasar a través de las redes WDM, de tal forma que se
garantice que se tiene la informacién requerida y se evite la congestion
producida por informaciébn innecesaria. Para dar solucibn a este
inconveniente, en [1] se plantea que se debe definir una clara relacion de
OPM con los sistemas de gestion de red y gestién de elementos de red, para
lo cual se hace necesario encontrar un modelo de gestion, que permita
establecer la relacion mencionada. En consecuencia, la Red de Gestion de
Telecomunicaciones (Telecommunication Management Network TMN)
adquiere interés, puesto que esta definido por un namero de estandares
establecidos con la cooperacion de un amplio rango de instituciones
reconocidas a nivel mundial, para vigilar y controlar las redes de
telecomunicaciones; y principalmente porque su arquitectura en niveles
incluye la gestion de elementos de red (en la capa mas baja), seguida por la
gestion de red.

Este trabajo de grado plantea una salida al problema mencionado a través
de un proceso representado graficamente y de manera general en la Figura
1. En ella se observa que de la gestiéon de fallas, de configuracion, de
contabilidad, de calidad de funcionamiento o desempefio y de seguridad
(Fault, Configuration, Accounting, Performance and Security, FCAPS), es el
area funcional de desempefio la que se relaciona con los niveles de gestion



de red y de elementos de red de la arquitectura l6gica de TMN. Por otra
parte, se aprecia que se clasifica los parametros de OPM dentro de las 3
capas de éste modelo, para establecer la correspondencia entre estas y las
funciones de desempefo definidas en los respectivos niveles de TMN. Por
altimo, puede notarse que se determina la interaccion entre las funciones de
desempeiio relacionadas, con la arquitectura funcional de TMN.

OPM TMN

Entrada WWDM desde el
Caonmutador

Parametros {Monitareo de la Calidad de la Sefal)
OPM

¥

Monitoreo de Desempefio del Protocolo
{Monitoreo del Protocola)

A

MODELO EN CAPAS <> ARQUITECTURA LOGICA

ARQUITECTURA FUNCIONAL

Figura 1. Esquema General de la solucion propuesta.

En este contexto, el presente proyecto, enmarcado en la linea de
comunicaciones o6pticas del Grupo de Investigacion y Desarrollo (1+D) de
Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones (GNTT), se constituye en un
paso importante para mejorar el monitoreo de desempefio Optico, a travées
del establecimiento de la relacién de TMN con el modelo OPM.
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Este documento consta de 5 capitulos, cuyo contenido se describe a
continuacion:

El Capitulo 1 contiene las nociones del modelo OPM, un analisis de las
principales arquitecturas de gestion y los conceptos fundamentales de TMN,
con los cuales se justifica la eleccion de esta Ultima para realizar la
interaccion con OPM.

En el Capitulo 2 se incluyen los fundamentos de las funciones de
desempefio definidas por el estandar TMN y su asignacion en los niveles de
Gestidon de Red y Gestion de Elementos de Red de la arquitectura logica.

El Capitulo 3 expone inicialmente las definiciones de cada uno de los
parametros de OPM y los conceptos relacionados con su modelo en capas,
con los cuales se lleva a cabo la correspondencia entre estos. Luego
contiene el establecimiento de la relacion de las funciones de desempefio
correspondientes, con el modelo OPM.

El Capitulo 4 abarca los conceptos de la arquitectura funcional de TMN que
se tienen en cuenta para establecer la relacion entre los blogues que ésta
define y las funciones de desempefio clasificadas.

En el Capitulo 5 se consigna una serie de conclusiones, recomendaciones y
perspectivas a futuro, obtenidas del desarrollo del proyecto.



1. CONCEPTOS PRINCIPALES DE TMN Y OPM

Para dar soluciéon al problema identificado se debe establecer la relacion
entre OPM y un sistema de Gestion de Red y de Elementos de Red. Con
esta finalidad, se exponen de forma general las nociones de OPM y se
consigna un analisis de los principales modelos de gestion de red, realizado
con la intencion de justificar la eleccion de TMN, como el modelo mas
adecuado para establecer la relacion mencionada. Para llevar a cabo este
analisis, se han considerado las generalidades de los principales modelos de
gestion y se ha profundizado en aspectos de TMN, como su definicion, las
arquitecturas que la conforman y las areas funcionales en las cuales se
orienta su gestion, conceptos que ademas de justificar por qué es la
arquitectura elegida, se constituyen en una base para el desarrollo de este
trabajo.

1.1. GESTION DE REDES

La Gestion de red se define como el conjunto de actividades dedicadas al
monitoreo y control de los recursos de telecomunicaciones con el fin de
evitar que la red llegue a funcionar incorrectamente degradando sus
prestaciones [2]. El monitoreo se refiere a la observacién y analisis del
estado y del comportamiento de los recursos gestionados, mientras que el
control es la parte encargada de modificar parametros e invocar acciones en
estos recursos. Para los sistemas de gestion que se basan en el paradigma
Gestor- Agente, el monitoreo consta de 4 fases. La primera consiste en la
definiciéon de la informacién de gestién que se va a monitorear. La segunda
se refiere al acceso a esta informacion, para lo cual existen aplicaciones que
utilizan los servicios ofrecidos por un gestor, permitiendo acceder a los datos
de monitoreo mantenidos por un agente. La tercera fase se refiere al disefio
de politicas de monitorizacion, dentro del cual se pueden presentar dos tipos
de comportamiento: el de sondeo, en el cual el gestor pregunta
periddicamente a los agentes por los datos, o el de informe de eventos?’,
donde los agentes por su propia iniciativa, informan a los gestores. La ultima
fase, que consiste en el procesado de la informacion de monitoreo, se
considera la etapa mas importante dentro del mismo, porque permite a partir
del andlisis realizado, concluir como se deben controlar los recursos de la
red [3], [4].

Es preciso aclarar que en el desarrollo del proyecto se hace referencia a la
parte de gestidbn concerniente al monitoreo, puesto que es esta la que se
relaciona con la orientacion del modelo OPM.

'Segun el diccionario de la ITU-T, un “evento” consiste en un hecho instantaneo que cambia
de forma temporal o persistente, el estado global de un objeto. Permite funciones de
vigilancia, supervision y medicién del desempefio.



1.2. OPM

El desarrollo de este trabajo de grado se enmarca en varios aspectos, que
en su mayoria surgen de OPM por ser el punto de partida en la identificacion
del problema a resolver y que en conjunto constituyen el contexto sobre el
cual se va a llevar a cabo este proyecto.

En primer lugar, OPM se cre6 como una alternativa viable de supervision de
la sefial de informacion del canal Optico y del nuevo conjunto de
componentes de red que el despliegue de WDM trajo consigo, los cuales
introducen un subnivel en la red que merece ser supervisado
constantemente para garantizar el trafico libre de errores.

Por otra parte, OPM se disefié con el fin de monitorear, no de controlar.
Ademas, se ocupa exclusivamente del area de desempefio de las FCAPS,
como lo indica su acrénimo.

Un dltimo aspecto a tener en cuenta, es que WDM puede trabajar con varios
protocolos en las capas mas altas del modelo OSI para dar soporte a trafico
IP, es asi como en la actualidad se emplean redes como IP/ATM/SDH/WDM,
IP/Ethernet/SDH/WDM, IP-MPLS/SDH/WDM y muchas otras que surgen de
las posibles combinaciones de los protocolos existentes, que originan
arquitecturas de cuatro niveles. Sin embargo, el desarrollo de este proyecto
no se restringe a redes que emplean estas arquitecturas, puesto que se
pretende ir un paso mas alla en la evolucion de las mismas, al tener en
cuenta que las mencionadas tienen muchas funcionalidades redundantes y
no estan optimizadas para el transporte de trafico IP y que por tal razon,
varios proveedores y organizaciones de normalizacion han propuesto
nuevas arquitecturas de protocolos para el funcionamiento de IP a través de
la capa 6ptica, como es el caso de IP/SDH/WDM, de IP/GbE/WDM y un
paso mas alla, el empleo de IP/AWDM [5], [6]. El Anexo A muestra de manera
detallada el empleo de la tecnologia WDM Yy los aspectos relacionados con
este tema.

De esta forma, el contexto dentro del cual se va a desarrollar este proyecto
es una red WDM, que indiferentemente del o los protocolos con los que
trabaje, requiera de la monitorizacibn de desempefio, razén de ser del
modelo OPM.

En [7], el Foro de Interconexion Optica (Optical Internetworking Forum, OIF)
define monitoreo de desempefio 6ptico como ‘el proceso de continua
recoleccion, analisis y presentacion de todos los datos de desempefio
asociados con una entidad® de transmisi6on”. El tema de OPM ha sido
discutido en la literatura desde los afios 90 y el término en si mismo ha
tomado mudltiples definiciones, es asi como OPM también esté ligado a la

2 El término “entidad”, de acuerdo al diccionario de la ITU-T, hace referencia a una parte,
dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema que puede considerarse
individualmente.



siguiente definicion, “Monitoreo de la capa fisica con el proposito de
determinar el buen funcionamiento de la sefial en el dominio 6ptico” [1].
Existen dos tipos de OPM conocidos como OPM avanzado y convencional,
los cuales se diferencian por la capacidad adicional que tiene el primero de
monitorear caracteristicas digitales de la sefial optica [1], [8].

El Modelo de Referencia OPM, consta de tres capas explicadas a
profundidad en el capitulo 3: El Monitoreo de Transporte, que involucra una
determinaciéon de las caracteristicas del dominio éptico esenciales para el
transporte y la gestion del canal a nivel de la capa WDM, el Monitoreo de la
Calidad de la Sefal, que actia sobre una sola longitud de onda y realiza
medidas sensitivas de transicién de sefal y el Monitoreo del Protocolo, que
involucra la supervision de la informacion del protocolo de datos y del
Monitoreo Desempefio del Protocolo (Protocol Performance Monitoring,
PPM) [1].

Por otro lado, el amplio espectro de OPM, incluye un gran namero de
parametros que describen la transmision a través de un enlace de fibra
Optica, los cuales pueden afectar la calidad de la sefial. Sin embargo es
preciso aclarar, que de acuerdo con [9] estos se dividen en: “Degradaciones
Opticas” y “Parametros de Monitoreo 6ptico”. En el transcurso de este
documento el término “parametros” hace referencia a la uniéon de estas dos
divisiones. La totalidad de parametros que se deben supervisar, se puede
clasificar en tres categorias: el monitoreo de la pérdida de sedal, el
monitoreo de la alineacion de la sefial y el monitoreo de la calidad de sefal
[10]. Cada una de estas categorias junto con los conceptos que encierran,
seran tratados en el capitulo 3.

1.3. ELECCION DE LA ARQUITECTURA DE GESTION

El notable crecimiento de las redes y las diferentes tecnologias que se han
incorporado en ellas, requieren una gestion heterogénea, que contribuya a la
coexistencia de sistemas de diversa naturaleza. Sin embargo, este tipo de
gestion presenta algunos problemas fundamentales, como son, la necesidad
de que los encargados de administrar la red tengan un profundo
conocimiento a cerca de todos los sistemas que vayan a utilizar, la
incompatibilidad entre datos de gestién, procedimientos, protocolos de
comunicacion con funcionalidad similar y la posible duplicidad e
inconsistencia de la informacion almacenada en las bases de datos.

Con el fin de mitigar estos inconvenientes, diferentes organismos de
estandarizacion de las telecomunicaciones han definido algunos modelos de
gestion de red integrada, pretendiendo lograr la interconexién de los
recursos de telecomunicaciones y las aplicaciones de gestion de red,
independiente del proveedor que los suministre [11], [12]. Es asi como el
Grupo de Tareas de Ingenieria de Internet (Internet Engineering Task Force,
IETF), desarroll6 el Modelo de Gestion Estandar de Internet (Internet
Standard Management Framework, ISMF), que proporciona una manera



sistematica de supervisar y administrar una red informatica, haciendo uso del
Protocolo Simple de Gestion de Red (Simple Network Management Protocol,
SNMP) [13]. Dado que el nivel de seguridad proporcionado por la version
original de este protocolo no era el adecuado para las necesidades actuales,
este evoluciond a través de tres versiones; sin embargo, las dos ultimas,
desarrolladas para eliminar este inconveniente, requieren una configuracion
del sistema de mayor dificultad. La ISMF se ha dedicado a la
implementacion de protocolos de gestién y no se preocupd por la creacién
de arquitecturas, hasta que descubrio que estos soOlo podrian tener un
soporte suficiente si se introducia una arquitectura modular; lo cual se reflejo
en la implementacion de una sencilla arquitectura para SNMPv3 [14].

Por otra parte, el modelo ISMF no incluye en los estandares aspectos como,
la definicion de las propias aplicaciones de gestion, el mecanismo concreto
utilizado en el dialogo del agente con los recursos a los que representa, los
detalles de implantacion, entre otros [15], [16].

Al igual que el IETF, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion
(International Organization for Standardization, 1SO), gener6é el modelo de
Referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (Open System
Interconnection, OSI), que a pesar de tener poca aceptacion practica, incluye
conceptos que tienen plena vigencia y son la base para otras soluciones de
gestion, como TMN [11]. Esta dltima fue planteada por el Comité Consultivo
Internacional Telegrafico y Telefonico (International Consultative Committee
on Telegraphy and Telephony, CCITT), que luego se convirtié en la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunication
Union, ITU). Puesto que inicialmente la colaboracion entre la ITU/CCITT y la
ISO no era mucha, el modelo OSI no habia tenido mucho impacto sobre
TMN, sin embargo cuando estos grupos empezaron a cooperar se
incluyeron las principales ideas de gestion OSI dentro de la filosofia que
maneja TMN. Luego, el trabajo relacionado con estos modelos empezé a
realizarse conjuntamente en el Forum de Telegestién (Telemanagement
Forum, TMF) [14]. Por lo anterior, TMN tiene mucha similitud con OSI, no
obstante, la primera fue pensada para su proyeccion a futuro y por ello, los
servicios de gestion OSI se pueden considerar como un subconjunto de la
misma [12].

Por otra parte, TMN es un modelo genérico, es decir, puede servir como
referencia para cualquier sistema de gestion, lo que se convierte en una de
sus grandes ventajas; ademas, se ha concentrado en la especificacion de
arquitecturas de gestion [14] y se encuentra totalmente definido por un
namero de estandares conceptualizados considerando requerimientos
modernos y establecidos con la cooperacion de un amplio rango de
instituciones reconocidas a nivel mundial [17].

Otro organismo reconocido que se ha interesado en esta tematica, es el
Grupo de Trabajo de Gestion Distribuida (Distributed Management Task
Force, DMTF), quien ha propuesto un conjunto basico de normas que
componen la solucion denominada, Gestion de Empresa basada en Web



(Web-Based Enterprise Management, WBEM) [18], creada con el fin de
unificar la gestién de entornos de computacion distribuida, lo cual restringe
Su uso, estando disponible solo para sistemas de este tipo de entornos [19].

De igual forma, pensando en la evolucion que estan presentando las redes,
el Grupo Enfocado a Redes de Nueva Generacion (Focus Group on Next
Generation  Networks, = FGNGN) perteneciente al sector de
Telecomunicaciones de la ITU (International Telecommunication Union -
Telecommunications standardization sector, ITU-T), esta desarrollando una
solucion denominada Gestion de Redes de Nueva Generacion (Next
Generation Networks Management, NGNM), que incluye la definicién de las
funciones de gestibn para recursos y servicios de las Redes de Nueva
Generacion (Next Generation Networks, NGN), de tal forma que permitan al
operador administrar la red y proveer servicios con la calidad, seguridad y
confiabilidad esperadas [12]. Por la naturaleza heterogénea de una NGN, en
la cual coexisten redes fijas, inalambricas y mdviles, se requieren algunas
areas de gestion adicionales, que la NGNM ha definido como gestion de
movilidad, gestion de cliente y gestién de terminal. Por este enfoque se dice
que este modelo esta orientado al servicio [20]. Mientras tanto, como se
expone en [12], el FGNGN est4 actuando como coordinador e intermediario
en el trabajo, los planes y el progreso de los diversos estandares
relacionados que estadn siendo desarrollados, dado que este modelo de
gestion esta fragmentado entre diversas organizaciones de estandarizacion
y no estd completamente definido.

La informacion expuesta anteriormente, de lo que hasta ahora ha sido el
desarrollo de diferentes esquemas de gestion de red, permite considerar a
TMN como la arquitectura, que por su enfoque y por ser la Unica que es
aplicable a cualquier sistema de gestion, presenta mayores afinidades con
los objetivos del proyecto, por lo tanto, se convierte en una alternativa
interesante para el desarrollo del mismo. Por ello, a continuacion se exponen
con mayor profundidad los aspectos relevantes de este tema.

Para proporcionar una gestion integrada de redes y servicios de
telecomunicaciones en un ambiente multiproveedor y para facilitar el
desarrollo de entornos de gestion distribuidos y heterogéneos, requisitos de
los operadores de telecomunicaciones publicas (Public Telecommunication
Operators, PTO) y de los proveedores de servicios de telecomunicaciones
(TSP, Telecommunications Service Providers), se ha creado el modelo de
TMN, cuyo concepto basico se funda, tal como se presenta en [21], en
“proporcionar una arquitectura organizada a fin de conseguir la interconexion
entre diversos tipos de sistemas de operaciones (Operations Systems, OS)
y/o equipos de telecomunicaciones para el intercambio de informacion de
gestion utilizando una arquitectura convenida y con interfaces normalizadas,
incluidos protocolos y mensajes”. Este modelo se basa en el paradigma
gestor-agente y en el enfoque orientado a objetos. La informacién de
gestion intercambiada entre un gestor y un agente, se expresa en términos
de un conjunto de operaciones de gestién y notificaciones, las cuales se
realizan a través del servicio de informacién de gestion comun (Common



Management Information Services, CMIS) y del protocolo de informacion de
gestion comun (Common Management Information Protocol, CMIP). EI CMIS
define todos los servicios disponibles para la gestion y el CMIP define el
protocolo con el que los servicios recopilan la informacion.

TMN describe un modelo en capas que se compone de dos dimensiones,
como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Modelo en capas de la Arquitectura TMN [23].

Para el plano horizontal, se tiene una estructura de 5 niveles denominados
Nivel de Elemento de Red (Network Element Layer, NEL), Nivel de Gestion
de Elemento (Element Management Layer, EML), Nivel de Gestién de Red
(Network Management Layer, NML), Nivel de Gestion de Servicios (Service
Management Layer, SML) y Nivel de Gestion de Negocio (Business
Management Layer, BML). Estos se definen para tratar la complejidad de la
gestion de las telecomunicaciones mediante la division de las
funcionalidades de gestion en capas légicas. Cada capa, excepto la primera,
que incluye informacion fisica de la red, refleja aspectos particulares de
gestion e implica el agrupamiento de informacién de gestion [21]. A esta
estructura que hace parte de la arquitectura funcional de TMN, se le
denomina Arquitectura Légica por Capas (Logical Layered Architecture,
LLA). En ella, ademéas de organizar las funciones en capas logicas, se
describe las relaciones entre las mismas.

En el plano vertical, se encuentran cinco categorias de servicios
denominadas Areas Funcionales Especificas de Gestion, (Specific
Management Functional Areas, SMFA) [22], mas conocidas como FCAPS,
gue corresponden a las areas funcionales que TMN toma del modelo OSI.
Es importante mencionar que en [25], la palabra “Performance” es tomada
como “calidad de funcionamiento”, para el desarrollo de este trabajo de
grado y a lo largo del documento se tomara como “desemperio”. A
continuacion se muestra una sintesis de las FCAPS, elaborada con base en
[17]. Si es de interés del lector profundizar en este tema, puede remitirse a



[25], donde se clasifica las funciones de gestion de red dentro de cada una
de estas areas y se explican en detalle.

e Gestion de Desempefio: Provee funciones para evaluar el
comportamiento del equipamiento de telecomunicaciones, la efectividad
de la red y/o Elemento de Red® (Network Element, NE) y para generar
reportes de los mismos. Puede involucrar la medicion de la intensidad del
flujo de datos (tréfico) a lo largo de las diferentes rutas de la red,
coleccionando, evaluando y mostrando los datos medidos, asi como
también la determinacion de indices de eficiencia y el calculo del analisis
de tendencia. Con la informacién recolectada y evaluada en este
proceso, se puede establecer el nivel de carga de trafico y se puede
determinar si una red dada, cumple con los requerimientos de
desempefio necesarios. Asi por ejemplo, si ocurre alguna congestion, las
rutas de red sobrecargadas pueden ser aliviadas por una reconfiguracion
de sistema & por alteracion de la estrategia de ruteo actual. La
intervencidn automatica en la operacion de la red puede ser ejecutada
por el Sistema de Gestion de Red.

e Gestion de Fallas: Denominada también, gestion de mantenimiento, es
un conjunto de funciones que habilitan la deteccion, aislamiento y
correccion de operaciones anormales en la red de telecomunicaciones y
su ambiente. Su propésito es detectar y registrar eventos que han
ocurrido en diferentes partes de la red, luego establecer la causa de
estos eventos con el mayor grado de detalle y seguridad. Todo ello
apuntado a detectar los errores y a repararlos en el tiempo mas corto
posible.

e Gestion de Configuraciéon: Proporciona funciones para proveer datos a
los NEs y para recolectar, operar, controlar e identificar datos de los
mismos. Esta éarea incluye dos funciones esenciales ldgicamente
diferentes: la gestion de configuracion estatica y la dinamica. La primera,
involucra la asignacién de la red 6 de los NEs, asi como también, el
registro, indicacion, muestra, reporte de la topologia de la red y el listado
del equipamiento de red conjuntamente con sus parametros de sistema.
La segunda, involucra el establecimiento de las rutas actuales para las
interconexiones requeridas.

e Gestion de Contabilidad: Es un conjunto de funciones que habilita la
medicion del uso del servicio de red y la determinacion del costo de dicho
uso. Esta area provee facilidades para recolectar registros de
contabilidad y establecer parametros de tarifacion para la utilizacion del
servicio. En el campo de la gestidén de contabilidad, se miden el tiempo y
otras caracteristicas del acceso de red de usuario y se calculan los datos
necesarios para cobrar el servicio.

® Un “Elemento de Red” se considera un concepto arquitectural que representa el equipo (o
grupos/partes del equipo) de telecomunicaciones y equipos de soporte, que permiten ser
gestionados [21].
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Gestion de Seguridad: Involucra el establecimiento de clases de
autenticacion, el chequeo de autorizacién de usuarios para acceder a la
red, el control de contrasefias y la toma de otras posibles medidas para
prevenir el acceso no autorizado a la red. Dependiendo de los
requerimientos especificos establecidos en una red, las funciones
contenidas dentro de la gestion de seguridad, pueden diferir de aplicacion
a aplicacion.

Todas las FCAPS involucran dentro de la gestion de red, tanto el control
como el monitoreo de los recursos de telecomunicaciones, sin embargo, por
las funciones que tienen a su cargo las areas de Desempefio, Fallas y
Contabilidad, estas poseen mayor orientacion hacia el monitoreo y las areas
de Seguridad y Configuracion, hacia aspectos correspondientes al control
[26].

En lo concerniente a la arquitectura general de TMN, se consideran tres
aspectos basicos que pueden ser tratados por separado para planificar y
disefiar una TMN [26]. Estos son:

La arquitectura de informacién, basada en un planteamiento orientado a
objetos, proporciona el fundamento de aplicacion de los principios de
gestion de sistemas OSI a los principios de TMN. Para ello, se establece
una correspondencia entre los principios de gestion de sistemas OSI y
del directorio X.500, por un lado y los principios TMN por otro, luego se
expanden los primeros para adecuarlos al entorno TMN cuando sea
necesario.

La arquitectura fisica describe interfaces realizables y ejemplos de
componentes fisicos que integran TMN.

La arquitectura funcional, describe la distribucibn apropiada de
funcionalidad de gestién de TMN. La implementacién de cualquiera de
estas funcionalidades, se puede describir en términos de cuatro
elementos fundamentales que estructuran esta arquitectura: los bloques
de funcién, los puntos de referencia, las funciones de aplicacion de
gestion (Management Application Function, MAF) y los conjuntos de
funciones de gestién de TMN, representados por las FCAPS.

Un bloque de funcién es la unidad funcional mas pequefia que se puede
desplegar. Dentro de TMN intervienen distintos tipos de bloques
conocidos como Funcion de Sistema de Operaciones (Operations
Systems Function, OSF), Funcion de Elemento de Red (Network Element
Function, NEF), Funcién de Estacion de Trabajo (Workstation Function,
WSF) y Funcion de Transformacién (Transformation Function, TF); la
transferencia de informacién entre ellos se realiza mediante la funcion de
comunicacién de datos (Data Communication Function, DCF) y a través
de los puntos de referencia.
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La figura 3 muestra los tipos de bloques, destacando que solo las funciones
que intervienen directamente en el proceso de gestion son parte de una
TMN, por lo tanto, algunos estan parcialmente dentro y parcialmente fuera
de esta, pues también actian mas alla de sus fronteras funcionales.

™

@ & @

Figura 3. Blogues de funcion de TMN [21].

Las interacciones entre un par de bloques de funcién particular se
representan a través de un punto de referencia, por lo tanto se constituyen
en fronteras entre ellos. Existen tres clases de puntos de referencia en

[Pl

términos de TMN, que se denominan “Q”, “f” y “” adicionalmente se

consideran dos clases de puntos de referencia no-TMN, que son ‘g”y ‘m”
[21]. Lo anterior se puede apreciar en la figura 4.

Pt e B 2 2 B B e 1 o

| TF § | NEF §
........-.-":...-.;.-..?r.._.._..-..":..-...-..-.;".......

nm

Figura 4.Puntos de referencia entre bloques de funcion de gestion [21].

Es importante recalcar que gracias a las diferentes investigaciones
desarrolladas con el fin de integrar TMN con SNMP*, se obtuvo un blogue de

* Los trabajos mas importantes que se realizaron, estuvieron a cargo de grupos fundados
por el programa Europeo de investigacién y desarrollo en tecnologias de Comunicaciones

12



gestiéon denominado Funcion de Adaptador Q (Q Adaptor Function, QAF)
QAF, el cual permitio la interaccidén entre el punto de referencia q y el m,
teniendo en cuenta que el primero implementa la pila de protocolos de
gestiéon OSI y el segundo la de Internet. Ademas, con el QAF se logré la
traduccion del modelo de informacién de TMN, que usa las directrices para
la Definicion de Objetos Gestionados (Guidelines for Definition of Managed
Objects, GDMO), a la estructura de informacion de gestién (Structure of
Management Information, SMI) de Internet y viceversa. Con esto se amplio
la funcionalidad de TMN, logrando una interaccion con otras redes que no lo
implementan. Dada la evolucion de los estandares, las funciones del QAF
sufrieron ciertas modificaciones y fueron incluidas junto con la Funcion de
Mediacién (Mediation Function, MF) >, dentro del TF.

Si es de interés del lector profundizar en los aspectos relacionados con las
arquitecturas que conforman TMN, puede consultar en [21].

Otro aspecto significativo de TMN, es que a lo largo del tiempo se han
ejecutado varios trabajos con base en esta arquitectura, los cuales muestran
algunas de sus ventajas. El proyecto NOMOS realizado por el Departamento
de Tecnologia Electronica de la Universidad de Sevilla y Sevillana de
Electricidad, reemplazé técnicamente un antiguo mecanismo de supervision
de telecomunicaciones por un sistema de gestion, adoptando las normas
TMN disponibles en ISO e ITU-T para la definicion de gestion y de las
funciones [27]. Hacia el afio 2000, el Centro de Investigacion y Desarrollo de
Tecnologia Digital (CITEDI) de Tijuana México, desarroll6 una metodologia
de gestion de desempefio para MPLS aplicando el modelo de gestion TMN.
La propuesta se basé en el esquema de descomposicién de servicios y la
identificacion de las capas logicas con sus elementos y componentes de
funcién [28].

A nivel regional se llevé a cabo el disefio e implementaciéon de una
herramienta de Gestion CORBA/SNMP para evaluar el desempefio del
enrutador "OLIMPQO" de la Universidad del Cauca bajo la perspectiva TMN
[29], y mas recientemente dentro de esta misma institucion, se efectud un
analisis multinivel de la calidad de servicio y su relacion con la arquitectura
TMN, donde se obtuvieron relaciones en las arquitecturas fisica y funcional,
incluyendo la LLA y las FCAPS, ademas se describieron los aportes de las
funciones de gestidn para el soporte de calidad de servicio y las relaciones
entre las capas logicas de TMN con los diferentes niveles de la vision [30].

Es asi como TMN ha servido de referencia para el desarrollo de multiples
proyectos en diferentes areas, teniendo influencia en las mejoras de las
nuevas filosofias de gestion de redes y brindando garantia de ser un camino
valido para gestionar una red, implantando soluciones reales y seguras,
como en algunos de los proyectos anteriormente expuestos.

Avanzadas (Research and development in Advanced Communications technology in
Europe, RACE).

® El QAF y el MF son bloques definidos en la Rec. M.3010 de 1996, que se reemplazaron
por TF en la misma recomendacién del afio 2000.
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Se resalta finalmente, que TMN es un modelo de gestion estandarizado, que
permite una estratificacion de la red a ser gestionada y con ello, la
construccion de sistemas de gestion de red de forma jerarquica, con un
comprensivo conjunto de funciones. Esto le da la posibilidad de explotar las
facilidades de las mas actualizadas tecnologias de comunicacion e
involucrar centros de gestion separados para administrar solamente las
partes de la red que sean de interés [17]. Ademas, TMN es el Gnico estandar
que define varias arquitecturas a diferentes niveles de abstraccion y una
estructura para multiples capas de gestion (la LLA), con las cuales se puede
distinguir y entender mucho mas facilmente las diferentes responsabilidades
que implica la gestion.

Considerando estas caracteristicas, ademas de las ventajas que se han
expuesto a lo largo del capitulo, y principalmente teniendo en cuenta que
dentro de los fundamentos de TMN, se destaca que su arquitectura en
niveles incluye la gestion de elementos de red (en la capa mas baja),
seguida por la de gestion de red, se ha concluido, que para contribuir a la
solucion del problema identificado, este modelo es el mas adecuado para
establecer la relacion de OPM con los sistemas de gestién de red y de
elementos de red.

De esta forma, a lo largo de este capitulo se ha realizado una introduccion a
las definiciones de OPM y TMN, y se ha llevado a cabo un analisis de los
principales modelos de gestién, con el fin de justificar la eleccibn de TMN
como la arquitectura mas apropiada para establecer la relacibn con OPM.
Con esta perspectiva de los principales conceptos dentro de los cuales se
enmarca el proyecto, se continla en los siguientes capitulos con una
descripcion del procedimiento realizado para el cumplimiento de la solucion
planteada.
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2. FUNCIONES DE DESEMPENO PERTENECIENTES A LOS NIVELES
LOGICOS DE TMN.

En este capitulo se definen las funciones de desempefio de TMN que
pertenecen a los niveles de Gestion de Red y Gestion de Elementos de
Red, dado que como se justifica en el capitulo 1, TMN es el modelo mas
adecuado para contribuir al establecimiento de la relacién de OPM con los
sistemas de gestion de red y gestion de elementos de red, principalmente
por sus dos niveles ldgicos inferiores. Para realizar esta definicion, se
profundiza en los conceptos relacionados con las FCAPS, especialmente
con el area funcional de desempenio, puesto que comparte el mismo enfoque
actual del modelo OPM®. Enseguida, se describe el papel que desempefia
cada uno de los niveles que hacen parte de la arquitectura l6gica de TMN.
Por ultimo, con base en la informacion anterior y mediante un analisis de la
misma, se realiza la asignacion de las funciones de desempefio, dentro de
los niveles correspondientes de la arquitectura l6gica de TMN.

2.1. AREA FUNCIONAL DE DESEMPENO

Algunos términos utilizados en [25] han sido adecuados al contexto del
proyecto. Estos se exponen a continuacion.

e Abonado: Sera remplazado por cliente, puesto que OPM no restringe el
monitoreo solamente a redes que presten el servicio de llamadas
telefénicas convencionales.

e Circuito: Hace referencia a un circuito’ de fibra dptica.

e Recogida: Sera remplazada por la palabra “recoleccion’.

e Encaminamiento: Sera remplazada por la palabra “enrutamiento”.

Se considera adecuado aclarar algunos conceptos que seran de utilidad
para entender las funciones de gestion pertenecientes al area funcional de
desempefio y para comprender la asignaciéon de las mismas, en los
diferentes niveles de la arquitectura légica de la TMN.

Desde el punto de vista de los usuarios de la red, una funcién de gestion “es
la parte mas pequefia del servicio de gestion de TMN” [21], por otro lado se
define como una “interaccion cooperativa entre procesos de aplicacion de
sistemas de gestion y gestionados para la gestion de los recursos de
telecomunicaciones” [25]. El establecimiento de estas funciones, se realiza
aplicando las directrices para la definicion de las funciones de gestion de
TMN (Guidelines for the Definition of TMN Management Functions, GDMF).

Las funciones de gestibn de TMN que se relacionan entre si, se agrupan
segun el contexto, en conjuntos de funciones y estos a su vez en grupos.

6 Enfoque actual del modelo OPM, hace referencia al modelo definido en [1].
" La palabra “circuito” esta definido por la ITU-T en la Rec. E.600 como: “Medio de
transmision que permite la comunicacion entre dos puntos.”
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Los conjuntos pueden ser genéricos Yy especializados, los udltimos son
destinados para el soporte de los servicios de gestibn mas importantes de
TMN. Los conjuntos de funciones se clasifican siguiendo el modelo funcional
planteado en OSI, en cinco areas funcionales que son: gestion de averias o
mantenimiento, de configuracion, de contabilidad, de desempefio y de
seguridad.

La gestion de desempefio tiene como objetivo reunir y analizar datos
estadisticos para supervisar y corregir el comportamiento y la efectividad de
la red o del NE, facilitando con ello, la planificacion, la provision, el
mantenimiento y la medicion de la calidad. Esta area funcional comprende
los siguientes grupos de conjuntos de funciones:

1. Garantia de Desempefio.

2. Supervision de Desempefio.

3. Control de la gestién de Desempefio.
4. Analisis de Desempefio.

El primer grupo realiza procesos que permiten establecer las medidas de
calidad apropiadas al area de gestion de desempefio, de acuerdo con los
progresos cientificos y los cambios en las necesidades del usuario. Este
grupo se conforma de siete conjuntos los cuales se indican en el Cuadro
sindptico 1.

Cuadro sinéptico 1. Conjuntos de funciones de Garantia de Desempefio

[l.

Conjunto de funciones para el establecimiento de
objetivos de calidad del servicio (Quality of Service,

QoS).
2. Conjunto de funciones para el establecimiento de
objetivos de desempefio de la red.

< 3. Conjunto de funciones de criterios de QoS al cliente.

Garantia de

- 4. Conjunto de funciones de evaluacion de la QoS.
Desempeno

5. Conjunto de funciones de evaluacién del desempefio de
la red.

6. Conjunto de funciones de evaluacion del desempefio de
los NEs.

7. Conjunto de funciones de verificacion de la integridad de
\ datos almacenados en los NEs.

El segundo grupo implica la recoleccion continua de datos sobre el
desempefio del NE y esta compuesto de diez conjuntos mostrados en el
Cuadro sinoptico 2.
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Cuadro sinéptico 2. Conjuntos de funciones de Supervision del Desempefio

Supervision
del
desemperio

(

\

10.

Conjunto de funciones de politica de supervisién del
desempefio.

Conjunto de funciones de correlacién y filtrado de eventos
de supervision del desempefo de la red.

Conjunto de funciones de acceso a datos agregados e
informacion para pronaostico.

Conjunto de funciones de recoleccion de datos
especificos del circuito.

Conjunto de funciones sobre la situacion del trafico.

Conjunto de funciones de supervision de la aptitud para
cursar tréafico.

Conjunto de funciones de procesamiento de alertas de
rebasamiento de umbral de NEs.

Conjunto de funciones de andlisis de las tendencias de
los NEs.

Conjunto de funciones de acumulacion de datos de
supervision del desemperio.

Conjunto de funciones de detecciéon, cémputo,
almacenamiento e informacion.

El tercer grupo, formado por seis conjuntos desplegados en el Cuadro
sindptico 3, se relaciona con la transferencia de informacion utilizada para
controlar el funcionamiento de la red en el area de gestion de desempefio. El
control que se realiza al trafico de la red repercute en su enrutamiento y en
el procesamiento llevado a cabo en la comunicacién. Ademas, en este grupo
se incluyen la fijacion de umbrales, la definicion de algoritmos para el
analisis de datos de desempefio y la recoleccion de los mismos.

Cuadro sinéptico 3. Conjuntos de funciones de Control de la gestion de desempefio

Control de la
gestion de
desempeiio

’

\

o gk wbd

Conjunto de funciones de politica de gestién del tréfico de
la red.

Conjunto de funciones de control de tréafico.

Conjunto de funciones de administracion del tréfico.
Conjunto de funciones de administracion del desempefio.
Conjunto de funciones de ejecucion de control del trafico.
Conjunto de funciones de informe de auditoria.

El dltimo grupo se define por la posible necesidad de realizar un tratamiento
y analisis adicionales a los datos, con el fin de evaluar el nivel del
desempeiio de la entidad. Este contiene once conjuntos de funciones, los
cuales se exponen en el Cuadro sinéptico 4.
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Cuadro sinéptico 4. Conjuntos de funciones de Analisis del Desempefio

/ 1. Conjunto de funciones sobre recomendaciones para la
mejora del desempernio.

2. Conjunto de funciones de politica de umbrales de
excepcion.

3. Conjunto de funciones de prevision del tréfico.

4. Conjunto de funciones de resumen del desempefio al
cliente (excluido el trafico).

5. Conjunto de funciones de resumen del desempefio del
tréfico ofrecido al cliente.

6. Conjunto de funciones de analisis del trafico en
condiciones excepcionales.

7. Conjunto de funciones de analisis de la capacidad de
tréfico.

8. Conjunto de funciones de caracterizacion del desempefio
de la red.

9. Conjunto de funciones de caracterizacion del desempefio
de los NEs.

10. Conjunto de funciones de analisis del trafico de NEs en
condiciones excepcionales.

K 11. Conjunto de funciones de analisis de la capacidad de

Analisis del
desempeiio

trafico de los NEs.

2.2.  FUNCIONALIDAD DE LAS CAPAS DE LA LLA

La LLA divide en capas logicas las funciones de gestion. A continuacién se
detalla el papel que desempefian cada uno de estos niveles en la gestiéon de
una TMN, segun [21], [31], [32], [33] y [34].

La BML tiene la responsabilidad de la totalidad de la empresa y forma parte
de su gestion global. Aqui se definen las acciones necesarias para conseguir
el retorno de la inversion, aumentar la satisfaccion de los accionistas de la
empresa y de los empleados; ademas, se encarga del negocio con planes
estratégicos en desarrollo, con el uso de servicios y recursos de
telecomunicaciones y se hace cargo de la planificacion, la fijacion de
objetivos, las decisiones ejecutivas y los acuerdos de nivel de negocio
(Business Level Agreement, BLA). Su funcion principal es servir de soporte
para el proceso de toma de decisiones en la inversion y utilizacion 6ptimas
de nuevos recursos de telecomunicaciones, ademas de serlo para la gestion
del presupuesto y para el suministro-demanda de mano de obra,
relacionados con la operacion, administracion y mantenimiento. Las
decisiones tomadas en este primer nivel definen los objetivos estratégicos y
condicionan fuertemente las funciones y procesos de la SML. Esta capa se
relaciona con la gestién tactica y estratégica, en lugar de la gestion
operativa, como las otras capas légicas de la TMN.
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La SML hace referencia a todos los procesos y sistemas empleados para
prestar servicios a los clientes y para gestionarlos a través de su ciclo de
vida, con el fin de asegurar que se cumplan los acuerdos de nivel de servicio
(Service Level Agreement, SLA) y que los recursos necesarios sean
provistos eficientemente. De esta forma, la SML se encarga de la interaccion
con proveedores y clientes y de la gestion de los aspectos contractuales de
los servicios, segun lo establecido en el SLA.

En [35], un SLA se define como un acuerdo negociado entre un cliente y un
proveedor, sobre las caracteristicas de los niveles de servicio y el conjunto
de métricas asociadas. El contenido del SLA varia dependiendo del servicio
ofrecido e incluye los atributos requeridos para el acuerdo de negociacion.
Este debe contener fundamentalmente los objetivos del nivel de servicio, la
supervision del mismo que asegure el cumplimiento de los términos del
contrato e informacién de caracter financiero, como el precio y las sanciones
econdmicas que tendran lugar en caso de incumplimiento del acuerdo. Por lo
tanto, un SLA se convierte en una herramienta objetiva que permite al
proveedor crear nuevos servicios y hacer mejoras en los existentes, después
de conocer las expectativas del cliente, de establecer cuales son las
capacidades y caracteristicas que se pueden garantizar del servicio y de
evaluar su prestacion [36]. De la misma forma, el SLA se constituye en una
base sobre la cual proveedores y clientes, pueden realizar exigencias
mutuas.

En la SML se destacan dos tipos de gestién, la de atencién al cliente y la de
gestién de las operaciones y desarrollo del servicio. La primera se encarga
de proporcionar a los clientes informacion precisa, actualizada y entendible,
de entregarles los servicios en el momento establecido o incluso antes, de
proveerles una facturacion exacta, facil de leer, en el formato y moneda que
deseen y de resolver rapidamente los problemas que se presenten. La
gestion de las operaciones y desarrollo del servicio pretende la aceleracion
de tareas, la optimizacion de la realizacion de actividades mediante
secuencias organizadas y el mantenimiento de informacion actualizada,
completa, disponible en todo momento y de facil manipulacion, a través de la
automatizacion de procesos. Para llevar a cabo estas actividades la SML se
basa en la gestién de informacién proporcionada por la NML, sin acceder
directamente a la estructura interna de la red. Esta capa ademas, tiene entre
sus funciones principales, el tratamiento de los pedidos de servicio, el
mantenimiento de datos estadisticos, la adicion y eliminacion de usuarios, la
interaccidn entre servicios y su evolucion, el manejo de guejas, los objetivos
de QoS, la facturacion y la satisfaccion de los niveles de servicio al cliente.

La NML se basa en la informacion recibida de la EML para obtener una
vision global de la red y suministrar la funcionalidad necesaria para realizar
su gestion, dando soporte al mismo tiempo, a las demandas realizadas por
la SML y proporcionando a esta capa superior, una vision independiente de
la tecnologia. Este nivel es responsable del desempefio técnico de la red,
tiene a su cargo el control y la coordinacion desde el punto de vista de la red,
de los elementos que la componen; realiza también el suministro, el cese o
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la modificacion de las capacidades de red y el mantenimiento de las mismas,
para el soporte de servicios a los clientes. Sus funciones estan relacionadas
con la gestion de una zona geografica amplia y entre sus cometidos
principales estén, la interaccion con la SML en lo referente a desempefio,
uso, disponibilidad, entre otros; el monitoreo de los recursos de la red
mediante la integracion de los datos medidos en cada nodo y con ello, el
mantenimiento de datos estadisticos, registros y otra informacion acerca de
la red. Es importante aclarar que a nivel de la NML no es visible la estructura
interna de los NE, por lo que estos no pueden ser gestionados directamente
y de manera individual por esta capa. Algunos ejemplos de funciones
desempefiadas en este nivel son: la creacion de rutas dedicadas a través de
la red para soportar las demandas de QoS de los usuarios finales, la
modificacion de tablas de enrutamiento, el seguimiento de utilizacion del
enlace, la optimizacion del rendimiento de la red y la deteccion de fallas.

La EML proporciona las capacidades que se necesitan en cada uno de los
NE, para que puedan ser gestionados individualmente o en grupo,
considerando a los componentes de red como elementos aislados [30]. Esta
capa suministra a la NML una visién independiente del proveedor y abarca
las funciones que deben cumplir los NEs, para dar soporte a las operaciones
de la misma, proporcionando acceso pleno a la funcionalidad de cada uno
de estos componentes. La implementacién de gestion de los NEs se realiza
usando agentes internos 0 agentes externos que monitorean los recursos de
un nodo. Entre los principales papeles de este nivel se encuentran el control
y la coordinacién, de forma individual o colectiva, de un subconjunto de NEs,
dando lugar a la interaccion entre la NML y la NEL, al procesar la
informacion de gestion intercambiada entre las OSF de red y las NEF
individuales. Realiza también el mantenimiento de datos estadisticos,
registros y otra informacion acerca de los elementos, dentro de su ambito del
control. Algunos ejemplos de las funciones realizadas en esta capa son: la
deteccion de errores del NE, el registro de estadisticas y la medicion del
consumo de energia, de la temperatura del equipo y de todos los recursos
que estan siendo utilizados.

2.3.  ASIGNACION DE LAS FUNCIONES DE DESEMPENO DENTRO DE
LAS CAPAS DE LA LLA.

Los conceptos mencionados corresponden a los papeles de las capas de la
LLA y a los roles que desempefia cada uno de los grupos de conjuntos de
funciones de gestion. Con base en ellos y de acuerdo a las definiciones
dadas en [21], de los conjuntos de funciones de pertenecientes al area de
gestion de desempefio, se ha realizado la asignacion de estos dentro de las
capas de la LLA. La importancia de este proceso radica en el hecho de que
se requiere saber cuéales de las funciones definidas en el area funcional de
desempefo pertenecen a las dos capas inferiores, puesto que son ellas las
gue se van a utilizar posteriormente para establecer la interaccion con el
modelo OPM.
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En adelante se mostraran una serie de tablas donde se consignan las
razones por la cuales cada uno de los conjuntos de funciones pertenecen a
su correspondiente capa o capas de la LLA.

Dentro de este contexto, la tabla 1 expone la asignacion de los conjuntos del
Grupo Garantia de Desempefio, dentro de las capas logicas de la LLA.

Tabla 1. Asignacién dentro de las capas de la LLA, de los conjuntos de funciones de gestién
del Grupo Garantia de Desempefio.

CONJUNTO DE

JUSTIFICACION

FUNCIONES

Este conjunto que gestiona las directrices para
1. Para el | la evaluacion de todas las medidas de QoS,
establecimiento de | pertenece a la BML, puesto que esta labor se
objetivos de QoS. relaciona con aspectos como la planeacion, la
estrategia de la empresa y los estudios de
mercado, realizados para determinar un nivel de
calidad en los servicios ofrecidos, segun los
intereses del negocio; ademas, hace parte de la
SML, en la cual la gestion de directrices se
hace teniendo en cuenta las particularidades de

cada servicio y las expectativas del cliente.
Con el fin de sustentar la garantia y la oferta del
2. Para el | servicio, este conjunto gestiona las directrices
establecimiento de | para la evaluacion de la calidad de desempefio
objetivos de | y la disponibilidad de la red; es por esto que

desempeiio de la red.

esta agrupacion de funciones se relaciona con
la SML, pues es ella la que se encarga de
evaluar la satisfaccion del cliente, con base en
las técnicas orientadas a la retencion vy
crecimiento de usuarios.

3. De criterios de QoS al
cliente.

Este conjunto proporciona una caracteristica de
indagacion sobre la gestion de la red para
ofrecer al cliente informacién relativa a la
gestion de desempefio, como por ejemplo, la
gama de opciones del servicio, las posibles
condiciones en las que se aplican rebajas si no
se cumplen los objetivos de QoS o los umbrales
de supervision del desempefio; esta informacion
gue debe estar consignada en el SLA, se
constituye en los criterios de Qo0S. Es por esto
gue este conjunto pertenece a la SML, por ser
la encargada de las interacciones con el cliente
y del establecimiento del SLA.

4. De evaluacion de la
QoS.

Se relaciona con la SML porque uno de sus
cometidos principales es el mantenimiento de
datos estadisticos, dentro de los que se
encuentran los referentes a QoS. Estos datos
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se constituyen en el resumen de evaluacion de
todas las medidas de desempefio del servicio
(por area, por tipo de cliente, por tipo de servicio
y por tipo de componente), al que se accede
por medio de este conjunto. Esta evaluacion
hace posible la comparacién entre la calidad
medida y los objetivos de calidad trazados
inicialmente, los resultados de dicha
comparacion contribuyen a los conjuntos 1y 2
de este grupo, puesto que llevaran a plantear o
replantear objetivos tanto de desempefio como
de QoS. Para estos ultimos, la SML comparte la
informacion con la BML, sirviéndole de soporte.

De evaluacion del
desempeiio de la red.

Este conjunto permite acceder al resumen de
evaluacion del desempefio y la disponibilidad de
la red, informacion que debe ser suministrada
por la NML para dar soporte a las demandas
realizadas por las capas superiores. La NML
ademas, se encarga del mantenimiento de
estos datos permitiendo que la informacion
proporcionada a la SML esté actualizada.

De evaluaciéon del

desempeiio del NE.

Este grupo de funciones permite acceder al
analisis de datos relativos al desempefio de los
NE, por lo tanto pertenece a la EML, dado que
esta es la encargada del mantenimiento de la
informacioén relacionada a los NEs, tales como
los parametros de calidad y disponibilidad de
los mismos; ademas, el analisis de estos datos
es suministrado por los dispositivos, a los que
sélo tiene acceso directo esta capa.

De verificacion de la
integridad de datos
almacenados en los
NEs.

La EML es la Unica capa que puede gestionar
un NE y visualizar su estructura interna. Dado
gue este conjunto indica que un dato de
desempeiio ha quedado comprometido o ha
sido invalidado por reinicializacién o por fallos
internos del equipo, pertenece a la EML.

Utilizando el mismo método, en la tabla 2 se consigna la asignacion de los

conjuntos del

Grupo Supervisién del

Desempefio, dentro de las

correspondientes capas ldgicas.

Tabla 2. Asignacion dentro de las capas de la LLA, de los conjuntos de funciones de gestién
del Grupo Supervisiéon del Desempefio.

CONJUNTO DE

JUSTIFICACION

FUNCIONES
Por medio de este conjunto se establece la
1. De politica de | politica de supervision de desempefio que
supervision del | permite determinar entre otras cosas, los
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desempeiio.

valores en los que se han de fijar los umbrales y
los planes de recoleccion de datos para
determinados tipos de circuitos. Esta
funcionalidad esta relacionada con la BML,
puesto que el establecimiento se debe hacer
teniendo en cuenta, tanto los tipos de circuitos
de servicios especiales, de mensajes y de
instalaciones, como las acciones mas
favorables en cuanto a costos, aspectos
comerciales y demés intereses de la empresa.

De correlacion vy filtrado
de eventos de
supervision del
desemperio de la red.

La NML, se basa en la informacion recibida de
la EML, para estar al tanto del estado de todos
los componentes de la red y obtener datos de
caracter global, que le permiten proporcionar la
funcionalidad necesaria para efectuar la gestion
de la red. Es por esto que este conjunto
pertenece a la NML, pues se basa en el
conocimiento de la topologia y los estados de
una red y sus componentes, para facilitar el
andlisis de las alarmas de red y sustentar la
notificacion de la causa raiz de las alertas de
rebasamiento de umbral de supervision de
desempeiio (Performance Monitoring, PM) vy
otros eventos de PM.

De acceso a datos
agregados e
informacion para
pronéstico.

Este conjunto permite acceder a informacion
sobre PM de extremo a extremo, actual,
precedente, global y correlacionada, también
posibilita el acceso a los efectos de deteccion
de averias y degradaciones de la red vy
contribuye a aislarlas. Por otro lado, proporciona
informacion de prondstico que ha sido obtenida
mediante andlisis de datos precedentes y que
permite predecir el desempefio futuro e
identificar las degradaciones persistentes o en
vias de agravamiento. Por lo tanto pertenece a
la NML, pues esta capa tiene una vision global
de la red, de tal forma que facilita el acceso a la
informacion de la misma y suministra la
funcionalidad necesaria para realizar su gestion.
Ademas, se ocupa del monitoreo de los
recursos de la red mediante la integracion de los
datos medidos en cada nodo y con ello, realiza
el mantenimiento de datos estadisticos,
registros y otra informacion acerca de la red,
gue puede ser procesada para obtener los datos
de pronostico requeridos. También se encarga
de la detecciéon de fallas y la optimizacion del
desempeiio de la red.
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4. De recoleccién de datos
especificos del circuito

Como el nombre lo indica, este grupo de
funciones permiten la recoleccién de todos los
datos aplicables a un circuito dado, a través de
multiples NEs. La capa encargada de esta labor
es la EML, la cual ademas de realizar la
recoleccion de esta informacién, se encarga de
entregarla a la NML para que cumpla con lo
especificado en el conjunto 3 de este grupo.

5. Sobre la situacion del
trafico.

El objetivo principal de este conjunto es
proporcionar datos de trafico de una subred y
sus principales componentes en un momento
determinado; como esta informacion puede ser
comunicada directamente por el NE o por el
operador de la red, se puede afirmar que este
grupo de funciones esta relacionado tanto con la
EML como con la NML. La primera capa por
ejemplo, realiza funciones como brindar
informes de disponibilidad de servicio de los NE
y acerca de la situacion ocupado/reposo de los
circuitos, entre otras, mientras que la segunda,
comunica la situacibn de congestion en las
centrales, envia reportes sobre el estado de los
controles de trafico que han sido establecidos
por el operador y aplicados por la central y
muchas mas.

6. De supervision de la
aptitud para cursar
trafico.

Este conjunto es el encargado de informar sobre
las mediciones del desempefio vigente del
trafico que esta siendo ofrecido y transportado
por uno o mas NE, con el fin de realizar la
evaluacién de los mismos. Estas mediciones
gue conducen a la supervision del desempefio,
pueden ser efectuadas en la central o0 mediante
un sistema de operaciones, es por esto que
tiene correspondencia con la NML, pues ella se
encarga de la gestidén desde el punto de vista de
la red, incluyendo la coordinacion de todos los
NEs que se encuentren dentro de su ambito o
dominio.

7. De procesamiento de
alertas de rebosamiento
de umbral de NEs.

Este conjunto deduce de una correlacion de
eventos que utiliza la topologia interna y las
situaciones de un NE, las causas de las alertas
de rebosamiento de umbral de PM. Para cumplir
con esta funcionalidad debe existir una relacién
con la EML pues es la Unica que puede acceder
a la parte interna de los NEs para poder
brindarles este tipo de informacion. Por otro
lado, después de que las alertas de este tipo se
han filtrado, este grupo de funciones tiene la
capacidad de acceder a las que aln estan
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siendo procesadas, pudiendo determinar cuales
de ellas persisten y contindan estando activas.
Ademas, este grupo de funciones también esta
relacionado con la NML pues es esta la que
conoce la topologia de la red.

De andlisis de
tendencias de los NEs.

8.

las

La EML es la encargada de realizar el
mantenimiento de estadisticas, registros y otros
datos acerca de los NE, que se pueden
procesar para determinar el comportamiento
futuro de elementos. Dado que este conjunto
sustenta la notificacion de las tendencias
detectadas, pertenece a la capa mencionada.

9. De acumulacién d

e

datos de supervision del

desempeiio.

Esta relacionado con la NML porque el
cometido de este conjunto es notificar los datos
de supervision de desempefio de la red,
procesados y sin procesar. Esta funcionalidad
se lleva a cabo realizando una peticion de datos
de PM, que se responde con un informe
generado de manera rutinaria por el agente que
pertenece a la NML. Estos datos son
almacenados en registros que son manejados
por el gestor de esta misma capa.

10.De deteccion, cémputo,

almacenamiento
informacion.

e

Este conjunto sustenta la notificacion de los
resultados obtenidos de estar realizando
continuamente la deteccion, el almacenamiento
y la notificacion de los datos primordiales a
cerca del desempefio. Si estos suministran
informacion a cerca de un NE, este conjunto
pertenece a la EML, dado que esta capa es la
encargada de los NEs y su estructura interna.

Continuando con este proceso se trabaja con el tercer grupo del area
funcional de desempefio. En la tabla 3 se muestra el resultado del andlisis y
posterior asignacion de cada uno de los seis conjuntos que lo componen, en

las capas de la LLA.

Tabla 3. Asignacion dentro de las capas de la LLA, de los conjuntos de funciones de gestion
del Grupo Control de la Gestion de Desempefio.

CONJUNTO DE
FUNCIONES

JUSTIFICACION

1. De politica de gestidon
del trafico de la red.

Este conjunto pertenece a la NML, pues lleva a
cabo la gestibn de dominios de control en
diferentes partes de la red y a la BML porque
establece planes para las condiciones de
congestion que han sido previstas, analizando por
ejemplo, encuestas a cerca de las demandas de
la red, comportamientos tipicos en una region,
entre otros.
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2. De control de tréfico.

Este grupo de funciones esta relacionado con la
NML porque tiene a su cargo todas las funciones
relacionadas con la aplicacion, modificacion y
eliminacion de controles de trafico de gestion de
red automaticos y manuales. La NML se basa en
este conjunto para crear y modificar
configuraciones de enrutamiento que permiten
mitigar la congestion de red, causada ya sea por
cargas ofrecidas inusualmente altas, por una o
ma&s averias no protegidas o por una distribucion
poco habitual de la carga ofrecida.

3. De administracion del
trafico.

Este conjunto gestiona los planes de estimacion
de trafico y otros datos que posibiliten las
mediciones y el control del mismo, para lo cual se
requiere acceder a la central o al sistema de
operaciones que corresponda y realizar las
modificaciones deseadas, por ejemplo fijar los
objetos y las entidades sobre las cuales se
efectuardn las mediciones o el tipo y la
periodicidad con que se haran. Estas funciones
las cumple la NML, dado que es la encargada de
los aspectos de gestion de la red.

4. De administracion del
desemperio.

Este grupo de funciones pertenece a la NML,
dado que es el encargado de la gestion de
planes, umbrales y demas atributos de la
supervision del desempefio, para lo cual el gestor
de esta capa solicita informacién al agente, le
ordena que asigne determinados valores a los
atributos o que realice actividades de recoleccién
y almacenamiento de datos; el agente de la NML
por su parte, responde a las peticiones o envia
informacion de acuerdo con el arreglo de un plan
especifico.

5. De ejecucion  de
control del trafico.

Pertenece a la NML. Toma en cuenta lo realizado
por el conjunto 2 de este grupo y acoge todos los
resultados relacionados con el control de trafico,
ya sea manual o automatico, permitiendo no solo
cambiar estos controles, sino también, acceder a
datos sobre la situacion y la ejecuciéon de los
mMismos.

6. De informe de
auditoria

Esta agrupacion de funciones de desempefio,
comunica la informacion de control disponible en
los NE, por tanto pertenece a la EML, pues como
se ha mencionado anteriormente, esta es la Unica
capa que puede acceder a la parte interna de
cada componente.

La tabla 4 contiene la asignacion de los 11 conjuntos que conforman el
Grupo de Andlisis del Desempefio, dentro de las capas ldgicas del LLA.
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Tabla 4. Asignacion dentro de las capas de la LLA, de los conjuntos de funciones de gestién
del Grupo Analisis del Desempefio.

CONJUNTO DE
FUNCIONES

JUSTIFICACION

1. Sobre
recomendaciones
para la mejora del
desempeiio.

Con el fin de mejorar la calidad en el futuro, segun
los resultados que arrojen los datos del
desempefio, este conjunto sustenta la formulacion
de medidas recomendadas, como cambios de
procedimiento y aumento o redistribucion en el
capital de trabajo. Es por esto que pertenece a la
BML, la cual tiene entre sus principales funciones
la planificacion, la toma de decisiones ejecutivas,
la gestion del presupuesto y el suministro-
demanda de mano de obra.

de
de

2. De politica
umbrales
excepcion

Este conjunto gestiona las condiciones de
adopcion de medidas correctivas referentes a los
datos de desempeiio en situaciones
excepcionales, ademas, designa el tipo de
medida que se ha de tomar. Se puede inducir que
existe correspondencia entre esta agrupacion de
funciones y la BML, puesto que esta capa es la
gue define mediante politicas internas, cuales son
las situaciones excepcionales y las medidas que
deben tomarse ante ellas, esto se deduce porque
la BML se encarga de la gestién global de la
empresa, de la planeacion y la utilizacién optima
de los recursos de telecomunicaciones.

3. De
trafico

prevision  del

Este conjunto informa sobre los cambios de
demanda, que se proveen analizando
antecedentes y evaluando factores econdémicos,
por lo cual evidentemente, pertenece a la BML,
pues se basa en informacion relativa al negocio.

4. De resumen del
desempeiio al cliente
(excluido el tréfico).

Pretendiendo evaluar el desempefio de un
determinado servicio de transporte o grupo de
servicios, este conjunto justifica la elaboracion de
informes que contengan resumenes de las
mediciones de desempefio de los mismos, a los
cuales puede acceder el cliente para verificar si
se han alcanzado los niveles de servicio que le
han sido garantizados. Este conjunto pertenece a
la SML, puesto que esta capa es la encargada del
mantenimiento de datos a cerca de servicios
especificos y de las interacciones con el cliente,
incluyendo la garantia de los niveles de servicio
establecidos en el SLA.

5. De resumen del
desempenio del trafico

Dos capas estan relacionadas con el cometido
principal de este conjunto. La primera es la NML,
que permite acceder a un informe planificado o de
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ofrecido al cliente.

excepcion sobre el trafico ofrecido, la utilizacion y
las medidas de congestion en un circuito
arrendado, en un grupo de circuitos arrendados,
en un grupo de busqueda o en una red arrendada
o virtual. La segunda, es la SML quien interactia
con la NML para obtener este reporte y poder de
esta manera, ofrecerlo al cliente.

6.

De analisis del trafico
en condiciones
excepcionales.

Este conjunto permite la comunicacion de datos
de trafico analizados precedentes de una red o de
una parte de ella, para detectar las condiciones
excepcionales ocasionadas por una demanda
inusual o una disminucién en la capacidad de la
red e informar al respecto. Por lo tanto pertenece
a la NML, pues el conjunto realiza el andlisis de
informacion relativa a la red que solo puede
suministrarse en esta capa; ademas, dado que la
NML es la encargada de gestionar la red, los
correctivos que deben hacerse con base en la
informacion analizada también corresponden a
ella.

De andlisis de la

capacidad de trafico.

Se relaciona con la NML porque esta capa,
mediante el suministro, el mantenimiento y el
cese de las capacidades de red, sustenta la
elaboracion de informes para estimar el nivel de
trafico ofrecido al que se puede dar viabilidad con
los recursos existentes y con el nivel de QoS
deseado, realizando asi, el analisis de la
capacidad de trafico, labor principal de este grupo
de funciones.

De caracterizacion del
desemperio de la red.

Este conjunto pertenece a la NML, ya que
sustenta la elaboracion de informes que
contengan el desempefio de extremo a extremo,
de redes digitales especializadas.

De caracterizacion del
desempeiio de los
NEs.

Con el fin de soportar la evaluacion del nivel de
desemperio de la entidad, este conjunto comunica
datos de desempefio analizados y procesados
con base en mediciones, por ejemplo violaciones
de umbral que se generan cuando un computo de
supervision de desempefio, ha igualado o
superado un nivel predeterminado que se fijo en
los NEs. Entonces, este conjunto pertenece a la
EML, dado que es esta capa quien tiene acceso
directo y pleno a la informacion de un NE.

10.

De analisis del trafico
de NEs en
condiciones
excepcionales.

Existe correspondencia entre este conjunto y la
EML porque dentro de las responsabilidades de
esta capa, se encuentra lo concerniente a la
recoleccion y analisis de datos precedentes
acerca del trafico de un NE o un grupo de NEs,
con los cuales informa las condiciones
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excepcionales causadas por demandas inusuales
0 por una reduccion de la capacidad.

Esta agrupacion de funciones comunica datos de
11.De analisis de la | tréfico analizados provenientes de un NE o de un
capacidad de trafico | grupo de ellos, con los que se determina la
de los NEs. capacidad de trafico. Dado que la informacion de
los NE se obtiene en la EML, este conjunto, se
relaciona con ella.

2.4.  FUNCIONES DE DESEMPENO PERTENECIENTES ALAEML Y A
LA NML.

A partir de las tablas anteriores se genera la figura 5, donde se expone una
sintesis del resultado de la asignacion de las funciones de desempefio
dentro de los correspondientes niveles de la arquitectura légica de TMN, la
cual se realizd mediante el analisis de la informacion encontrada dentro del
proceso de investigacion. De las 34 funciones iniciales, 24 pertenecen a los
niveles mencionados, 10 a la de Gestion de Elementos de Red y 15 a la de
Gestion de red.
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Figura 5. Funciones de desempefio de TMN correspondientes a los niveles de Gestion de Red y Gestidon de Elementos de Red.
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Haciendo alusion al cuadro explicativo que indica la finalidad del proyecto
(Ver figura 1), se puede observar que hasta el momento se ha realizado la
parte correspondiente a la figura 6, donde se muestra que de las FCAPS se
ha tomado el area funcional de desempefio para ser relacionada con los
niveles de Gestion de Red y Gestion de Elementos de Red de TMN.

MY

/;}e stiéon de
_ /Negocios (BML) .
" Gestionde
Servicios (SML)

Gestion de Red
(NML)

Gestion de Elementos de
Red (EML)

f |m..;b»n*-:1]

y

Figura 6. Representacion del proceso realizado en el capitulo 2.

De esta manera, este capitulo permitié conocer los conceptos relacionados
con las FCAPS, profundizando en el area funcional de desempefio puesto
que comparte el mismo enfoque actual del modelo OPM. También se
describieron los papeles que desempefian cada uno de los niveles de la
arquitectura l6gica de TMN, presentando ademas sus principales
caracteristicas. Finalmente se expuso la asignacion de las funciones de
desempefio de TMN en los niveles de Gestion de Red y Gestion de
Elementos de Red de su arquitectura ldgica, lo que se constituye en un paso
importante para el cumplimiento del objetivo de este proyecto, puesto que
las funciones definidas en estos dos niveles son necesarias para establecer
la interaccion TMN/OPM, que se llevara a cabo posteriormente.
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3. INTERACCION ENTRE EL MODELO OPM Y LAS FUNCIONES DE
DESEMPENO DE TMN

Para plantear la relacion entre el modelo OPM y las funciones de
desempefio de TMN, este apartado se divide en dos secciones: En la
primera se expone la informacioén relativa a los parametros de OPM y a las
tres capas de su modelo de referencia, junto con la correspondencia que
estos tienen. La segunda contiene la interaccién entre las funciones de
desempefio de TMN definidas en el capitulo 2 y el modelo OPM, con los
respectivos argumentos que justifican esta relacion.

3.1. OPM

Dado que cada aplicacibn puede tener un conjunto diferente de
requerimientos, se prevé la necesidad de una red que transmita diferentes
formatos de modulacién, un amplio rango de velocidades de transmisién de
datos y diversos tipos de trafico con QoS variable, es asi como las redes
Opticas reconfigurables e inteligentes de alta velocidad entran a desempefar
un papel cada vez mas importante en la transmision de informacion. Para
garantizar que los trayectos de canal estén configurados adecuadamente y
que los parametros Opticos sean apropiados para la entrega fiable del
servicio, se hace necesario un nivel de supervision que permita cierta
visibilidad dentro de las redes Opticas. OPM se presenta entonces, como una
estrategia de monitoreo, cuya importancia crece en la medida que aumenta
la complejidad de las redes y que no solo permite identificar los deterioros
acumulados debido a los efectos degradantes de la red, sino también,
proporcionar informacion en tiempo real acerca de la calidad de las sefales
de transmision y aislar la causa especifica del problema y su ubicacion.

En [9] se expone que “La supervision éptica es un elemento fundamental en
la gestion de redes Opticas en razdn que es posible gestionar solo lo que se
puede medir”, partiendo de este hecho, OPM realiza un barrido extremo a
extremo de parametros, tales como ganancia de amplificador, longitud de
onda de la sefial, ancho de banda del canal, distorsion no lineal, estado de
polarizacion, presencia del canal y potencia de la sefial, con el fin de
contribuir a la determinacion de rutas, diagnosticar y reparar
automaticamente la red.

Para lograr su objetivo, OPM cuenta con una serie de parametros que
permiten evaluar el desempefio de una red y con un modelo de referencia en
el cual se basa para realizar una correcta gestion.

Parametros de OPM.
El monitoreo de una red dptica cuenta con el amplio espectro de OPM, el
cual incluye un gran nimero de parametros clasificados en tres categorias:

el monitoreo de la pérdida de sefal, el cual hace referencia a la supervision
de los componentes de fallas en el recubrimiento y los cortes de fibra, que
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causan una alteracion en la transmision Optica; esto es particularmente
importante para monitorear componentes activos tales como, amplificadores
de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifiers, EDFAS) y
conectores opticos cruzados (Optical Cross Connect, OXCs), debido a su
mayor probabilidad de falla. EI monitoreo de la alineacion de la sefal, que
tiene que ver con la posicion del filtro y la alineacion de la longitud de onda,
para garantizar un correcto funcionamiento. Por ultimo, el monitoreo de la
calidad de sefial, que se relaciona con una multitud de efectos perjudiciales
gue deben ser minimizados y controlados; estos deterioros incluyen ruido,
distorsion, time jitter, entre otros [10]. Los parametros clasificados en estas
categorias, se muestran en la Figura 7.

|  OFM |
. J
|‘ Pérdida Ide sefial | | Alineacion ‘de la sefial | | Calidad de la sefial |
~ N " ~ ’ = ) | : = .
T (crmeniers) | ey e
linea ) *li
— - Potenciacptica | | | Estadode ||  BER |
| Fallas de Tx/Rx | (Pico promedio)/}i ‘ polarizacion ‘ ) '
| FallasEDFA | |" OSNR V—{ PMD |
(Fallas en otros | cD %—{ Jitter |
componentes ) '
\_activc?sfpaSiVOS_, | Factor Q |— Diagrama de ojo|
| Crosstak | Do |

" Distorsién no }7 " Relacion de ‘
lineal extincion

Figura 7. Espectro de Parametros OPM [10].
Modelo en capas OPM.

OPM plantea un modelo de referencia que consta de tres capas, como se
expone en la figura 8. El nivel superior se conoce como Monitoreo de la
Capa de Gestion de Canal WDM o Monitoreo de Transporte, el nivel
intermedio es el Monitoreo de la Capa de Calidad de Canal y en el nivel mas
bajo se encuentra el monitoreo de la informacién de protocolo de datos o
PPM. Cada capa contiene una Base de Datos de Gestion (Management
Information Base, MIB) donde se almacenan los parametros
correspondientes, de acuerdo a la funcionalidad de cada una de ellas.
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[ Entrada WDM desde el ‘

Conmutador

Monitoreo de |la Capa de Gestion del Canal WDM

(Monitoreo de Transporte)

y

Monitoreo de la Capa de Calidad del Canal

(Monitoreo de la Calidad de la Sefial)

4

Monitoreo de Desempefio del Protocolo

(Monitoreo del Protocolo)

Figura 8. Capas del Modelo OPM [1].

3.2.  ASIGNACION DE LOS PARAMETROS DEL ESPECTRO OPM EN
LAS CAPAS DE ESTE MODELO.

Esta actividad se desarrolla a partir de dos aspectos, las definiciones de
cada una de las capas del modelo OPM, con las que se logra conocer sus
funcionalidades y los conceptos de los parametros presentados en la figura
7, los cuales permiten inferir la capa en que trabajan.

Monitoreo de la capa de gestién de canal WDM o Monitoreo de transporte.

OPM utiliza el plano de transporte como fuente principal de informacion para
detectar de manera totalmente transparente el estado de las conexiones y
sus prestaciones [37]. Esta capa encierra la determinacion de las
caracteristicas esenciales del dominio Optico para gestibon de canal y
transporte en la capa WDM [1], por lo tanto se ocupa de verificar el estado
de los componentes y subsistemas Opticos como transmisores, receptores,
conmutadores, filtros o amplificadores, que pueden sufrir desperfectos y
causar deterioro en los servicios; y de determinar alteraciones en la fibra
como cortes o roturas, que ademas de degradacion en el enlace, pueden
causar alta atenuacion. Es importante reconocer que el desempefio de la red
depende no soélo de los efectos causados por los componentes de la misma,
sino también del estado de las conexiones y de los fallos en la cadena de
amplificacion optica, elementos que también deben tomarse en cuenta en la
capa de monitoreo de transporte [37].

En la figura 9 se pueden observar los parametros que se relacionan con esta
capa.

34
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Figura 9. Parametros que pertenecen al Monitoreo de la capa de Gestion de Canal.

Para exponer las razones por las cuales se presenta esta relacion, se parte
del hecho de que los elementos que componen el recuadro desempefian un
papel especifico y encierran por esto, su debida importancia dentro del
monitoreo de gestion de canal, pues mediante ellos se pueden hacer los
correctivos necesarios para proporcionar el buen funcionamiento del enlace
a nivel de transporte, garantizando el establecimiento del servicio con los
niveles de calidad requeridos.

Presencia del canal: se determina a través de las mediciones de potencia
del canal. Esta medida se puede utilizar en la verificacion de los canales
libres para determinar cuales son los elegidos para enviar la informacion.
Ademas, cuando una sefial se ha transmitido a través de la fibra y la
potencia es igual a cero en el receptor, se puede asegurar la no
presencia del canal; la ocurrencia de este fendmeno, puede indicar un
grave problema en el sistema y es por eso que su monitoreo se hace
indispensable. La capa de transporte se encarga de examinar
constantemente este parametro, no sélo con el fin de determinar errores
sino también, de darles una rapida solucion.

Crosstalk intercanal: causada por la interferencia de sefales entre dos
canales, ocurre cuando estos se encuentran lo suficientemente alejados,
de tal manera que la diferencia entre longitudes de onda es muy grande
en comparacion con el ancho de banda del receptor. Este tipo de
fenébmeno puede originarse de una variedad de fuentes, se puede
presentar a través de interacciones indirectas, por ejemplo, cuando un
canal afecta la potencia vista por otro [38]. El efecto negativo del
crosstalk se intensifica debido a su caracter acumulativo, a medida que la
sefal atraviesa durante su transmision, una cascada de nodos Opticos de
la red [39], razdn por la cual se debe supervisar dentro de la capa de
transporte.

Fallas de los EDFASs: estas podrian ser consideradas dentro de las fallas

de componentes activos/pasivos, sin embargo como el efecto es
verdaderamente significativo, se ha decidido en el marco de este trabajo
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de grado, tomarlo como un parametro independiente. Los EDFAs son
amplificadores Opticos que se basan en el dopaje con erbio de una fibra,
necesitan de un bombeo externo con un laser de onda continuo a una
frecuencia ligeramente superior a la que amplifican [40] [41]; es en este
bombeo donde se pueden presentar fallas que afectan el funcionamiento
de la red. La supervision de los amplificadores Opticos se hace necesaria
porque son las principales fuentes de ASE y no compensan la dispersion,
ni quitan el ruido de la sefal, por ser fendmenos acumulativos [42].

Corte en la fibra: es causado por cambio del &ngulo de incidencia en la
frontera nucleo-revestimiento de la fibra, el cual puede ocasionar una
pérdida de luz y con ella, atenuacion y degradacién de la sefial Optica. La
importancia de monitorear este parametro, radica en que una rotura
podria acarrear el fallo de muchos sistemas independientes, por lo que
se puede necesitar la restauracion de la sefial 6ptica en curso.

Estado de polarizacion: debido a las diferentes velocidades de fase con
gue se propagan los diversos modos de la luz a través de una fibra (no
ideal), el estado de polarizacién a la salida va a cambiar de forma
aleatoria. Esto es un grave inconveniente en dispositivos o partes del
sistema sensibles a la transmisibn coherente, al acoplamiento de
componentes de éptica integrada y a la polarizacion, como por ejemplo,
los sensores interferométricos [43]. Por lo anterior, resulta imprescindible
monitorear este parametro, pretendiendo optimizar el funcionamiento de
estos elementos y evitar su deterioro.

OSNR espectral: la informacion util sobre las propiedades épticas de una
portadora multicanal es obtenida midiendo el espectro. En el plano de
transporte, la estimacion del OSNR es significativa porque puede ser
calculada para dar caracteristicas del sistema, incluyendo la pérdida por
tramo, el estado de las longitudes de onda que atraviesan el canal, la
ganancia del amplificador éptico y la figura de ruido [44]. Este parametro,
es por lo tanto un elemento Gtil para determinar si el funcionamiento de
un sistema responde al desempefio esperado en el disefio de la red, de
no ser asi, la capa de gestibn de canal debe tomar las medidas
requeridas para lograrlo.

Niveles de potencia y fallas en el transmisor/receptor: se debe asegurar
una oOptima recepcion de los niveles de potencia durante la vida del
sistema, para esto la potencia de transmision debe ser la adecuada para
gue el receptor reciba la sefial, de tal forma que pueda ser descifrada con
exito. Esta potencia de llegada esta ligada a la sensibilidad del dispositivo
receptor, por lo que esta medida también debe ser controlada [45]. No es
suficiente entonces, el balance de potencia que se realiza en el disefio de
la red, se requiere también, el monitoreo constante de los dispositivos
que la componen para determinar el estado y funcionamiento de cada
uno de estos, incluyendo los transmisores y receptores, puesto que un
error puede alterar los umbrales de potencia establecidos y con ello la
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calidad de la sefial, incluso hasta dejarla irreconocible como se mencioné
anteriormente.

Otro de los argumentos del por qué se hace necesario verificar
constantemente los niveles de potencia se expone en [9], donde se
especifica que para cumplir con los objetivos de la supervision Optica, se
debe considerar una o mas de las posibilidades siguientes:

a. Potencia total a la entrada de las diversas etapas de la amplificacion
Optica.

b. Potencia total a la salida de las diversas etapas de la amplificacion
Optica.

c. Potencia de canal a la salida del transmisor WDM antes del
multiplexor.

d. Potencia de canal a la entrada del receptor WDM después del
demultiplexor.

e. Potencia de canal a la salida de las diversas etapas de la
amplificacion éptica.

f. Relacidn sefial optica/ruido del canal a la salida de las diversas etapas
de la amplificacion optica.

g. Desviacion de la longitud de onda del canal al menos en un punto a
través del trayecto Optico.

La eleccién de cualquiera de las opciones anteriores depende de las
caracteristicas especificas del sistema WDM, por ejemplo, longitud,
ndamero de tramos, cantidad de canales, inaccesibilidad de los sitios, asi
como consideraciones sobre costos-beneficios. Lo verdaderamente
elemental es que indiferentemente de cudl o cuales sean las elegidas, es
importante tomar al menos una medicion de potencia en las diversas
etapas de amplificacion éptica, pues una desviacion a la salida de estas,
permite efectuar un analisis mas detallado del estado del canal éptico, lo
gue permite al mismo tiempo realizar su gestion.

Fallas en los componentes activos/pasivos: todos los elementos que
conforman una red Optica ya sean pasivos como los acopladores,
aisladores, circuladores, filtros fijos, dispositivos de adicion/extraccion y
multiplexores/demultiplexores, o activos como los emisores,
amplificadores, enrutadores de longitud de onda vy filtros sintonizables
[42], no estan libres de sufrir fallas o de presentar comportamientos que
afectan las sefiales que estan siendo transmitidas. Los filtros por ejemplo,
no limitan el ruido de Emision Espontanea Amplificada (Amplified
Spontaneous Emision, ASE) generado por los amplificadores 6pticos, lo
gue se ve reflejado en la sefal deteriorada que llega al receptor; los
conectores y la inclusion de aisladores entre el transmisor y la fibra, asi
como las terminaciones de la misma, producen retroalimentacion debido
a las discontinuidades en el indice de refraccion, lo que causa
disminucién en el desempefio del receptor y perturbacién de la fase del
laser fuente, esta ultima genera ruido que imposibilita la deteccion de la
sefal de datos [45]. Al supervisar los componentes en linea de la red, se
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puede deducir el comportamiento del sistema y tomar medidas para
modificarlo si se cree necesario.

e Registro de la longitud de onda: uno de los criterios de desempefio 6ptico
gue se toma en cuenta en el disefio de la red, es la seleccion de la
longitud de onda de operacion, ya que por cada una de ellas sélo puede
discurrir un camino de luz [46]. No obstante, las longitudes de onda
después de la multiplexacién, pueden presentar incompatibilidades
debido a cambios en el entorno, por ejemplo en los componentes de
recubrimiento, y también pueden sufrir alteraciones causadas por
dispositivos como los multiplexores de adicion/extraccion optica (Optical
Add Drop Multiplexers, OADMSs), que permiten insertar y extraer
longitudes de onda individuales y los OXCs, que realizan
multiplexacion/demultiplexacion de canales, monitorizacion, conmutacion
y conversion de longitud de onda [47]. La importancia de llevar un
registro de este parametro, radica en que el seguimiento del mismo,
permite identificar posibles problemas que pueden afectar al sistema
optico y ser prevenidos mediante este tipo de supervision.

Se tiene a manera general que las fallas de componentes en linea junto con
los cortes en la fibra, pueden originar pérdida de la sefial. Estas se definen
como la agrupacion de las fallas de los componentes activos/pasivos, de los
EDFA y de los dispositivos de transmision/recepcion, que se han querido
tratar de manera individual en la asignacion anterior, debido a la importancia
que supone el monitoreo de cada uno de ellos, por las posibles
consecuencias que pueden traer. Por otro lado se tiene que tanto el registro
de la longitud de onda, como el monitoreo de los filtros, influyen en la
alineacion de la sefal, por lo que la supervision de estos elementos también
es indispensable.

Para concluir con los parametros de la capa de transporte, se destaca que
cada uno de los mostrados en la Figura 9, son monitoreados con el fin de
obtener cualquiera de las multiples y posibles degradaciones que se pueden
presentar en el dominio 6ptico, sin embargo depende del disefio de la red, la
probabilidad de que estas se presenten de manera frecuente y por tanto, la
necesidad de ser o no supervisados dentro del sistema.

Monitoreo de la Capa de Calidad del Canal o Calidad de la Sefal.
Actlia sobre una sola longitud de onda y realiza medidas sensitivas de

transmision de sefial [1]. La figura 10 contiene los parametros que
pertenecen a esta capa.
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Figura 10. ParAmetros que pertenecen al Monitoreo de la Capa de Calidad de Canal.

A continuacién se explica la asignacion de estos, dentro de la capa de
calidad de seiial:

Factor Q: es una medida completa de la calidad de la sefial de un canal
optico, que tiene en cuenta los efectos del ruido, filtrado y distorsién lineal
o no lineal de la forma del pulso, que no es posible obtener sélo con
parametros opticos simples [9]. Si se mide en la entrada de un circuito de
decision del receptor, se considera igual a la relacién sefial eléctrica/ruido
(Electrical Signal-to-Noise Ratio, ESNR) [48].

Dispersién Croméatica (Chromatic Dispersion, CD): diseminacion de un
impulso luminoso por unidad de anchura de espectro de la fuente, debido
a los diferentes comportamientos que tienen las componentes de
frecuencia que constituyen la sefial, durante la transmisién a lo largo de
una longitud de onda determinada en sistemas WDM [49]. Como cada
componente de la sefial llega al receptor en tiempos diferentes, los
pulsos de luz se ensanchan al pasar por la fibra. Dado que este
fenomeno puede producir interferencias, se afirma que la CD puede
limitar la méaxima velocidad de transmision de la sefial a través de un
canal [50]. Sin embargo, esta es bastante predecible y es posible
encontrar métodos para compensarla. Por lo tanto, resulta importante
monitorear la CD en cada canal, pues midiéndola en los enlaces
existentes, se puede realizar modificaciones para remediar sus efectos
[51].

Dispersion por Modo de Polarizacion (Polarization Mode Dispersion,
PMD): la calidad de transmision de la sefial esta estrechamente
relacionada con la forma y las propiedades del material del nacleo de la
fibra. En la realidad no se presentan nucleos perfectamente circulares e
isotropicos, por tanto existen distintos indices de refraccion, que hacen
que los estados de polarizacion de la luz viajen a diferentes velocidades
de acuerdo al camino que cada uno recorra, produciendo una
deformacion y un ensanchamiento en los pulsos transmitidos. EI PMD se
presenta de manera aleatoria, es decir, un determinado enlace puede
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tener diversos valores de PMD si este se mide en diferentes momentos,
por lo cual su monitoreo debe realizarse en considerables periodos de
tiempo y a variadas condiciones ambientales, ya que la geometria del
nacleo de la fibra se afecta por vibraciones mecéanicas, temperatura,
entre otros [51], [52].

Jitter: se manifiesta como fluctuaciones temporales de los periodos de bit
de la sefal digital durante la transmision, que dificultan en la recepcion el
proceso de muestreo y de recuperacion de la sefial de datos [53], lo que
afecta su calidad. Este problema se presenta principalmente en enlaces
lentos o congestionados [54].

Niveles de potencia: es importante que estos se midan sobre la sefial de
datos y de ruido en el canal. En la primera, porque permite observar la
atenuacién que esta sufre y que puede llegar a ser lo suficientemente
fuerte para producir una degradacion profunda en la sefial, de tal forma
que el receptor no sea capaz de detectarla con una tasa de error
admisible [9]. Por su parte, el propésito de supervisar los niveles de
potencia de ruido, es evitar que estos perturben la sefal de datos hasta
el punto de generar un BER inapropiado.

Forma del pulso/bit: Es fundamental supervisar la forma en que se
generan los pulsos que seran transmitidos, con el fin de garantizar una
recuperacion correcta de la sefial de datos original [55], pues estos
pueden deformarse por diversos efectos producidos mientras atraviesan
el canal y ser detectados de forma errénea por el receptor. Monitorear la
forma del pulso permite observar los cambios que la sefial ha sufrido
durante el trayecto, por ejemplo, atenuaciones o dispersiones criticas,
que impliquen la necesidad de introducir amplificadores o regeneradores
en el sistema o la exigencia de un mayor ancho de banda del canal, de
tal manera que se reciban los pulsos con la forma que fueron
transmitidos y se garantice que la sefial llegue con la calidad apropiada
[56].

Crosstalk intracanal: se presenta en las redes 6pticas WDM, por el uso
de multiples sefales con la misma longitud de onda, que genera una
interferencia debido a la falta de idealidad de los componentes de la red.
De esta forma, la sefial de datos se ve afectada por otras que se
consideran perturbadoras, aumentando los niveles de ruido del canal y
afectando la calidad de la seial [57].

Distorsion no lineal: es la alteracion que sufre la forma de la onda durante
la transmision, debido a la generacion de nuevas componentes de
frecuencia, que no existian en la sefal original [58]. Las no linealidades
afectan principalmente a sistemas de gran capacidad y a rutas largas sin
regeneracion, dado que las interacciones no lineales entre la sefal y la
fibra, comienzan a aparecer cuando se aumentan las potencias opticas
para conseguir tramos de transmision mas largos, a velocidades binarias
altas. Entonces, es principalmente en estos sistemas donde se debe
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monitorear este parametro, para minimizar los efectos y las limitaciones
que afectan la calidad de la sefnal [59].

e Relacion de extincion: este pardmetro consiste en la relacion entre la
potencia equivalente a un “1” légico (P1) y la correspondiente a un “O”
l6gico (PO), en la sefial digital de transmision. Se utiliza para describir la
eficiencia con la cual la potencia éptica es modulada en la fibra. En un
transmisor ideal PO deberia ser cero, como la relacion de extincion es
igual a P1/PO0, esta seria infinito, sin embargo, en la practica esto no
ocurre y por ello es importante monitorear esta relacion, pretendiendo
qgue sea lo suficientemente grande para evitar errores en la modulacion
[60], [61].

e Registro de longitud de onda: la mayoria de distorsiones que afectan la
sefial durante su transmision por el canal, dependen de la longitud de
onda. En consecuencia sus efectos son mayores para ciertas
frecuencias, en las cuales la sefial puede verse criticamente alterada.
Adicionalmente, una de las degradaciones con mayor tasa de ocurrencia
es la desviacion de la longitud de onda del valor nominal [9], que tiene
una relacion directa con algunos parametros de OPM, tales como la
potencia del canal, el OSNR y el factor Q, los cuales disminuyen entre
mayor sea la desviacion mencionada. Es asi como llevar a cabo este
registro resulta importante, manteniendo debidamente supervisadas sus
variaciones, para evitar las posibles degradaciones que pueda generar
en la sefal.

¢ OSNR: esta definido como la relacion entre la potencia de la sefal y la de
ruido ASE para un determinado canal [62], siendo evidente que un mayor
OSNR representa una mejor transmisién de la sefial y por lo tanto una
mayor calidad del canal. Este parametro forma parte de esta capa, dado
gue sugiere un grado de deterioro de la sefial cuando esta se transmite a
través de un sistema optico [63].

Finalmente, es preciso aclarar, que a pesar de que el diagrama del ojo se
clasifique en [10] como uno de los parametros que conforman el espectro de
OPM, se considera que este, mas que constituirse en uno del cual se pueda
dar una medida estimada, es una herramienta a partir de la cual se obtienen
valores de otros parametros. Por lo tanto, el diagrama no forma parte de esta
capa. Sin embargo se debe tener en cuenta, pues permite medir la calidad
de la sefal y facilita el analisis de las formas de onda de los pulsos que se
propagan en el canal de transmisién, dado que a través de él, se pueden
obtener mediciones importantes, tales como la BER, el factor Q, el jitter, los
niveles de ruido, entre otros [64]. Este diagrama se despliega en dos ejes, en
uno de ellos, el del tiempo, se pueden observar el margen y las variaciones
del sincronismo, en el otro que representa la amplitud, se muestra la
distorsion producida por la Interferencia Entre Simbolos (Inter-Symbol
Interference, ISI) y el margen del ruido. Para evaluar el funcionamiento se
debe observar la abertura del ojo, cuanto mas grande sea, habra menor
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probabilidad de error y por lo tanto, se realizara la transmisiébn con mejor
calidad [65].

Monitoreo de informacién de protocolo de datos o PPM.

Esta capa se encarga de supervisar el comportamiento del protocolo que se
estd usando en la transmision, siendo el BER el Unico parametro que se
relaciona con esta.

e El BER es una medida cuantitativa de extremo a extremo tomada en el
dominio eléctrico, que se refiere a la relacién entre el nimero de bits
errados que se reciben y el total de bits que se transmiten en un
determinado periodo de tiempo; por tal razon permite inferir propiedades
de la sefial éptica analdgica y es de esta forma, cuando se considera un
pardmetro perteneciente a esta capa. Es conveniente supervisarlo,
debido a que conforme aumenta el nimero de bits errados, la calidad de
la sefial se reduce hasta llegar a un punto en que no es posible descifrar
el mensaje transmitido [66]. A pesar de que el BER permite evaluar la
calidad de la sefial, no se considera parte de esa capa, puesto que no es
posible obtener su valor en una longitud de onda, sino en el receptor del
sistema, sobre la sefial eléctrica que finalmente le llega.

Se recomienda que el valor de este parametro no sea superior a 10",
cuando se cuente con las condiciones extremas de atenuacion y
dispersiéon del trayecto Optico. Sin embargo, si se desea un sistema con
mejor desempenfo, se sugiere considerar un BER superior a 10 y tener
en cuenta que se puede requerir una mayor sensibilidad del receptor [67].

Asi como el BER tiene unos valores estimados con los cuales se garantiza
un cierto nivel de desempefio, cada uno de los pardmetros anteriormente
expuestos también posee un valor técnico de medida. Estos han sido
consignados en diferentes recomendaciones de la ITU-T, donde se toman en
cuenta multiples aspectos de la red para su definicion, tales como, las
ventana de operacion, el tipo de fibra utilizada, la separacion entre canales,
el tipo de fuente, la velocidad binaria nominal, entre mucho otros. El Anexo B
muestra una recopilacion de los principales valores.

Para concluir esta seccion del capitulo, la figura 11 muestra la sintesis del
proceso realizado hasta el momento, en el cual los parametros del espectro
OPM fueron asociados dentro de sus respectivas capas, con el objetivo de
establecer cuél debe ser la informacion de monitoreo que debe pasar a
través de estas, para evitar congestion por informacion redundante,
garantizando al mismo tiempo que con los parametros supervisados, se
preste el servicio con la calidad acordada. De esta forma, cuando lo que se
requiere monitorear es el estado de las conexiones o cualquier caracteristica
del dominio 6ptico para la gestion del canal, se deben utilizar los parametros
gue se encuentran en la capa de monitoreo de transporte; si se necesitan
medidas sensitivas de transmision de sefal, se emplean los de la capa de
calidad del canal y si se busca obtener informacion acerca del desempefio
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del protocolo adoptado a nivel fisico de la red, entonces se debe tomar en
cuenta el parametro que esta en la capa de monitoreo de protocolo.

Con la relacién establecida se presenta parte de la solucion a la inquietud
planteada, hace falta realizar un andlisis interno de cada capa para
determinar qué parametros pueden derivarse de otros, por ejemplo el BER
puede ser deducido del Factor Q y viceversa, aplicando una sencilla
ecuacion dentro del monitor, siendo necesario supervisar solo uno de ellos,
lo que reduce la congestion provocada por informacion de monitoreo
redundante. Otro aspecto que se puede tener en cuenta en una
investigacion posterior es el factor costo-beneficio, puesto que si se utilizan
ciertos dispositivos de Ultima generacion, tales como, OXCs, OADMs
configurables  dinamicamente, transponders  sintonizables, fibras
ecualizadoras, fibras de dispersibn desplazada o redes de difraccion
(gratings), se disminuyen significativamente los deterioros de la red, pero a
cambio del incremento significativo de costos [68], [69].

CAPAS PAR AMETROS

Presencia de Canal, Crosstalk Intercanal, Fallas EDFA,
MONITOREQ DE Cortes en la Fibra, Estado de polarizacion, OSNR Espectral,
TRANSPORTE Fallas en componentes Activos/Pasivos, Niveles de
Potencia, Registro de la Longitud de Onda.

MONITOREO DE LA Factor Q, CD, PMD, litter, Niveles de Potencia, Forma del
CALIDAD DE SENAL Pulso/Bit, Crosstalk, Distorsion no lineal, OSNR, Relacién
de Extincion, Registro de la Longitud de Onda.

MONITOREOQ DE I

PROTOCOLO BER

Figura 11. Pardmetros asignados dentro de cada una de las capas del modelo OPM.

3.3. ESTABLECIMIENTO DE LA INTERACCION ENTRE OPM Y LOS
CONJUNTOS DE FUNCIONES DE DESEMPENO DE TMN
PERTENECIENTES A LA EML Y LA NML.

Para lograr establecer la interaccion entre el modelo de referencia OPM y
TMN, se hace necesario tomar los resultados obtenidos en el capitulo 2,
donde se presentan las funciones de desempefio clasificadas en los niveles
de gestién de red y elementos de red de esa arquitectura. Con esta
informacion y teniendo en cuenta las funcionalidades de cada una de las
capas del modelo OPM vy los parametros asignados dentro de ellas, es
posible encontrar la relacidn mencionada. Es preciso aclarar que el modelo
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OPM trabaja a nivel de la EML y por lo tanto los conjuntos pertenecientes a
esta capa se relacionan directamente con el modelo en mencion; en cambio,
con los conjuntos de la NML tiene una relacion indirecta por ser un soporte
para ellos, al permitir la recoleccion de la informacion que se requiere a nivel
de los NEs, para dar cumplimiento a las funciones de red.

En esta relacion los NEs representan dispositivos como conmutadores,
multiplexores/demultiplexores, OXCs, OADMSs, receptores y cualquier otro
componente que sea gestionable y que se encuentre ubicado en los nodos
de la red de telecomunicaciones. También los circuitos que representan la
fibra como medio de transmision, hacen parte de los NEs.

En seguida se expone el resultado de la interaccibn entre OPM vy los
conjuntos pertenecientes a la EML.

e Conjunto de funciones de verificacion de la integridad de datos
almacenados en los NEs.

Se encarga de la verificacion de la integridad de los datos de
desempefio, para ello determina cuando se presenta algun fallo, deterioro
o cambio en los componentes, que modifique estas mediciones. La capa
de transporte del modelo OPM da cumplimiento a este conjunto
realizando el monitoreo de NEs, con el cual se puede determinar si se
estan alterando los pardmetros de desempefio pertenecientes a este
nivel (ver figura 11). Sin embargo, estos valores también pueden cambiar
por reinicializacion de los equipos, por lo que se requiere de un monitor
capaz de detectar este tipo de eventos, que permita efectuar este grupo
de funciones en su totalidad.

e Conjunto de funciones de recoleccion de datos especificos del circuito.

Dado que este conjunto permite la recoleccion de todos los datos
aplicables a un circuito dado, es llevado a cabo en OPM por sus tres
capas, quienes se encargan de recolectar diversa informacién de
acuerdo a su enfoque. La capa de transporte reune los parametros que
permiten realizar la gestion del canal y que se relacionan con el
funcionamiento del sistema; el nivel de calidad de canal, todos los
correspondientes a la calidad de la sefial que se transmite a través de él
y la capa de protocolo, los referentes al desempefio del mismo. Estos
pardmetros se constituyen en los datos que OPM recoge del circuito
optico que esta monitoreando, los cuales se vierten posteriormente en el
“conjunto de funciones de acceso a datos agregados e informacion para
prondstico”, para efectuar esta funcion a cabalidad.

¢ Conjunto de funciones de procesamiento de alertas de rebasamiento de
umbral de NEs.

Las dos capas superiores del modelo OPM dan cumplimiento a las
funcionalidades de este conjunto, puesto que las alertas de rebasamiento
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de umbral, son generadas a nivel de calidad de sefial y de transporte,
mediante la supervisién constante de los parametros que les pertenecen
y que arrojan resultados de componentes fisicos, de degradaciones y del
estado del sistema, mediante las mediciones de potencia, OSNR o de la
desviacion de la longitud de onda. Ademas la capa de transporte permite
acceder a las alertas procesadas de rebasamiento de umbral de los NE,
es decir, las que persisten y continlan estando activas una vez se han
filtrado las relacionadas con alarmas o con violaciones de umbral en las
instalaciones de soporte.

e Conjunto de funciones de deteccion, cOmputo, almacenamiento e
informacion.

Soporta la notificacion de los resultados de deteccién, almacenamiento e
informacién continuos de las primitivas de desempefio®, esto es,
mediciones asociadas a la transmision, al trafico o a la entidad de
servicio.

Para la deteccion, en el caso de los datos de transmision y del tréfico, la
capa de calidad de seial suministra todas las mediciones relacionadas;
en el caso de los datos de la entidad de servicio, es la capa de transporte
quien la entrega, pues una de sus funciones es brindar informacion de los
pardmetros referentes a los NEs.

El almacenamiento de datos que se realiza con el fin de obtener a
peticion, los registros de desempefio de un NE, sin tener que reinicializar
el dispositivo, es tratado por OPM mediante la MIB que se localiza dentro
de la capa de transporte o a través de la base de datos del mismo NE.

En cuanto a la funcion de informe, que permite que un NE comunique
cualquier parametro de desempefio a peticion y/o periédicamente con
arreglo a un plan, es una labor realizada por la capa de transporte,
puesto que mediante su monitoreo se pueden obtener estos reportes.

e Conjunto de funciones de informe de auditoria.

Comunica la informacion de control disponible en el NE, por ejemplo el
nivel de saturacion y las condiciones fuera de servicio, para mostrar el
estado de los componentes dentro de la red WDM. Este grupo de
funciones es llevado a cabo en OPM por la capa de monitoreo de
transporte, por ser quien se encarga de supervisar el estado de los
dispositivos y subsistemas Opticos, suministrando medidas que permiten
inferir el control requerido sobre la red.

A continuacion se presenta la relacion entre el modelo OPM vy los
conjuntos de funciones de la NML.

® En el diccionario de la ITU-T, las primitivas de desempefio se relacionan con las

mediciones basicas de desempefio. Se dividen en eventos, anomalias y fallas.
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Conjunto de funciones de correlacion y filtrado de eventos de supervision
del desempefio de la red.

Las dos capas superiores del modelo OPM pueden dar soporte a parte
de este grupo de funciones, al permitir el acceso a ciertas medidas de
monitoreo que se constituyen en la informacion relacionada con el
desemperio de la red y sus componentes. La capa de transporte permite
deducir la situacion de los NEs y del dominio Optico en general, mientras
que la de calidad de sefal proporciona el estado de los canales de
transmision que conforman la fibra, el cual se puede observar a través
del diagrama del ojo. Los valores de estos parametros se pueden
comparar con los umbrales establecidos de acuerdo con las politicas de
desempeiio y con ello, determinar cuales se han rebosado, siendo la
causa raiz de las alertas.

Conjunto de funciones de acumulaciéon de datos de supervision del
desempeiio.

Los datos de supervision de desempefio estan relacionados con todos
los parametros del espectro OPM (ver figura 7), dado que brindan
informacion sobre el funcionamiento de la red y las degradaciones
presentes dentro de ella. Considerando lo anterior y tomando en cuenta
la clasificacion de cada uno de los pardmetros dentro de las capas, se
puede afirmar que la funcionalidad de este conjunto es realizada
haciendo uso de todo el modelo OPM, que notifica los datos de
supervision, ya sean procesamientos o sin procesar, con el objeto de
monitorear la red en general. Es cierto que cada capa se ocupa de la
medicion de parametros especificos de acuerdo a sus funciones, pero en
conjunto, los datos arrojados por las tres, tienen como objetivo comun, la
supervision del desemperio de la red.

Conjunto de funciones de politica de gestion de trafico de la red.

Se encarga de la gestion de dominios de control sobre diferentes partes
de la red y del establecimiento de planes para las condiciones de
congestion previstas. OPM da soporte a la parte de gestion de dominios
de control relacionada con el monitoreo, por medio de sus tres capas, sin
embargo, no le compete el establecimiento de planes para las
condiciones de congestion esperadas, pues esto se realiza a un nivel
superior de TMN correspondiente a la BML, a través de un proceso que
consiste en el analisis de encuestas y promociones, que permiten deducir
por ejemplo, las demandas puntuales de un servicio.

Conjunto de funciones de administracion del desempefio.
La gestion de planes, umbrales y demas atributos de la supervision de
desempefo, son funciones que pertenecen a este conjunto y que se

soportan en las capas de monitoreo de transporte, calidad de la sefial y
desemperfio de protocolo, ya que dentro de sus responsabilidades estan

46



la peticion e informe de atributos y la suspension/reanudacion de la
actividad de recolecciéon de datos de desempefio. La funcion de las
llamadas de pruebas de QoS, que en el contexto de este trabajo, se
refiere a la elaboracién de planes para el envio de una sefial de prueba
de QoS, pertenece a la SML. Por (ltimo, la fijacién® de atributos y la
asignacion’® de umbrales de PM, que también conciernen a este
conjunto, hacen parte del control y no del monitoreo.

Conjunto de funciones de caracterizacién del desempefio de la red.

Como este grupo de funciones consiste en la elaboracion de informes
acerca del desempefio de extremo a extremo de la red y sus
componentes, se basa en las capas de monitoreo de transporte y de
calidad de sefal. La primera, se encarga de informar sobre los
pardmetros que hacen referencia al desempefio de la totalidad del
sistema, es decir, el dominio Optico incluyendo los NEs con sus
respectivas interfaces. La segunda, informa la calidad del canal. Una vez
los valores de estos parametros se hayan obtenido, el monitor tiene la
capacidad de generar los informes de caracterizacion del desempefio.

Los siguientes conjuntos que pertenecen a la NML, encierran funciones que
se deben realizar desde el control de la red.

Conjunto de funciones de control de trafico.

Crea y modifica configuraciones de enrutamiento a fin de disminuir la
congestion de la red debida a cargas ofrecidas inusualmente altas, a una
distribucion poco habitual de ellas, 0 a una o mas averias no protegidas.
OPM se encarga de la supervision de la red, lo correspondiente a la
ejecucion de acciones con base en los parametros arrojados por este
monitoreo, no hace parte de €l. Cuando se habla dentro de este conjunto
de realizar funciones relacionadas con la aplicacion, modificacién y
eliminacion de controles de trafico de gestion de red automaticos y
manuales, se hace referencia a un conjunto de funciones que soportan
estas labores desde la parte orientada al control y no al monitoreo.

Conjunto de funciones de ejecucion de control del trafico.
Soporta instrucciones para cambiar el control del trafico y permite

acceder a datos sobre la situacion y la ejecucion de los controles del
mismo, por lo tanto no corresponde al enfoque de OPM.

Hasta este momento se ha llevado a cabo la asignacion de los parametros
del espectro OPM dentro de las capas de su modelo de referencia, a partir
de una profundizaciéon en los conceptos referentes a estos dos aspectos.

°La palabra “Fijacion” se interpreta como configuracién, no como determinacion.

1% Segin [25], la “asignacion de umbrales” hace referencia a la fijacion y al cambio de
umbrales.

! La caracterizacion del desempefio consiste en determinar los atributos del mismo.
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Con base en esto y en la informacion relacionada con los conjuntos de
funciones pertenecientes a la EML y a la NML, se inicié con la interaccion
OPM/TMN.

En el transcurso de este proceso, se observd que OPM no puede dar
cumplimiento a todos los conjuntos de funciones, puesto que por ser un
modelo establecido para el nivel fisico, las capas que lo conforman, no
incluyen parametros acerca del trafico y no pueden llevar a cabo por si
mismas el procesamiento de la informacion de monitoreo. La figura 12
muestra la clasificacion de los conjuntos de funciones que presentan este
inconveniente.
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Y,

Conjunto de funciones de caracterizacion del desempeno del NE.
Conjunto de funciones de acceso a datos agregados e informacién
para pronostico.

Conjunto de funciones de evaluacion del desempeno de la red.
Conjunto de funciones de andlisis de las tendencias de los NEs.

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

/ BML -
o NN

/  SML /.

[

EML - NML .

Conjuntos de Funciones de o

Desemperio. .

J/
Conjunto de funciones de andlisis de la capacidad de trafico de la\
red y de los NEs.

Conjunto de funciones de resumen del desempeno del trafico
ofrecido al cliente.
Conjunto de funciones de administracion del trafico.

Conjunto de funciones sobre la situacion del trafico.

Conjunto de funciones de supervision de la aptitud para cursar el/

)
)

]

Conjunto de funciones de andhsis del trafico de NEs en
condiciones excepcionales.

Conjunto de funciones de andlisis del trafico en condiciones
excepcionales.

Presentan falencias a nivel de procesamiento, analisis y evaluacion de la informacion.

Presentan falencias en medidas de trafico.

Presentan las falencias de los dos grupos anteriores.

Figura 12. Conjuntos de funciones de desempefio pertenecientes ala EML y a la NML, que presentan inconvenientes en el establecimiento de la
interaccion con el modelo OPM.
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La ausencia del procesamiento de la informacion de supervision, se
evidencié al tratar con funciones que requieren analisis y evaluacion de
datos, definicion de tendencias con base a mediciones de parametros, entre
otros. Estas funciones, consignadas en el cuadro rojo de la figura 12, no se
pueden efectuar a nivel de OPM por las carencias mencionadas, las cuales
se han identificado de manera independiente para cada conjunto y se
muestran a continuacion.

e Conjunto de funciones de caracterizacion del desempefio del NE.
Ausencia de analisis de datos sobre la base de mediciones (cOmputos
vigentes y retrospectivos, violaciones de umbral, etc.).

e Conjunto de funciones de acceso a datos agregados e informacién para
pronastico.
No se proporciona informacién de prondstico mediante la extrapolacion
de datos precedentes para predecir el desemperfio futuro.

e Conjunto de funciones de evaluacion del desempefio de la red.
No se realiza la evaluacion de desemperio y de disponibilidad de la red.

e Conjunto de funciones de andlisis de las tendencias de los NEs.
Falta deteccion de tendencias mediante el procesamiento de los datos
precedentes de un NE o un grupo de NEs.

Por otra parte, los conjuntos de funciones expuestos en la figura 12, dentro
del recuadro de color verde, no se logran cumplir a nivel de OPM, dado que
requieren datos relacionados con algunos aspectos de trafico que no
corresponden al nivel fisico en el cual trabaja este modelo. La informacion
gue necesita cada uno de estos conjuntos es la siguiente:

e Conjunto de funciones de analisis de la capacidad de trafico de la red y
de los NEs.
Requiere medidas relacionadas con la Capacidad de trafico.

e Conjunto de funciones de resumen del desempefio del trafico ofrecido al
cliente.
Necesita medidas de congestion.

e Conjunto de funciones sobre la situacion del trafico.
Requiere medidas de congestion.

e Conjunto de funciones de supervision de la aptitud para cursar trafico.
Necesita mediciones del desempefio vigente del trafico ofrecido y
transportado por uno o mas NEs, estimacion de la carga de trafico y de
congestion de red.

Con esto se finaliza el proceso de establecimiento de la interaccion entre las

funciones de desempefio de TMN definidas en el capitulo 2 y el modelo
OPM. Sin embargo, como se encontré que no es posible ejecutar todos los
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conjuntos de funciones de la EML y la NML con OPM, se prosiguié por
buscar alternativas que permitieran dar solucién a esta dificultad.

Para resolver el inconveniente de andlisis, prediccion y evaluacion de los
datos, se propone la creacion de un bloque que pueda cumplir con la
caracteristica principal del monitoreo, que consiste en entregar informacion
concluyente a la parte de control.

El proceso de investigacion realizado para inquirir el mejor soporte del
bloque, condujo a la sumarizacién?, que se define como una de las
Funciones de Gestion de Sistemas (System Management Functions, SMF)
que da soporte junto con otras, al area de desempefio y que es de interés
entre las demas por permitir recoger informacion para generar datos
estadisticos en redes de telecomunicaciones, lo cual es una de las funciones
que se necesita cumplir. Sin embargo, se identifica la necesidad de
establecer un mecanismo mediante el cual se pueda realizar un adecuado
procesamiento de informacion, debido a que la sumarizacién por si sola, no
es suficiente para tal fin. Es asi como se identifica un concepto denominado,
Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (Knowledge Discovery
in Databases, KDD), que sugiere el manejo de gran cantidad de datos para
encontrar en ellos conocimiento util. Enfocado a este trabajo de grado, ese
conocimiento se refiere al resultado del analisis, evaluacion, interpretacion y
visualizacion de los datos obtenidos de la capa de gestion de canal, calidad
del canal y desempefio de protocolo. Al aplicar este concepto y adecuarlo al
contexto, se busca garantizar que el bloque propuesto, llene todos los vacios
identificados previamente.

El KDD definido como el proceso no trivial de extraer informacién implicita,
previamente desconocida y potencialmente Gtil de bases de datos,
identificando patrones validos, novedosos y en Ultima instancia,
comprensibles a partir de los mismos [70] [71] tiene como objetivo
fundamental, encontrar conocimiento veridico, relevante, interesante y
nuevo, que permita el uso de esa informacién valiosa, mediante algoritmos
eficientes, para conveniencia del proceso en el cual se implementa [72].
Aungue algunos autores usan los términos Mineria de Datos (Data Mining,
MD) y KDD indistintamente como sinénimos, existen claras diferencias entre
los dos. Asi, la mayoria coinciden en referirse al KDD como un proceso que
consta de un conjunto de fases, una de las cuales es la MD [73]. De acuerdo
con ello, esta consiste Unicamente en la aplicacion de un algoritmo para
extraer patrones de datos y el KDD es el proceso completo que incluye pre-
procesamiento, mineria y post-procesamiento de los mismos [74]. Por esta
razon se elige a KDD como soporte conceptual para la definicion del nuevo
bloque, pues se considera que la adecuacion del mismo, puede llenar a
cabalidad los vacios existentes. Si es gusto del lector profundizar en KDD o
MD, puede remitirse al Anexo C.

12 Término definido en 1SO 10 16 4-13 para la gestion OSI.

51



El blogue propuesto, se denominara en adelante, Bloque de Procesamiento
de la Informacién, debido al nombre de la cuarta etapa de la monitorizacion.
Para su definicion, se parte de la identificacion del problema, el cual se
representa graficamente en la figura 13, donde se muestra cémo hasta el
momento lo Unico que se tiene, son registros almacenados en las MIBs de
las capas de gestién de canal, de calidad de sefal y de desempefio de
protocolo. Estos datos hacen referencia a las mediciones de cada uno de los
parametros que pertenecen al espectro OPM.

Necesidad de herramientas para

::> analizar la informacion

MIB ﬂ
Almacenaje Masivo de Las herramientas como la
informacion estadistica o la sumarizacion, no
(Capas de transporte, calidad de son suficientes.

sefial y desempefio de protocolo)

Figura 13. Representacion del problema planteado.

El bloque de procesamiento de la informacion, el cual se ubica en un nivel
intermedio entre el monitoreo y el control, debe encargarse de realizar tres
cometidos que son: andlisis, prediccion y evaluacion. El andlisis, desde el
punto de vista de la obtencién de patrones que detallen la informacién para
hacerla interpretable por la parte correspondiente a control; la prediccion,
para encontrar las tendencias de valores desconocidos o futuros, utilizando
variables o campos en una MIB y por ultimo, la evaluacion de la informacion,
la cual debe valorar las caracteristicas de cada pardmetro, para entregar una
informacion concluyente, respecto a la degradacion y su ubicacion. Estos
cometidos conduciran a cumplir los siguientes aspectos, necesarios para la
ejecucion de los conjuntos de funciones pertenecientes a la EML y la NML:

e Andlisis de datos sobre la base de mediciones (cOmputos vigentes y
retrospectivos, violaciones de umbral, etc.).

e Suministro de informacién de prondstico mediante la extrapolaciéon de
datos precedentes para predecir el desempefio futuro.

e Evaluaciéon del desempefio y la disponibilidad de la red.

e Deteccion de tendencias mediante el procesamiento de los datos
precedentes de un NE o un grupo de NEs.

e Andlisis de trafico precedente de un NE.

e Andlisis de casos excepcionales de trafico que consiste en el estudio de
patrones del mismo.

e Generacion de estadisticas.
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Para garantizar el cumplimiento de las anteriores funciones, se propone el
esquema expuesto en la figura 14, que describe el proceso sobre el cual
debe basarse el bloque.

Capas de

OPM B

Extraccién
de Datos

—>

Mineria

Evaluacion
Interpretacion
Visualizacion

—»{ CONTROL

Figura 14. Estructura del Bloque de Procesamiento de la Informacion.

El procesamiento de la informacion, se realiza mediante cuatro fases, estas

son:

1. Extraccion de datos: Este modulo se encarga de solicitar las mediciones

de los parametros, que en la grafica se denominan “Datos”, a las capas
del modelo OPM. Para establecer qué peticiones se deben hacer, se
realiza primero una comprension de lo que se quiere obtener,
identificando la inquietud a resolver, es decir, de todos los valores de
pardmetros posibles, se realiza una seleccidon de los mas influyentes para
que se procesen.

Mineria: es el encargado de la inteligencia del andlisis de datos, por
medio de técnicas que permiten procesar la informacién de acuerdo a lo
que se requiera, por ejemplo andlisis de trafico o evaluacién de
pardmetros de desempefio. El tipo de técnicas utilizadas puede variar
segun el disefio de la red. Este modulo realiza un procedimiento interno,
mostrado en la figura 15, que permite entregar patrones de los datos
entrantes, de forma precisa.

MINERIA

Implementacion
de Técnica(s)

Interpretacion
y Evaluacion.

Tratamiento
de Datos

Extraccion

de los Datos —T>

>

>

Figura 15. Procesamiento interno del médulo de mineria

El tratamiento de datos se hace necesario, porque el formato de los datos
recibidos no siempre es el adecuado para ser procesado, por ejemplo,
las unidades de medida. Por esta razdén se requieren conversiones o
algun otro tipo de transformacion o agrupamiento. En este paso se
eliminan también los valores incorrectos y no validos segun las
necesidades y el algoritmo a utilizar. La implementacién de técnicas hace
referencia a lo que en MD se trata como extracciéon de conocimiento; en
este contexto, consiste en la aplicacion de técnicas, que pueden ser
algoritmos, mediante las cuales se logra la representacion de patrones de
comportamiento, observados en los valores de los parametros o en las
relaciones de asociacion entre dichas variables; en esta ultima se podrian
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nombrar las comparaciones de los parametros con sus umbrales y las
relaciones de medidas para obtener otro tipo de informacion 6 para
establecer un comportamiento. Finalmente, en la interpretacién y
evaluacion, se toman los resultados de la anterior etapa y se comprueba
si estos son lo suficientemente satisfactorios. En el caso de haber
conseguido diferentes resultados mediante el uso de distintas técnicas,
se los debe comparar y elegir el que se ajuste mejor a la inquietud que se
requiere solucionar.

3. Patrones: representan el resultado de todo el proceso interno que se
realiza dentro del moédulo de mineria. Estos patrones se deben
caracterizar por ser utiles, entendibles y efectivos de predecir, de tal
manera que las medidas sean objetivas.

4. Evaluacion, interpretacion y visualizacion: en este modulo se hace el
reconocimiento de patrones, los cuales se interpretan y evallan de
acuerdo a las necesidades establecidas al inicio del proceso y finalmente
se visualizan, de tal forma que la parte de control pueda comprender los
resultados.

Con esto se concluye el planteamiento del bloque de procesamiento de la
informacion. Las funcionalidades asignadas a él para contrarrestar las
falencias identificadas y la organizacion modular propuesta, sugieren un
proceso con el que se pueden lograr los objetivos esperados. Los conceptos
utilizados para su definicién, se consideran un buen soporte para permitir el
cumplimiento de los conjuntos de funciones que no se pueden realizar con el
modelo OPM, debido a la ausencia de aspectos como el analisis, evaluacién
y prediccidn, quienes se constituyen en los actividades principales del bloque
en mencion.

Un valor agregado de esta inclusion, es que su utilizacion no se encuentra
restringida a los requerimientos actuales de las redes, sino que puede ser
usado para dar cumplimiento a otro tipo de funciones de monitoreo que
surjan con la evolucion de las mismas, siempre y cuando lo necesario para
llevarlas a cabo, se obtenga dentro del marco del bloque, es decir, a través
de cualquiera de sus tres cometidos.

En seguida se presenta la interaccion entre los grupos de funciones que se
exhiben en el recuadro rojo de la figura 12 y el modelo OPM, tomando en
cuenta el bloque propuesto.

e Conjunto de funciones de caracterizacion del desempeiio del NE.

A través de la capa de transporte, el bloque de procesamiento de la
informacion obtiene las alertas de rebasamiento de umbral de los NEs,
junto con el valor de registro, el tipo y el nivel de umbral, ademas de los
computos vigentes, retrospectivos y otras mediciones, que en conjunto se
constituyen en los datos de desempeiio de los NEs. Estos son
procesados por el bloque propuesto, quien posteriormente comunica los
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resultados, cumpliendo con la funcién en mencion. De esta forma, se
concluye que para llevar a cabo este conjunto, se requieren de la capa de
transporte, quien entrega los datos y del bloque de procesamiento de la
informacion, quien los analiza y comunica los resultados obtenidos.

Conjunto de funciones de acceso a datos agregados e informacion para
prondstico.

Uno de los grandes aportes de OPM frente a otros modelos de
monitoreo, es que permite el aislamiento de las degradaciones de la red
mediante la deteccion de fallas en cualquiera de sus componentes. Este
conjunto de funciones se puede realizar utilizando como soporte el
modelo OPM, puesto que las capas de monitoreo de transporte, calidad
de sefal y desempefio de protocolo, brindan informacién actual y
precedente, de extremo a extremo, de manera global y correlacionada,
que permite que el aislamiento sea posible. Por otro lado, la informacién
de prondstico a la que se refiere este grupo de funciones, se puede
obtener en el bloque propuesto, pues este permite la extrapolacion de
datos precedentes, con los cuales se puede determinar el desempefio
futuro e identificar las degradaciones persistentes o en vias de
agravamiento.

Conjunto de funciones de evaluacion del desempefio de la red.

Este conjunto permite acceder al resumen de evaluacion del desempefio
y la disponibilidad de la red. Por tanto, para cumplir con este grupo se
requiere de las capas de monitoreo de transporte, calidad de sefial y
desemperfio de protocolo, para que entreguen en diferentes instantes de
tiempo, toda la informacién obtenida sobre los parametros pertenecientes
a cada una de ellas; y del blogue de procesamiento de la informacion,
para que realice el analisis y posterior valoracion de todas las
mediciones, que conduzcan a establecer la evaluacion del desempefio de
la red y su disponibilidad. Para acceder al resumen de esa evaluacion,
este bloque almacena los resultados obtenidos, en la MIB que se
encuentra dentro de el, de tal forma que se puedan consultar cuando se
requiera.

Conjunto de funciones de analisis de las tendencias de los NEs.

Para llevar a cabo este grupo de funciones, la capa de transporte debe
entregar a la de procesamiento de la informacién todos los datos
precedentes de un NE o un grupo de NEs, los cuales son registros que
se deben encontrar almacenados en la MIB de este nivel. Esta ultima
capa, identifica mediante el procesamiento de los datos, cual es la
tendencia de los mismos, de tal manera que puede soportar la
notificacion de los resultados y con ello, cumplir con todo lo establecido
dentro de este grupo de funciones.
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Continuando con la solucion a las falencias encontradas en el proceso de
interaccion entre TMN y OPM, se prosiguié a estudiar los pardmetros que
permiten estimar aspectos relacionados con el trafico, que se pueden medir
sobre redes WDM.

Teniendo en cuenta que algunos de estos requieren primero de una
conversion de la sefial al dominio eléctrico y otros se pueden obtener sobre
redes completamente Opticas, se han generado las tablas 5 y 6, en las
cuales se consigna la solucion determinada para cada tipo de red, es decir,
en ellas se muestra la informacion de tréfico indispensable para cumplir con
los conjuntos de funciones expuestos, junto con los respectivos parametros
que de acuerdo con el estudio efectuado, se consideran los mas adecuados
para obtenerla.

Tabla 5. Parametros requeridos para aspectos de trafico, medidos sobre redes que realizan
conversion O/E/O.

INFORMACION REQUERIDA PARAMETRO SUGERIDO
Medidas de Capacidad de trafico. o Tasa de Informacion Garantizada
(TIG).
o Umbral de ocupacién méaxima de
las colas.

o Numero de canales o Longitudes
de onda que soportan los
Multiplexores y Demultiplexores
de la red.

Mediciones de la carga de tréfico. o Tasa de Datos Inyectada (TDI).
Nivel de encolamiento.
o Numero de canales ocupados.

o

Medidas de congestion. o Comparacion del nivel de
encolamiento con el umbral de
ocupacién maxima de las colas.

o CoOmputo de Tasa de Datos
Inyectada sobre la Garantizada
(TDIG).

o Retardo generado por los nodos
del trayecto de Transmision.

Mediciones del desempefio vigente | Se incluyen los pardmetros
del trafico en NEs establecidos para determinar la carga
de trafico y la congestion.
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Tabla 6. Parametros requeridos para aspectos de trafico medidos sobre redes
completamente opticas.

INFORMACION REQUERIDA PARAMETRO SUGERIDO
Medidas de Capacidad de tréfico. o Umbral de ocupacién méxima de
las colas *.

o Numero de canales o Longitudes
de onda que soportan los
Multiplexores 'y Demultiplexores
de la red.

Mediciones de la carga de trafico. o Nivel de encolamiento *.
o Numero de canales ocupados.

Medidas de congestion. o Comparacion del nivel de
encolamiento con el umbral de
ocupacion maxima de las colas *.

o Retardo generado por los nodos
del trayecto de Transmision.

Mediciones del desempefio vigente | Se incluyen los paradmetros
del trafico en NEs establecidos para determinar la carga
de trafico y la congestion.

* Nota: Estos parametros se puede obtener Unicamente en redes que
cuenten con buffers opticos, los cuales actualmente no se han implementado
porque se encuentran en investigacion [75], [76].

Como se puede observar en las Tablas 5 y 6, para obtener las medidas
referentes a congestidn, no se sugiere un parametro, sino un procesamiento
matematico de los datos que se encuentran definidos para conseguir la
informacion de capacidad y carga de trafico, por lo cual, estos ultimos deben
ser los monitoreados, de tal forma que se suministren al bloque de
procesamiento de la informaciébn o a un equipo capaz de realizar esta
actividad.

A continuacion se describen los parametros que se sugiere supervisar,
cuyos conceptos se definen con base en [77] [78] [79].

e TIG: cantidad de bits por segundo que la red se compromete a transmitir
en condiciones normales. Cualquier dato enviado por encima del TIG es
vulnerable de ser descartado en caso de congestion. Este parametro no
necesita ser monitoreado continuamente, dado que se fija de acuerdo
con el disefio de la red y no es variable por si solo, es decir, solo se
modifica si el operador o la entidad autorizada asi lo ordena. Sin
embargo, se requiere mantener actualizado el registro correspondiente a
este valor, cada que se ejecute un cambio en su configuracion. Esta
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variable debe permanecer almacenada dentro de la MIB de un NE
determinado, de tal forma que se pueda acceder a ella cuando se desee.

Umbral de ocupacion maxima de las colas: longitud méxima de las colas
en los conmutadores, establecida con el fin de evitar congestion. A partir
de este valor es recomendable disminuir el flujo de transmision para
evitar la pérdida de datos por descarte. Este parametro se debe manejar
de la misma forma que la TIG, pues depende de lo establecido en la
configuracion de los conmutadores y no varia por si solo.

Numero de canales que soportan los multiplexores y demultiplexores de
la red: hace referencia a la cantidad de longitudes de onda que manejan
estos dispositivos para permitir el transporte de diferentes sefnales al
mismo tiempo. Es evidente que entre mayor sea esta cantidad, el sistema
hace un mayor uso del ancho de banda e incrementa su capacidad. Este
pardmetro depende de las caracteristicas de los componentes que
conforman la red y no cambia mientras ellos permanezcan en correcto
estado, es por ello que para conocer este valor, se requiere almacenarlo
en la puesta en marcha del sistema dentro de una MIB y supervisarlo
cuando sea necesario.

TDI: hace referencia a la cantidad de bits que son inyectados en la red
con el fin de que sean enviados hacia el destino. Si el valor de este
parametro supera el TIG, la calidad de la sefial se ve afectada porque no
se asegura su completa transmisién hasta el receptor y en caso de que
se logre propagar, no se garantiza que la red suministre los recursos
Optimos.

Nivel de encolamiento: mide la longitud de las colas de un conmutador en
un determinado momento. Es importante su monitoreo, para determinar
un desbordamiento de la cola en caso de que se supere el umbral de
ocupacion maxima establecido.

Numero de canales ocupados: corresponde a la cantidad de longitudes
de onda que se encuentran transmitiendo sefiales, por lo cual, se puede
obtener a partir de la presencia de canal y permite deducir la carga de la
red. Es preciso destacar que cuando se requiera informacion de este
altimo aspecto y de otros que se puedan derivar de la presencia de canal,
es suficiente monitorear esta Ultima, evitando el envio de datos
redundantes sobre la red.

Retardo generado por los componentes del trayecto de transmision:
indica el tiempo que demoran los dispositivos de la red WDM en realizar
el procesamiento requerido para enrutar la sefial a través de las
longitudes de onda que estos manejan.

A pesar de que todos los dispositivos generen un retardo de transmision,

este solo puede medirse directamente sobre aquellos gestionables, es
decir, sobre los NEs. Sin embargo, para determinar el retardo generado
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por los dispositivos restantes, se puede medir sobre NEs situados en los
extremos de ciertos tramos, con el fin de monitorear que los
componentes que se ubican a lo largo de ese trayecto no aporten un
retardo que supere el umbral permitido, segun las especificaciones de los
fabricantes.

Con la introduccién de los anteriores parametros, se contribuye a la
ejecucion de los siguientes conjuntos de funciones, que necesitan
informacion acerca del trafico.

Conjunto de funciones de andlisis de la capacidad de trafico de los NEs.
Conjunto de funciones de resumen del desempeiio del trafico ofrecido al
cliente.

Conjunto de funciones de analisis de la capacidad del tréafico.

Conjunto de funciones sobre la situacion del tréfico.

Conjunto de funciones de supervision de la aptitud para cursar el tréfico.

Finalmente, tres de los conjuntos de funciones de desempefio establecidos
por TMN, expuestos en la figura 12 dentro del recuadro de color azul,
requieren para lograr su cumplimiento, tanto el bloque propuesto, como los
nuevos parametros definidos. A continuacion se describe como con base en
las modificaciones realizadas, se ejecutan estos conjuntos de funciones.

Conjunto de funciones de andlisis del trafico de NEs en condiciones
excepcionales.

Permite recolectar y analizar datos de trafico procedentes de un NE o un
grupo de NEs e informar acerca de las condiciones excepcionales
causadas por demandas inusuales o por una reduccion de la capacidad.
Una vez se recolectan las medidas de trafico, se suministran al bloque de
procesamiento de la informacién, donde se hace el andlisis pertinente, de
tal forma que se puedan comunicar las condiciones excepcionales.

Conjunto de funciones de administracion del trafico.

Gestiona los planes de estimacion del trafico y otros datos que posibilitan
las mediciones y el control del mismo. A través de la recoleccion de datos
de trafico se contribuye a llevar a cabo una de las funciones
pertenecientes a este conjunto, “la actualizacion de una base de datos de
gestion de red”, puesto que las restantes son orientadas a control.

Los parametros de trafico se entregan al bloque de procesamiento de la
informacion OPM, el cual actualiza la MIB en la central o en el sistema de
operaciones, realizando las estadisticas de red y manteniendo los datos
necesarios para efectuar la funcién de gestion de red, de tal forma que
sean los actuales y no correspondan a datos que se han alterado
después de un evento, un fallo de los equipos o por degradacion de la
red. De esta manera, se garantiza que el area de control pueda acceder
a informacién actualizada, para que realice su parte, complete las labores
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de gestion y con ella, se de cumplimiento total a este conjunto de
funciones.

e Conjunto de funciones de analisis del trafico en condiciones
excepcionales.

Permite la comunicacién de datos de trafico procedentes de una red o
parte de una red para detectar las condiciones excepcionales
ocasionadas por una demanda inusual o una disminucion de la
capacidad, e informar al respecto. Inicialmente se obtienen los
pardmetros que permiten caracterizar el trafico en general, los cuales se
entregan al bloque de procesamiento de la informacién con el fin de
estudiar los patrones de trafico que permiten detectar las condiciones de
bloqueo que rebasan los umbrales, lo que se constituye en el andlisis de
los casos excepcionales. Con estos datos, ya es posible elaborar los
informes deseados, dentro de los cuales estdn las causas del
rebasamiento, de tal forma que sean un soporte suficiente para inferir el
grado de congestion y permitir la adopcion de medidas correctivas desde
el control de la red.

En sintesis, se han definido nuevos parametros que se deben monitorear
para arrojar datos acerca del trafico y se ha generado una capa, denominada
“Procesamiento de la Informacion”, con el fin de permitir la descripcion, la
prediccién y la evaluacion de la informacién suministrada por las capas
inferiores y entregar resultados concluyentes, que indiquen claramente las
medidas que se deben adaptar desde la perspectiva del control de la red.

De esta forma, se propone un esquema de gestion, representado en la figura
16, que reune todos los aspectos que dan soporte al cumplimiento de cada
uno de los conjuntos de funciones de desempefio definidos por TMN. Este
se compone: por el modelo de referencia OPM con los parametros del
espectro asignados dentro de cada una de sus capas, por una agrupacion
de parametros relacionados con el trafico los cuales estan ubicados a un
nivel superior de OPM y por el bloque de procesamiento de la informacion,
gque se encuentra entre monitoreo y control, constituyéndose en un
intermediario que permite inferir las acciones que debe efectuar CONTROL
como respuesta a la informacion concluyente entregada por la parte de
MONITOREO.
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PROTOCOLO BER

Figura 16. Esquema de gestién propuesto.

Es posible afirmar que con el esquema sugerido se mejora
significativamente la supervision, debido a que se tienen en cuenta aspectos
relacionados con el trafico y se afiaden funcionalidades de procesamiento de
informacién, que garantizan la ejecucion de un monitoreo concluyente,
dando cumplimiento a todas las funciones establecidas por TMN orientadas
al desempeiio de la red, incluyendo aquellas que no son soportadas por el
modelo OPM.

En la tabla 11, se puede observar claramente los conjuntos de funciones
referentes al control y aquellos que se cumplen desde el punto de vista de
monitoreo, los cuales pueden llevarse a cabo mediante OPM, por medio de
los parametros adicionados o a través del bloque de procesamiento de la
informacion.

Cada parte que conforma el esquema propuesto, se basa en lo suministrado
por los niveles inferiores para efectuar sus funciones.
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Tabla 7. Conjuntos que han sido cumplidos con el Modelo OPM actual, con el propuesto y
los que no se deben considerar dentro de este, debido a su enfoque.

CONJUNTO DE FUNCIONES

SE CUMPLE A NIVEL DE

Monitoreo

OPM

Parametros
de trafico

Procesamiento de
la informacion

Control

De verificacién de la integridad de
datos.

De recoleccion de datos especificos
del circuito.

Sobre la situacion del trafico.

De procesamiento de alertas de
rebasamiento de umbral de NEs.

De andlisis de las tendencias de los
NEs.

De deteccion, cémputo,
almacenamiento e informacion.

De informe de auditoria.

De caracterizacion del desempefio del
NE.

De andlisis del trafico de NEs en
condiciones excepcionales.

De andlisis de la capacidad de tréfico
de los NE

De evaluacion del desempefio de la
red.

De correlacion y filtrado de eventos de
supervision del desempefio de la red.

De acceso a datos agregados e
informacion para prondostico.

De supervision del funcionamiento del
trafico.

De acumulacion de datos de
supervision del desempefio.

De politica de gestién de tréafico de la
red.

De control de tréafico.

De administracion del tréafico.

De administracién del desempenio.

De ejecucion de control del tréfico.

De resumen del desempefio del trafico
ofrecido al cliente.

De andlisis del trafico en condiciones
excepcionales.

De andlisis de la capacidad del trafico.

De caracterizacion del desempefio de
la red.
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En conclusién, se presentd el proceso realizado para establecer la relacion
entre OPM vy las funciones de desempefio de TMN. La figura 17 expone
graficamente este procedimiento, donde inicialmente se analizd6 la
informacion relativa a los pardmetros del espectro OPM y a las 3 capas de
su modelo de referencia, con el fin de definir la correspondencia entre ellos
(recuadro rojo); posteriormente se logré el establecimiento de la interaccion
entre las funciones de desempefio de TMN definidas en el capitulo 2 y el
modelo OPM (recuadro verde), por medio de argumentos que justifican esta
relacion.
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El establecimiento de la interaccion entre el area funcional de desempefio de
la arquitectura TMN, en los niveles de gestion de red y de elementos de red,
con el modelo OPM, ha sido efectuado a través de los tres capitulos
realizados hasta el momento. En el siguiente capitulo, se determinara la
correspondencia de las funciones de desempefio entregadas por el capitulo
2, con la arquitectura funcional de TMN, para lo cual se profundizara en los
aspectos de la misma.
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4. CORRESPONDENCIA ENTRE LA ARQUITECTURA FUNCIONAL DE
TMN Y LAS FUNCIONES DE DESEMPENO DE LA NML Y LA EML.

A lo largo de esta seccidn se busca determinar la interaccion entre las
funciones de desempefio definidas en el capitulo 2 y la arquitectura funcional
de TMN. Para lograr este objetivo, se profundiza inicialmente en los
conceptos que encierra esta arquitectura, especialmente en cada uno de los
bloques que le pertenecen, ampliando lo que se ha descrito en el capitulo 1.
Posteriormente, con esta informacion y con las funciones de desempefio
pertenecientes a la EML y la NML, se determina la relacion de interés, con la
cual se establece finalmente, qué bloques requiere cada funcién.

La arquitectura funcional de TMN se conforma de 4 elementos
fundamentales: los bloques de funcion, las MAFs, los conjuntos de funciones
de gestién y los puntos de referencia.

Segun [21], las funciones de gestion de TMN consisten en interacciones
entre MAFs en diferentes bloques, que cooperan con el fin de efectuar
servicios de gestion. Cuando las funciones representan colectivamente todas
las interacciones posibles que puede soportar una sola MAF, se agrupan y
se denominan conjuntos de funciones de gestion. De lo anterior se deduce
que la relacion entre las funciones, los conjuntos y las MAFs, ya se
encuentra establecida.

Por otra parte, en [21] se definen los puntos de referencia, como la
“representacion de las interacciones entre un par de bloques de funcién
particular” y se especifican los puntos que deben ir entre ellos,
relacionandolos directamente como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Relaciones entre bloques de funcidn logicos expresados como puntos de
referencia [21]

NEF OSF TF WSF No TMN
NEF Q q
OSF q g. x q F
TF q Q q F ¢
WSF F f g°
No TMN m° g°

a. El punto de referencia “x” s6lo es aplicable cuando cada OSF se encuentra en una
TMN diferente.

El punto de referencia “g” esta situado entre la WSF y el usuario humano.

El punto de referencia “m” esta situado entre la TF y la funcionalidad de
telecomunicaciones.

NOTA - Toda funcién puede comunicar en un punto de referencia No TMN. Estos puntos No
TMN no podran ser normalizados por otros grupos organizaciones para fines particulares.
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Para determinar la interaccion de los conjuntos de funciones de desemperio
definidos en el capitulo 2, con la arquitectura funcional de TMN, so6lo hace
falta definir la correspondencia entre estos conjuntos y los blogques
funcionales, puesto que con ello, se tiene inmersa la relacion de los primeros
con los puntos de referencia. De esta forma, se completaria la interaccion de
todos los elementos de la arquitectura funcional con los conjuntos en
mencion.

Para llevar a cabo esta actividad, se tienen en cuenta los conceptos que se
presentan a continuacion:

OSF: procesa la informacion relacionada con la gestion de
telecomunicaciones con el fin de coordinar, monitorear y/o controlar
operaciones y funciones de telecomunicaciones, incluyendo las de
gestion [21], [80]. Adicionalmente, los OSF son el soporte de los
cometidos de gestor y agente en el acceso a la informacion de objetos
gestionados, y agregan valor a la informacion bruta, por ejemplo, realizan
la concentracion de datos, la correlaciéon de alarmas, el andlisis de
estadisticas y del desemperio, entre otros. Asi mismo, este bloque inicia
las operaciones de gestion, recibe notificaciones y se encarga de
reaccionar ante informacion entrante, con actividades como,
reconfiguracion automética y rastreo de problemas [81].

En términos del modelo gestor-agente, el OSF se puede considerar como
el conjunto de funciones especificas de gestor. Se pueden definir varios
bloques de este tipo para una sola TMN, los cuales se relacionan a
través de puntos de referencia g. También es posible la comunicacion
entre OSFs de TMNs diferentes; esta interaccion tiene lugar sobre un
punto de referencia x [82].

Existen OSFs especificos en los distintos niveles de la LLA. Las OSFs de
EML presentan la informacion del NE a la NML para darle una visiéon
completa de la red [80]. Las OSF de red por su parte, pueden gestionar
las relaciones entre NEFs, por ejemplo, la conectividad [21]. Estos
bloques también se encuentran definidos para la SML y la BML, sin
embargo no son objeto del trabajo de grado.

TF: suministra la funcionalidad para conectar dos entidades con
mecanismos de comunicacion incompatibles, ya sean protocolos o
modelos de informacion. Se encarga mediante las MAFs de sus
cometidos de agente y de gestor, y de efectuar “funciones de soporte*>”
de las funciones de los sistemas de operaciones [81].

Ademas, como el TF es la agrupacién de la MF y el QAF, es posible que
se encuentre dentro o en la frontera de una TMN. En el primer caso, se
ocupa de la informacién que pasa entre dos bloques de funcion que
estan normalizados. En el segundo caso, el TF se usa para conectar una

'3 Las funciones de soporte estan definidas en [21]
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TMN con equipos de gestidon que no son compatibles con el estandar de
interfaces de esta arquitectura, razén por la cual, parte de este bloque se
ubica fuera de la TMN [21]. En ambos, el objetivo es que las dos partes
puedan interpretar la informacion.

e WSF: proporciona el medio para traducir el formato de la informacion de
TMN, a uno visualizable para el usuario humano, y convierte lo
introducido por este ultimo, al modelo de informacion de TMN [21], [80].
Por ello, este bloque proporciona al personal de gestion de red, la
capacidad de monitorear e interactuar con el sistema [81], a través del
despliegue de los procesos de control y del estado de la red, en una
interfaz entendible. Ademas, tiene la obligacion de integrar informacién
de diferentes sesiones de usuario, con una o varias OSFs o TFs, de tal
forma que se presente de manera correcta y coherente en la interfaz [81].

Una parte del WSF se localiza fuera de la frontera de TMN, por tener la
responsabilidad de trasladar un punto de referencia TMN a uno No-TMN,
y viceversa. Estos puntos son el f, ubicado entre el OSF y el WSF, y el g,
situado fuera de TMN, entre los usuarios humanos y el WSF [21].

Este bloque permite al administrador el acceso y la manipulacion de
datos, la invocacién y confirmacion de acciones, la recepcion de
notificaciones y la ocultacion de componentes funcionales a otros
usuarios.

e NEF: se comunica con una Funcién de Sistema de Operaciones de
Elemento de red (Element - Operations Systems Function, E-OSF) o con
una Funcion de Sistema de Operaciones de Red (Network - Operations
Systems Function, N-OSF) de TMN, para ser supervisado y/o controlado.
Las MAFs estan presentes en este blogque, principalmente como soporte
de su cometido de agente. EI NEF provee la funcion de soporte requerida
por la red que esta siendo gestionada y le suministra las funciones de
telecomunicaciones, es decir, aquellas que no son objeto de gestion.
Estas ultimas no forman parte de la TMN, pero se representan ante esta
por el bloque en mencion [21], [81], [82].

Tipicamente el NEF se representa en la parte fisica por un NE, que
almacena toda la informacion para su gestion en su propia MIB, mientras
que el OSF y el WSF se implementan en el sistema de operaciones
(Operation System, OS). De esta forma se puede proporcionar una red de
telecomunicaciones para la transmision de informacion de gestion, a partir
de NEsy OSs.

A continuacién se explica el establecimiento de la relacion entre los bloques
mencionados y las funciones de desempefio pertenecientes a la EML y a la
NML. La correspondencia entre estos 2 elementos de la arquitectura
funcional de TMN, se hace con base en la informacion anterior y en la
definicion de cada conjunto.
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Funciones pertenecientes a la EML
1. De verificacidon de la integridad de datos almacenados en los NEs.

Para llevar a cabo este conjunto, se necesita de un NEF que al
proporcionar informacion general del NE permita a un E-OSF determinar
si alguno de sus datos de desempefio, por ejemplo un computo, esta
comprometido, es decir, si existe algun dafio o falla interna en los
equipos.

2. De recoleccion de datos especificos del circuito.

Inicialmente se requiere de un NEF que permita obtener todos los datos
aplicables a un circuito, los cuales se encuentran almacenados en
multiples NEs, con el fin de suministrar esta informacion a un N-OSF, que
realice el procesamiento necesario para cumplir con el “Conjunto de
funciones de acceso a datos agregados e informacion para prondstico y
evolucion de datos’.

3. Sobre la situacién del trafico.

El objetivo de este grupo de funciones es generar un reporte al operador,
sobre la situacion de trafico de un NE o de la red, en el momento que se
requiera. Para el primer caso, se hace mediante un NEF, que actiia como
agente entregandole a un E-OSF la informacién que solicite para
especificar la situacion del trafico, como por ejemplo la disponibilidad y el
estado de funcionamiento de los NEs. La segunda es mediante un N-
OSF que al actuar como gestor, recoge toda la informacion de la
situacién de la red, con lo que puede reportar el estado de los controles
de trafico y las condiciones de congestion. En ambos casos se
comunican los datos resultantes al operador, utilizando un WSF que le
proporciona la interfaz adecuada para que pueda interpretar la
informacion.

4. De procesamiento de alertas de rebasamiento de umbral de NEs.

Las alertas por rebasamiento de umbral, pueden originarse por un NE o
por un conjunto de estos. En el primer caso, para establecer las causas
de estas alertas, se requiere de un E-OSF, que efectie la comparacion
de los limites permitidos de cada parametro, con los encontrados en cada
NE. En el segundo caso, se necesita de un N-OSF que determine
previamente la situacion de un conjunto de NEs, analizando los estados
de cada uno de sus componentes. Luego, el N-OSF debe comparar esta
informacion con los umbrales fijados, para estipular si las alertas en
mencion se han producido por un grupo de NEs. En cualquiera de estos
escenarios, los datos de cada NE los proporciona un NEF.
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Para cumplir a cabalidad este conjunto, se requiere de un E-OSF que
compare la informacion almacenada en una MIB a cerca de las alertas
procesadas en cada NE, con los datos suministrados a través de un NEF,
para determinar cuéles de estas, persisten y contindan estando activas,
después de que el sistema de soporte de la red realiza las correcciones
pertinentes para evitarlas.

De andlisis de las tendencias de los NEs.

Inicialmente un NEF debe brindar el acceso de todos los datos
precedentes y actuales de un NE, a un E-OSF. Este los analiza y
determina las tendencias de la informacion extraida, almacenandolas en
una MIB, para soportar su notificacion, cuando sea necesario.

De deteccion, computo, almacenamiento e informacion.

Para cumplir con este conjunto se requiere de un NEF que permita la
deteccion de los datos primordiales a cerca del desempefio del NE.
Ademas, debe existir un E-OSF que realice el almacenamiento de los
mismos, para que estén disponibles cuando se requiera su notificacion a
un OS con arreglo a un plan, o a un operador cuando lo solicite. Para
este Ultimo, se hace uso de un WSF que proporciona el formato
apropiado a la informacién, de tal forma que sea entendible para el
administrador.

De informe de auditoria.

Este grupo de funciones precisa de un NEF que comunique a quien lo
requiera, la informacion de control disponible en un NE determinado.

De caracterizacion del desempefio del NE.

Un E-OSF debe comunicarse con un NEF, para acceder a datos “en
bruto” de la entidad almacenados en su propia MIB, como violaciones de
umbral o cOmputos vigentes y retrospectivos. Estos se deben procesar y
analizar por el E-OSF, con el fin de soportar la evaluacion de desempefio
del NE. Es posible que estos datos sean presentados a un “usuario
humano” utilizando una WSF.

De andlisis del trafico de NEs en condiciones excepcionales.

Este conjunto requiere de un NEF que se encarga de obtener los datos
de trafico precedentes de uno o multiples NEs. Esta informacion se
transfiere a un E-OSF quién la analiza y reporta las condiciones
excepcionales causadas por demandas inusuales o por una reduccion de
la capacidad.
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10.De analisis de la capacidad de trafico de los NEs.

Para llevar a cabo este conjunto, un bloque NEF se encarga de
proporcionar datos de trafico de un NE o un grupo de ellos a un E-OSF,
que los analiza para determinar la capacidad de trafico de la entidad.

Funciones pertenecientes a la NML
1. De evaluacion del desempefio de la red.

El blogue que se necesita para acceder a resumenes de evaluacion de
desempeiio y disponibilidad en la red es un N-OSF, quien utiliza un NEF
como proveedor de informacion de gestion de los NEs, para obtener una
vision completa de la red y mantener una base de datos con el
desempefio de la misma. Con esta informacion el N-OSF realiza la
evaluacion, que es posteriormente almacenada en una MIB con el fin dar
acceso a ella cuando se solicite.

2. De correlacién y filtrado de eventos de supervision del desempefio de la
red

Un N-OSF mantiene una base de datos con la causas raiz de las alertas
de rebasamiento de umbral y otros aspectos de PM, que resultan de un
proceso de correlacion de eventos segun la topologia y los estados de
una red, con todos sus componentes, pretendiendo soportar la
notificacién de esta informacion. Luego, un administrador o un N-OSF
adicional, accede a ella y realiza un andlisis de las alarmas de red. En
caso de ser el operador quien efectle esta actividad, un WSF debe
permitir que la informacion notificada esté en un formato apropiado.

3. De acceso a datos agregados e informacion para prondstico.

Para llevar a cabo este conjunto se precisa de un NEF que transfiera los
datos de desempeiio de todos los NEs a un N-OSF, quien con ellos,
determina los efectos de deteccion de averias y degradaciones en la red
para contribuir a aislarlas y define la informacion global, precedente y
actual de la misma. El resultado de este proceso, consiste en registros,
datos estadisticos y otra informacién acerca de la red, que se almacena
en una MIB con el fin de acceder a ellos cuando se requiera, por ejemplo
cuando se desee predecir un desempefio futuro o identificar
degradaciones persistentes o en vias de agravamiento.

4. De supervision de la aptitud para cursar el trafico.
Se necesita de un NEF que permita acceder a las mediciones del
desempefio de uno o mas NEs, con respecto al trafico ofrecido y cursado

a través de ellos. Con esta informacion un N-OSF debe realizar la
evaluacion del desempefio vigente del trafico de la red. En lugar de este
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bloque, puede existir un administrador que a través de un WSF, realice la
misma funcion.

De acumulacion de datos de supervision del desempefio.

Se requiere de un N-OSF que realice la peticion de los datos de PM a un
NEF, para procesarlos y almacenar el resultado en una MIB, con el fin de
notificar estos datos y los que no han sido procesados, cuando se
soliciten. Estos ultimos también se pueden suministrar directamente por
el NEF.

De politica de gestion de tréfico de la red.

En cada dominio de control debe existir por lo menos un N-OSF que
realice la gestion que le corresponda. Para dar cubrimiento completo a la
red se hace necesaria la comunicacion entre los N-OSFs de los
diferentes dominios, a través de puntos de referencia x. Es importante
aclarar, que no se trata gran parte de este conjunto puesto que su
ejecucion es responsabilidad de la BML, por incluir el establecimiento de
politicas.

De control de tréfico.

El NEF entrega la informacién de trafico a un N-OSF. Este crea y
modifica configuraciones de enrutamiento si es necesario, con el fin de
reducir la congestién de la red. Ademas, es capaz de llevar a cabo
funciones de gestion de tréfico, tales como la aplicacion, modificacién y
eliminacién de controles del mismo. Si los operadores desean intervenir
directamente para realizar las funciones mencionadas, deben hacerlo
mediante un WSF para que convierta lo introducido por este ultimo, al
modelo de informacién de TMN.

De administracion del trafico.

Para efectuar este conjunto se necesita un N-OSF que mantenga, en la
central o en el OS, el cuadro de enrutamiento y una base de datos donde
figuren estadisticas y otra informacion requerida para llevar a cabo la
gestion de la red. Este N-OSF ademds, debe controlar otro tipo de
operaciones de gestion, estableciendo, cambiando o suprimiendo, en una
base de datos, planes de medicion, valores de umbrales para el calculo
de datos y programas para comunicar la situacion de la red y su
desempefio. Puede ser un operador quien a través de una WSF, realice
la peticion de llevar a cabo estas funciones.

De administracion del desempefio.
Con el propoésito de efectuar la parte correspondiente al monitoreo de

planes y umbrales, se necesita de un blogue NEF y de la operacién
conjunta entre un E-OSF y un N-OSF. El NEF entrega el valor de los
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10.

11.

12.

13.

umbrales con la periodicidad que se requiera, al igual que otros tipos de
mediciones que se deban extraer de los NEs y que contribuyan a
determinar los atributos de la supervision de desempefio. Esta
informacion es transferida al E-OSF, quien precisa cuales son los
atributos en menciéon y los comunica al N-OSF el cual se encarga de
procesarlos y de determinar si se esta cumpliendo con los planes
establecidos, por ejemplo, los planes de estimacion de trafico o los
planes de recoleccion de datos.

De ejecucién de control del trafico.

Debe existir un N-OSF que soporte las instrucciones para cambiar el
control del trafico de red y que mantenga una MIB con la informacion de
la situacion de los controles, con el fin de permitir el acceso a esta, cada
gue se requiera. Esta ultima funcién puede ser ejecutada también por un
operador que mantenga actuales y legibles los datos mencionados,
utilizando un WSF.

De resumen del desempefio del trafico ofrecido al cliente.

Se da cumplimiento mediante un NEF y un N-OSF. El primero entrega la
informacion de los NEs al segundo, quien se encarga de determinar y
guardar en una MIB el tréfico ofrecido, la utilizacion y las medidas de
congestion; pretendiendo dar acceso a un informe que se puede generar
con respecto a un plan o cuando se solicite. En el caso de que sea el
cliente el interesado en este repote, se utiliza un WSF, que le permita
visualizarlo.

De analisis del trafico en condiciones excepcionales.

Se requiere un N-OSF que tenga actualizada una base de datos con la
informacion de trafico examinado, procedente de la red, con el fin de que
un N-OSF, realice un analisis de casos excepcionales generados por
demandas inusuales o disminucion de la capacidad. Este andlisis,
consiste en estudiar y detectar patrones que generen condiciones de
bloqueo que rebasan los umbrales. Luego, como se deben suministrar
informes con los resultados obtenidos, se debe utilizar un WSF que
despliegue, para el administrador, una interfaz con los datos
relacionados.

De andlisis de la capacidad del tréafico.
El N-OSF esta en la capacidad de soportar la elaboracion de informes
para estimar el nivel de trafico al que se puede dar curso con los recursos

de lared y con el nivel de QoS deseado, esto lo hace mediante el analisis
y almacenamiento de la informacion entregada por el NEF.
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14.De caracterizacion del desemperfio de la red.

Las N-OSFs de cada dominio de gestion, mantienen actualizada en
bases de datos, la informacion del desempefio de extremo a extremo de
la red. Con base en esta, se elaboran informes, que se pueden presentar
al administrador a través de un WSF, si el lo demanda.

En la correspondencia realizada anteriormente, se asume que los datos
transferidos entre un bloque y otro, manejan el mismo mecanismo de
informacion, sin embargo cuando esto no es asi, y los protocolos 0 modelos
de informacidén son discordantes, es preciso el empleo de un TF, que se
encargue de realizar las conversiones necesarias para que los bloques
implicados logren comprender lo que se estdn comunicando. De esta
manera se puede decir que el TF se hace obligatorio en todas aquellas
funciones donde se presente el caso mencionado. La razon por la que no se
toma en cuenta en cada uno de los anteriores conjuntos, es porque se
considera innecesario exponer reiteradas veces este mismo argumento.

Como sintesis del trabajo desarrollado hasta el momento dentro de este
capitulo, en la tabla 9 se presentan los conjuntos de funciones de
desemperio de la EML, con los bloques que cada uno de ellos necesita para
llevarse a cabo.

Tabla 9. Interaccién entre los conjuntos de funciones de desempefio de la EML y los
blogues funcionales.

Conjuntos de Funciones de i ]
Desempefio de la EML E-OSF | N-OSF | WSF

=z
m
T

1. De verificacion de la integridad de v
datos

2. De recoleccion de datos especificos
del circuito

3. Sobre la situacién del trafico.

4. De procesamiento de alertas de
rebasamiento de umbral de NEs

5. De andlisis de las tendencias de los
NEs.

AN AN

6. De deteccion, computo,
almacenamiento e informacion.

7. De informe de auditoria.

<
AN

8. De caracterizacion del desempefio
del NE.

9. De andlisis del trafico de NEs en v
condiciones excepcionales.

<
AN N N N B N B NN B NN B N

10. De andlisis de la capacidad de v
trafico de los NEs.
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De la misma forma, en la tabla 10 se consigna la interaccion entre los
conjunto de funciones de desempefio de la NML con sus respectivos
bloques.

Tabla 10. Interaccién entre los conjuntos de funciones de desempefio de la NML vy los
blogues funcionales.

Conjunto de Funciones de

~ E-OSF | N-OSF | WSF NEF
Desempefio de la NML

1. De evaluacion del desempefio de la v v
red.

2. De correlacion vy filtrado de eventos
de supervision del desempenio de la v v
red

3. De acceso a datos agregados e v v
informacion para pronostico.

4. De sobre la situacion del tréfico. v v v

5. De supervision de la aptitud para v v v
cursar el trafico.

6. De acumulacion de datos de v 4
supervision del desempefio.

7. De politica de gestién de trafico de v
la red.

8. De control de tréfico. v v v

9. De administracion del tréafico. v v

10. De administracion del desempefio. v v v

11. De ejecucién de control del trafico. v v

12. De resumen del desempefio del v v v
trafico ofrecido al cliente.

13.De analisis del trafico en v v
condiciones excepcionales.

14.De analisis de la capacidad del v v
trafico.

15. De caracterizacion del desempefio v v

de lared.

En la figura 18 se resalta la interaccion entre la arquitectura funcional de
TMN, elemento principal de este capitulo, con las funciones de desempefio
de la EML y la NML.
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Se resalta que con los aportes generados en el transcurso del proyecto, se
ha dado un paso para realizar la implementacion de una arquitectura
funcional, la cual se debe hacer teniendo en cuenta las caracteristicas de la
red determinada. Ademas, dada la estrecha relaciéon entre los bloques
funcionales y los fisicos, asi como entre los puntos de referencia y las
interfaces, se puede afirmar que se ha contribuido significativamente en la
determinacién de la arquitectura fisica de una red. Esta ultima labor se
facilitaria alin mas, cuando se haya establecido la arquitectura funcional.

De esta forma se completa la finalidad de este trabajo de grado, con el cual
se ha establecido la relacion entre el modelo OPM vy el area funcional de
desemperio de la arquitectura TMN, a nivel de la EML y la NML.

Para lograr este objetivo, inicialmente se definieron las funciones de
desempeiio que pertenecen a los 2 niveles inferiores de la LLA y se
especificaron los parametros del espectro OPM que corresponden a cada
una de las capas de su modelo. Luego, a partir de esta informacion y con
base en una profundizacién de los conceptos que encierran estos aspectos,
se planteo la relacion entre las funciones de desempefio definidas y las
capas de OPM, gracias a la cual se logré percibir ciertas falencias en la
supervision y generar una posible solucién. Esta propuesta, sugiere ciertos
pardmetros que faciliten la medicion del trafico y un bloque que permite
realizar procesamiento de la informacion.

Finalmente, se determind la interaccion entre la arquitectura funcional de
TMN y los conjuntos de funciones de desempeiio, especificando los bloques
gue se requieren para llevar a cabo estas ultimas, Esto facilita en un trabajo
futuro la creacion de la arquitectura funcional de una red.
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Es asi como se obtiene el resultado buscado con el proyecto, pues se da un
paso para el establecimiento de la relacion de OPM con los sistemas de
gestion de elementos de red y de gestion de red, logrando contribuir a la

solucion del problema planteado.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al considerar las definiciones dadas por instituciones y grupos de
investigacion como ITU-T, 1ISO, DMTF, FGNGN, sobre la gestion de
redes, y teniendo en cuenta el problema identificado, se realizé un
analisis que permitié justificar la eleccion de TMN como la arquitectura de
gestidbn mas adecuada para contribuir al establecimiento de la relacién de
OPM con los sistemas de gestion de red y de elementos de red, debido a
sus caracteristicas que permiten entre otras cosas, una gestion integrada
de redes y servicios en un ambiente multiprovedor, y la construccion de
sistemas de gestidon de red de forma jerarquica y escalable.

Por medio de la asignacion de las funciones de desempefio de TMN en
los niveles de la LLA, se logré definir los papeles que tienen a cargo
cada uno de ellos. Esto se constituyd en un paso importante para lograr
la interaccion TMN/OPM, puesto que se identificaron cuédles son las
funciones que se deben tener en cuenta en esta relacion de acuerdo al
enfoque de OPM.

Con el fin de determinar la informacion requerida para realizar el
monitoreo de desempefio Optico en redes WDM, se desarrollé un estudio
de los parametros pertenecientes al espectro OPM y de las labores
correspondientes a cada capa de este modelo de referencia. Con este se
logré determinar los parametros que se deben supervisar en cada nivel,
deduciendo aquellos que serian innecesarios y que por lo tanto deberian
omitirse para evitar congestion en la red. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que la informacién de monitoreo estrictamente necesaria sélo se
puede establecer con base en las caracteristicas especificas de una red,
puesto que segun estas, cierta informacién adquiere mayor valor que
otra, por ejemplo, parametros como la distorsion no lineal que pueden ser
despreciables en redes de baja capacidad, pueden resultar
imprescindibles en sistemas de altas velocidades de transmision y con
rutas largas sin regeneracion.

En el proceso se encontré6 que OPM no puede dar cumplimiento a todos
los conjuntos de funciones puesto que por ser un modelo establecido
para el nivel fisico, las capas que lo conforman, no incluyen parametros
acerca del trafico y no pueden llevar a cabo por si mismas el analisis,
prediccién y evaluacion de la informacién de supervisiéon. Para dar
solucion a estas falencias, se definieron parametros que se deben
monitorear tales como congestién, capacidad, carga y desempefio
vigente del trafico, y se gener6 un bloque denominado “Procesamiento de
la Informacion”, que entrega resultados concluyentes a la parte de
control.

El desarrollo de este trabajo de grado permitid sugerir un esquema de
gestion, con el cual se da cumplimiento a todas las funciones
establecidas por TMN orientadas al monitoreo de desempefio, incluyendo
aguellas que no son realizables con OPM. De esta manera se
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proporciona mayor eficiencia al monitoreo de redes Opticas, por tener en
cuenta aspectos como el trafico y el procesamiento de informacion.

Se lograron identificar los bloques de funciones mediante los cuales se
puede llevar a cabo los conjuntos de desempefio pertenecientes a la
EML y a la NML, dando un aporte para la definicion de la arquitectura
funcional de una red especifica.

Es importante establecer la relacion entre el monitoreo 6ptico y algunas
de las FCAPS, con el fin de construir otros modelos similares a OPM,
enfocados a esas areas funcionales, que contribuyan a realizar una
gestion mas completa. Entre estas representaciones podrian estar los
modelos Opticos de seguridad, de fallos y de configuracion.

A futuro se sugiere realizar el disefio e implementacion de una
arquitectura de gestion de desempefio para redes Opticas basada en la
interaccion OPM/TMN, que permita brindar eficiencia a la gestion. Por la
orientacion del trabajo realizado se recomienda empezar con la creacion
de la arquitectura funcional de una red determinada, teniendo en cuenta
sus caracteristicas. Esto facilitaria la generacion posterior de la
arquitectura fisica, por la estrecha relacion existente entre estas.
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