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Resumen

Resumen

El rapido crecimiento en el trafico de la red Intdren los ultimos afios se ha visto
favorecido gracias al uso de la fibra optica cormaalim de transporte debido a su gran
capacidad y velocidad de transmisién. Desde hacayas afios los tramos de enlace
de fibra Optica entre los equipos que forman ladesetroncales se encuentran
potenciados con la utilizacién de sistemas DWDMna@a@lternativa mas econémica al
despliegue de nuevos cables de fibra Optica. BEm @sttexto resulta especialmente
importante el estudio de los algoritmos para ekfitisy planificacion de una red

fotdnica con el objetivo de minimizar los costegett

En este proyecto se describen por separado dasdégrara proporcionar el disefio de
la red. La primera de ellas permite planificardd teniendo en cuenta que los circuitos
se restauran en caso de fallo al mismo tiempo qugasantiza la supervivencia ante
fallo simple y fallo doble. La otra técnica consaléas limitaciones que introducen los
propios parametros de la fibra optica los cualegiden tener un nivel adecuado de
sefal en el receptor.

Palabras Clave

ILP, lightpath, CPLEX, limitaciones fisicas, falttoble, fibra éptica, ruta de trabajo y
de supervivencia, RWA, PLIA.

Abstract

In the last years, the fast growth of the Intemnaffic has been possible thanks to the
usage of the fiber optics as a way of transport tuéts large capacity and high

transmission bit rates. For some years fiber olmiks between backbone network
equipments are potentiated with the utilization @WVDM systems, as the most

economical alternative to the deployment of neverfibptic cables. In this context is

especially important the study of the algorithms fbe design and planning of a
photonic network with the objective of minimizinget network costs.

This project will describe separately two technggjte provide the network design. The
first one allows a network planning given that gits are restored in case of failure
while guaranteeing survival against simple and tedailures. The other technique
considers the constraints introduced by the owmmpaters of the fiber optics which
prevented to have an adequate signal level aetever.
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Introduccion

1.1 Motivacion

Las redes Opticas de conmutacion de longitudesnda QNVSON -Wavelength
Switched Optical Networksy de multiplexacion por division de longitud deda
(WDM — Wavelength Division Multiplexinghan sido ampliamente reconocidas como
tecnologias clave para soportar el continuo cresitoi del trafico, especialmente de
Internet, por ser ideales para acomodar todas kwaddas de una manera
economicamente atractiva.

Una red Optica es un conjunto de equipos conectagasante enlaces punto a
punto de tal forma que la transmision se realizaval Optico y la conmutacién es
OTN/SDH (Optical Transport Network/Synchronous Digital Hieghy), mientras que,
se utiliza el término de red foténica para denomatpella red en que la conmutacién
también se realiza a nivel éptico. En este proyewiose va a tener en cuenta la
conmutacién OTN/SDH y por tanto utilizaremos inidistmente los dos términos, red
Optica y red fotonica.

Para un operador de red una 6ptima distribucioclosifiujos de trafico de datos
permite minimizar los costes de inversion y evidaaparicion de potenciales cuellos de
botella (congestion) en determinados puntos dedakn el caso de una malla fotonica,
mediante la planificacion se busca esta distribudigtima. Ademas, la red incorporara
un mecanismo que encamine los flujos en tiempo deala mejor forma posible,
emulando el comportamiento planificado. Este prtoyse centra en los algoritmos de
planificacidén, en concreto sobre el encaminamigrasignacion de longitud de onda.

El problema, conocido como RWAR¢uting and Wavelength Assignment)
consiste en encontrar el conjunto de nodos y esl@aanino) y la longitud de onda que
tiene que utilizar la sefial luminosa para llevamfarmacion de un nodo origen a un
nodo destino. Generalmente, se realiza primerohuisgueda del camino (R) y acto
seguido se comprueba que haya una longitud de dispanible (WA), entre las 80
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Capitulo 1. Introduccion.

que, hoy en dia, se suele considerar en una fiptiga, para asignarsela a dicho
camino.

El problema RWA ha sido ampliamente estudiado yghorexisten numerosos
algoritmos para llevar a cabo el encaminamientmyacpor ejemplo los denominados
algoritmos heuristicos. Segun [l]er’ programacion se dice que un algoritmo es
heuristico cuando la solucion no se determina em&odirecta, sino mediante ensayos,
pruebas y reensaybskntre ellos, el mas conocido es el algoritmo d&nino mas
corto (SP Shortest Pat)) que como su propio nombre indica, encuentramiimo mas
corto (en relacion a una determinada unidad dednemicoste) entre el nodo origen vy el
nodo destino.

Entre las técnicas de asignacion de longitud de adledtacan elFirst Fit” (FF)

y el “Coloreado de grafo”. En la secciéh5 Problema RWA se describiran y
detallaran éstas y otras técnicas de asignacidongdgtud de onda; sin embargo, este
proyecto se va a centrar sélo en el problema d=lremamiento (R). Se propondra en
el capitulo 8 una linea de trabajo futuro paraizaala asignacion de longitud de onda
al mismo tiempo que el encaminamiento, que en b ade los problemas de
programacion lineal, consistiria en afiadir varigbjerestricciones adicionales a los
algoritmos que se proponen en este proyecto.

Los ultimos estudios llevados a cabo por Telefohda empresa con la que se
ha colaborado para realizar este proyecto, haradaghHegar a una solucion eficaz y
eficiente para minimizar el numero de longitudesodéa utilizadas en el enlace de
mayor carga. En concreto, esta solucion se consigeeliante algoritmos de
optimizacién lineal en los procesos de planificagi@ra la parte del encaminamiento y
mediante el algoritmo de “Coloreado de Grafo” plraparte de la asignacion de
longitudes de onda.

Sin embargo, los estudios realizados hasta la fachdan tenido en cuenta
aspectos clave como por ejemplo la tolerancialasfahdltiples de la red y aiin no han
llegado a una solucion clara para tener en cueastaestricciones fisicas. El presente
proyecto contribuye a dar solucién a dichos aspgecto

1.2 Objetivos

Hoy en dia dos de los problemas principales gterdsa tener en cuenta a la
hora de plantear los problemas de encaminamientpyeyson objeto de estudio en
muchos documentos de la literatura actual, sorupdado, la provision de una ruta de
supervivencia en el caso de fallo de un elementa dga de trabajo (o ruta principal) y
por otro, la minimizaciéon de las degradaciones spufee la potencia de la sefial a lo
largo del camino debido a limitaciones de la clipga tales como la atenuacion,
pérdidas de insercion, emision espontanea de (4i8&), dispersion cromética y por
modo de polarizacion, etc., propias de la fibraicdpty que tienen un papel muy
importante en la planificacion del trafico.

La finalidad de este Proyecto Final de Carrera (Rie@siste en la continuacion
de dichos estudios para proporcionar una ruta @ptienproteccion ante casos de fallos
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Algoritmos de Planificacion de Redes Opticas Troncales.

simples y dobles en la red y, por otro lado, tesrecuenta las limitaciones fisicas que
introduce la capa optica.

El objetivo principal se centra en realizar el algoo de encaminamiento
mediante un tipo de formulacién, denominada Lihdar Program, que permite
plantear el problema en forma de ecuaciones lisgakncontrar una solucion optima.
Adicionalmente, se va a realizar una comparacian eloalgoritmo del camino mas
corto (SP), que es utilizado de manera estandardgsoquipos comerciales para el
encaminamiento.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

- Capitulo 1: En el presente capitulo se realizahreae introduccion donde se
muestran las principales motivaciones y objetivelgpdoyecto.

- Capitulo 2: Se resume el estado del arte de lacsin actual de las redes de
comunicaciones, se muestran las previsiones dednadra los préximos afios y
se presentan algunas de las soluciones actual@emstudio para abordar dicha
demanda. Adicionalmente, se realiza un repaso sistmmas WDM, que seran
la base sobre la que se sustentan los algoritmpsadéicacion presentados en
este proyecto, y una introduccion al problema RWA.

- Capitulo 3: Recoge una introduccion de la formdiaciLP y se describe la
metodologia utilizada para su uso sobre una réahifcd.

- Capitulo 4: Se explican las distintas técnicas idenadas para proporcionar a la
red de tolerancia ante mudltiples fallos y se dbscri detalladamente los
algoritmos propuestos tanto para fallo simple cpa@ fallo doble.

- Capitulo 5: Se introducen los efectos fisicos preeseen la transmision por fibra
Optica y se presenta la estructura de cable de filtilizado para las
simulaciones junto con los parametros necesaridemas, se explica la forma
para obtener sus valores analiticamente y se cab@rau efecto sobre unos
caminos geneéricos. Por ultimo, se describe detai@mte el algoritmo
propuesto que tienen en cuenta las restriccioaeaséi en el encaminamiento.

- Capitulo 6: Se presenta el escenario de red pagpedacion de los algoritmos
implementados, los resultados de las simulacionesnyparaciéon con los del
algoritmo del camino mas corto.

- Capitulo 7: En el ultimo capitulo se recogen lasctusiones extraidas, las
posibles lineas de trabajo futuro y la publicadénvada del proyecto.
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Estado del arte

2.1 Situacion actual de las redes

Las redes de comunicaciones oOpticas son una exeeddternativa para la
transmision de informacion ya que proporcionan ram gncho de banda, transparencia,
fiabilidad y flexibilidad, por ello se ha estudiag®e sigue estudiando su aplicacion en
todas los segmentos de la red, esto es, accasspdrée regional y transporte nacional.

En la red actual (como se puede observar dridara ) la mayor parte del
acceso esta formado por cable de cobre que llawésaio tiempo la voz procedente del
servicio de telefonia y los datos mediante el cmmoADSL. Sin embargo, los bucles
de abonado basados en pares de cobre se irdnyarstio poco a poco por enlaces de
fibra optica utilizando tecnologias FTTX para pdmmel acceso a la red a altas

velocidades.

INTERCONEXION

Central de conmujacion

(=} —~Gae)

'
I
'
'
! Punto
'
'
'

Neutro

Voz

Otras
redes IP
nacionales

FTR <

Datos

DIVISOR
TIER o (SPLITTER)
MICROFILTRO) Lo ccmcimcmmceoo 2t
CentralLocal
Telefonica

- DIVISOR Par de cohir

Router de Acceso (RA)
Router de Transito (RT)
Router de Conexion (RC)

Figura 1: Esquema de red actual.

En cuanto al segmento de transporte regional, gé&e estar basado en
topologias en anillos. Cabe mencionar que sus enlaon ya de fibra Optica y su
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tecnologia de transmisién es Ethernet y SDH. Aoieale, se estan llevando a cabo
estudios para ampliar su capacidad, puesto querse tue no va a ser capaz de
albergar todo el trafico previsto para los préxira@ies.

El segmento en el que se centra este proyecto resl lde transporte nacional.
Actualmente esta formada por routers IP interc@uss por enlaces punto a punto de
fibra éptica con equipos denominados OADNBpi{ical Add-Drop Multiplexér que
tienen que ser configurados a mano para la provide circuitos. Sin embargo, este
segmento de red esta sufriendo una transformacicangonvertirse en una red mallada
de fibra Optica reconfigurable basada en ROADRscpnfigurable Optical Add-Drop
Multiplexen en la que tanto la transmision como la conmutesan fotonicas.

Segun datos internos de Telefdénica, en la redahsporte nacional, el 95% del
trafico que se transmite por ella son datos, masntue el resto, alrededor del 5%,
corresponde a la voz. Dicho trafico se envia acteate por medio de la tecnologia
WDM (Wavelength Division Multiplexingsobre la fibra mediante canales tributarios
JDS (Jerarquia Digital Sincrona, en inglés SDH).

2.2 Prevision de crecimiento del trafico

Como ya se ha comentado en el anterior apartadoalaente el 95% del
trafico que circula por la red de transporte nagi®on datos. Sin embargo, se espera un
gran aumento de trafico de datos para los proxiaims. Merece la pena destacar la
prevision de crecimiento llevada a cabo por undodegrandes fabricantes de equipos
de red a nivel mundial, Cisco [2]. Los datos sefioman también a nivel nacional
como se puede ver en [3] donde se observa un c¢estordel trafico de alrededor del
50% anual.

El estudio de Cisco prevé que el trafico IP gladmlquintuplique entre 2008 y
2013. Como se observa en la Figura 2, se esperaoduoeel trafico IP crezca hasta
alcanzar 56 exabytes por mes en 2013, lo cualfignina tasa de crecimiento anual
(CAGR -Composite Annual Growth Ratgel 40% entre 2008 y 2013.
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Exabytes per Month 40% CAGR 2008-2013

60
B Mobility

B Business Internet

W Business IP WAN
B Consumer Internet
30 I B Consumer IPTV/CATY
0 - . I
2008 2009

2010 2011 2012 2013

For more details, 56a the paper entitled “Cisco Visual Networking Index—Forecast and Meathodology 2008-2013"
Source; Cisco VNI, 2009

Figura 2: Evolucioén de trafico IP mundial previsto por Cisco [2].

El trafico del segmento residencial (Figura 3) ebedta principalmente al Video
on Demand “VoD” (8 exabytes por mes en 2013), sisede video, descargas Internet
(18 exabytes por mes en 2013) y el intercambiade\as a través de P2P.

Elbeia e s 40% GAGR 2008-2013

34
B Ambient Video

B Internet Video to TV

W Internet Video to PC
M File Sharing
17 B Web/Email
B Internet Video
Communications
W Internet Gaming
. . m VolP
]

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Source: Cisco VNI 2000

Figura 3: Composicidn del trafico del segmento redencial [2].

Tanto los fabricantes como las operadoras son imnes de que el trafico va a
seguir aumentando de forma considerable y poresitén trabajando para aumentar la
capacidad de las redes. Como primera opcién, petwdaspliegue de nuevos enlaces y
equipos, sus soluciones se basan en la busquetargenientas y tecnologias que
permitan aprovechar al maximo la capacidad dedogrsos existentes.
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2.3 Posibles soluciones para retrasar las inversies de la red

Dentro del mundo industrial y académico, se ed&rahdo a cabo mdultiples
estudios con el objetivo de minimizar el coste de tedes, retrasar las futuras
inversiones y al mismo tiempo aumentar la capacigae poder albergar todas las
demandas previstas para los proximos afnos.

Entre las técnicas con mayor impacto en los Ultirabes para lograr estos
objetivos se encuentran por ejemplo:

 Formatos de modulacién que aumenten la tasa tetatathsmision. Esto es, se
puede transmitir una sefal directa de alta veldcidamo por ejemplo con el
formato DP-QPSK [4] o varias en paralelo de merglosidad como la opcidn
DMC (Dense Multi-Carrie) [5] propuesta por el fabricante OpVista, basaudae
modulacion de sub-portadoras.

» Disefio de equipos de transmisién que permitan jaakm altas velocidades,
procesar los formatos de modulacion anteriormentencionados, que la
degradacion generada a la sefial sea lo menor @osilihcluso que puedan
compensar los efectos causados en la sefal.

* Nuevas tecnologias de nivel 2. Actualmente existe discusion entre PBB-TE y
MPLS-TP [6].

En cuanto a los distintos segmentos de la red:

* En elaccescse ira produciendo una transicion progresiva desleables de cobre
a la fibra Optica, la conocida tecnologia FTTX quermite un acceso de banda
ancha de muy alta capacidad.

* En transporteregional hay una propuesta denominada OBSpt{cal Burst
Switching [7] mediante la cual se pueden reducir el nungeranterfaces. Esto se
consigue asignando una frecuencia a cada nodostaef@ma, cuando un nodo
quiere transmitir informacion a otro, éste se gsi@® a la frecuencia
correspondiente al del receptor y envia la infoigraa través de una longitud de
onda.

» Dado que la conmutacién a nivel IP (electrénicanés cara que la conmutacion a
nivel optico, en transporteacional se estd estudiando una técnica consistente en
descargar todo o parte del trafico IP a la mallérfica [8] para lograr un ahorro en
el nimero de interfaces en los equipos (routergugalos datos sélo se procesan
en los equipos donde es estrictamente necesarita Eigura 4 se puede apreciar
una diferencia entre el procesado que sufren lossd® en la red de transporte
(linea verde) frente al procesado que sufririanladacnica de descarga a la malla
fotdnica (linea morada). Como se puede observap pste caso en el que se
quieren transmitir datos del router A al routelds, interfaces del router B dejarian
de utilizarse y por lo tanto se reduciria el catda red.
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Figura 4: Concepto de descarga de flujo a la red diga.

La tecnologia WDM se va a ver altamente impulsada gsta técnica de
descarga de trafico puesto que para aprovecharlaodapacidad que proporciona la
fibra Optica va a ser necesaria una gran cantiéabthrijitudes de onda para albergar
todo el trafico previsto. Por ello, es de gran intgmacia la busqueda de un algoritmo
que encamine la demanda de trafico de una formazeji eficiente para minimizar los
costes de la red, retrasar las inversiones fuiueagtar congestiones de los enlaces.

2.4 Sistemas WDM

La fibra proporciona unos 50THz de ancho de bansleearal pero la
electrénica sélo puede alcanzar actualmente nivddebasta 100 Gbps. Para superar
esta limitacion existen actualmente varias altérast

» Multiplexacién por division en el espacio (SDMSpace Division Multiplexing
consiste en utilizar una fibra por cada canal.

* Multiplexacion por division en el tiempo (WDM Wavelength Division
Multiplexing): se transmiten varios canales sobre la misma fililizando una
longitud de onda distinta para cada canal.

De entre las dos alternativas es evidente que taatécuada para un operador
es la segunda, WDM, puesto que SDM exige una mayersion. Entre los sistemas
WDM se pueden encontrar logdarsé WDM (CWDM) o los “densé WDM
(DWDM). La diferencia entre ambos se basa en elanande canales que pueden
albergar y el espaciado entre ellos, lo cual aezurgpresenta una diferencia importante
en sus precios. En el contexto de una red troramafinal es habitual considerar 80
longitudes de onda por fibra, lo cual viene definmbr el tamarfio de la rejilla, en este
caso es de 50GHz para que quepan los 80 canales.\IIBNFigura 5 muestra la
diferencia entre ambas, pero en ella la rejillal@00GHz y por tanto s6lo caben 20
canales DWDM.
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[1530 nm €-Band 1565 nm

ITU G842 1550 nm CW DM
Channel (13nm Widih / 20nm Spacing)

P e e

o o

deyg

| ITU G6%4.1 200 GHz
|  DWDM Wavelength Spad

Figura 5: Esquema CWDM frente al DWDM.

Un sistema DWDM tipico estd formado por terminalesiltiplexor y
demultiplexor opticos (OTM ©ptical Terminal Multiplexer, amplificadores opticos de
linea (OLA - Optical Line Amplifie), terminales de insercion y extraccién oOpticos
(ROADM - Reconfigurable Add/Drop MultipleXery cables de fibra optica. La
siguiente figura muestra un esquema basico destansa DWDM.

araplificgdor de finea preamplificador

@, [} 2 I oanm —=

Y
amplificador de potencia

i D

che b PO

Figura 6: Sistema DWDM.

24.1 OTM

Los terminales multiplexores opticos (OTMDptical Terminal Multiplexer se
encargan de multiplexar en transmision (Figura Guierda) y demultiplexar en
recepcion (Figura 7 derecha) los canales opticadidmte unos filtros con rejillas de
guia-onda en forma de matriz, permiten acoplarsadeplar un namero relativamente
alto de canales ¢pticos con un espaciamiento egitlwhde onda muy pequefio, con
bajas pérdidas y alto aislamiento. El encargadcadiptar las longitudes de onda
recibidas a una longitud de onda estandarizadagblesty susceptible de ser
multiplexada y demultiplexada es el transpondedor.
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Receiver A Data Out

Data In

Receiver B Data Out

Data In

Data In Receiver C Data Out

Data In Receiver D Data Out

ITUCh. 4

Figura 7: OTM en transmisién (izquierda) y en recepion (derecha).

2.4.2 OLA

La misién de un amplificador optico de linea (OL®ptical Line Amplifiey es
amplificar la sefial multiplexada en longitud de @nés decir, sin ningun tipo de
conversion electro-Optica. Para el desarrollo deMMigsulto clave la aparicion de los
amplificadores EDFAs (Figura 8) que permiten angdiftodos canales a la vez.

EDF

e Isolator

4

15530nm

Isolator
-

" Signal
Long Period Output
: Grating

| Pump LD

= 030nm

Figura 8: Diagrama de un EDFA.

Las siguientes tablas muestran un ejemplo de lasctesisticas de
amplificadores comerciales, en concreto del fabtedelnet. En concreto la primera
tabla (Tabla 1) corresponde a un pre-amplificadaga mision es la amplificacion
previa a la entrada del receptor, y la segunda t@i@dbla 2) de un Booster, encargado
de la amplificacion a la salida del transmisor.

Tabla 1: Especificaciones técnicas de un Pre-Ampl&dor.

Rango de ancho de banda 1530nm 1562nm
Potencia de entrada -30dBm -18dBm -15dBm
Potencia de salida 4dBm
Ganancia 20dB

Figura de Ruido @Pin=-18dBm 4.8dB 5.5dB

PDL 0.5dB

PMD 0.5ps

Rango de temperaturas de operacion 0° 65°
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Tabla 2: Especificaciones técnicas de un Booster.

Rango de ancho de banda 1530nm 1562nm

Potencia de entrada -6dBm -2dBm 2dBm

Potencia de salida +18dBm

Ganancia 20dB
Figura de Ruido @Pin=-18dBm 5.0dB 6.0dB
PDL 0.5dB
PMD 0.5ps
Rango de temperaturas de operacion 0° 65°
2.4.3 ROADM

La mision de un terminal de insercién y extraccidptico (ROADM -
Reconfigurable Add/Drop MultipleXees extraer informacion de un determinado canal
Optico e insertar nueva informacion reutilizandooodicho canal, sin alterar el resto de
canales multiplexados en longitud de onda y sigumntipo de conversion electro-
Optica. Se denomingrado al numero de puertos de entrada-salida disponintes|
equipo, por ejemplo la Figura 9 muestra un ROADMyd&lo 2.

TETD
=N

/

]

wast

el =l

A

4
-

Figura 9: Estructura de un ROADM de grado 2.

Sin embargo existen también ROADMs con un mayod@rgue incluyen
ademas la funcionalidad de conmutacion, que estadb@ada anteriormente a los cross-
conectores o6pticos (OXC ©Optical Cross Connects EI OXC (Figura 10) es un
conmutador de canales entre fibras de entradargsfide salida; es, por lo tanto, el
elemento que proporciona mayor flexibilidad endd y por limitaciones actuales en la
tecnologia optica la mayoria de los dispositivomeaialmente disponibles realizan
conversion electro-Gptica limitando su transpar@nci
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Opfical Optical Optical
De-multiplexer Switch Board Multiplexer
Input Fibre 1 > Z > Output Fibre 1
—— —
Input Fibre 2 i Output Fibre 2
—_ Q -

Figura 10: Esquema de un OXC.

La mayoria de los ROADMs actuales son de grado mgye 2 (hasta un
méximo de 9), es decir, ademas de extraer e ingaretden conmutar canales, como
por ejemplo el ROADM (Figura 11) presentado pdablicante JDSU [9].
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Figura 11: Esquema de ROADM de JDSU.
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2.4.4 Cables de FO

Figura 12: Cable de fibras 6pticas.

La fibra ITU-T G-652, también conocida como SMFé&eskar, es la fibra
comunmente mas desplegada. Presenta una estrsicitynle de salto de indice y opera
en la segunda y la tercera ventanas (1310 y 155@spectivamente). En las siguientes
tablas de un suministrador se pueden ver algunogaldees tipicos de este tipo de
fibras.
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Tabla 3: Parametros 6pticos de la fibra SMF estanda

Atenuacion a 1310 nm < 0,35 dB/Km < 0,37 dB/Km
Atenuacion a 1550 nm < 0,21 dB/Km < 0,24 dB/Km
Atenuacion en 1285-1330 nm < 0,40 dB/Km
Atenuacion en 1525 -1575 nm < 0,25 dB/Km
. —— — .
Punto de dlscontlnuu:]arlg maxima en 1310 y 151 <0,05dB
Longitud de onda de corte 1100 - 1300 nm <1260 nm
Punto de dispersion cero 1300-1324 nm
Pendiente de dispersion cero < 0,092 ps/nhKm
Dispersion cromatica en 1285 —1330 nm < 3,5 ps/nm.Km
Dispersion cromatica en 1270 - 1350 nm < 5,3 ps/nm.Km
Dispersion cromatica en 1550 nm < 18,0 ps/nm.Km
PMD fibra individual < 0,15 psilKm
PMDq (Q=0,01%, N=20) < 0,10 psiKm

Tabla 4: Parametros geométricos de la fibora SMF eahdar.

Didmetro de campo modal 1310 nm 9,20 + 0,40 um
Diametro de campo modal 1550 nm 10,50 + 0,80 um
Error concentricidad nucleo/cladding <0,4pm
Diametro cladding 125,0+ 1,0 um
Error concentricidad coating/cladding <12 pm
No circularidad coating <10%
Didmetro coating (coloreado) 250 £ 15 um

2.5 Problema RWA

En una malla foténica un “camino de luz”, tambiémacido como fightpath’,

es un camino optico establecido entre dos nodosegesariamente adyacentes [10].
Cada camino de luz utiliza una longitud de ondajog caminos pueden utilizar la
misma longitud de onda siempre y cuando no se grmrapor la misma fibra. EI hecho
de que elightpathmantenga la misma longitud de onda a lo largade &l camino, se
conoce como restriccion de continuidad de longiledonda. Esta restriccion puede
evitarse colocando convertidores de longitud deaardalgunos de los nodos o incluso
en todos, sin embargo, la tecnologia de converd@rongitud de onda totalmente
Optica no esta actualmente madura. En este progecisideraremos la restriccion de
continuidad de longitud de onda.

Por lo tanto, el problema de encaminamiento dedasandas de trafico consiste
en buscar un camino de luzlightpath entre el nodo origen y el nodo destino y una
longitud de onda disponible de las 80 considerapgameralmente en cada enlace de
fibra. A este problema se le denomina problemard&arminamiento y asignacion de
longitud de onda (RWA Routing and Wavelength Assignmgnha sido ampliamente
estudiado [11][12][13][14]. En la mayoria de losasa se divide en problema en dos
sub-problemas de menor complejidad: por un ladnitmueda del camino éptimo (sub-
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problema R) y por otro la busqueda de una longieidnda disponible (sub-problema
WA). Lo mas habitual es realizar primero el subbgma R y a continuacion el WA,
pero también podria ser al revés.

Entre las diversas alternativas para llevar a edlsob-problema WA se pueden
encontrar los siguientes algoritmos (en [15] sedpuencontrar una explicacion mas
detallada de todos ellos).

« Random Se buscan todas las longitudes de onda dispsnjbke selecciona una
entre ellas aleatoriamente.

» First-Fit: Las longitudes de onda estan numeradas. Cuandecssitan una, se
elige la de menor nimero.

* Least UsedSe selecciona la longitud de onda que esta mesasta en la red.

* Most UsedSe selecciona la longitud de onda que esta nadaawen la red.

« Max Sum Considera todos los caminos posibles en la rethaximiza las
capacidades de los demas caminos después de estadlightpath

» Coloreado de Grafo: Se construye un grafo auxiéatal forma que cada conexién
en el sistema se representa con un nodo en el gtafouna unién entre dos nodos
del grafo cuando las correspondientes conexionapaden al menos un tramo de
Su ruta. Se colorea (se asigna una longitud de)andada nodo del grafo de tal
forma que dos nodos adyacentes no tengan el misloio ¢

La mas utilizada de ellas es el coloreado de gifoembargo en este proyecto
nos vamos a dedicar exclusivamente en el sub-pmablR. Al igual que para la
asignacion de longitud de onda, para el encamimdmige han propuesto numerosas
técnicas y algoritmos, que se pueden clasificarfadma general en aquellos que
encaminan trafico estatico (algoritmasf-line) [16] y los que encaminan trafico
dinamico (algoritmosn-line) [17].

La metodologia de ambos grupos es completamergeedit. Los algoritmos
off-line son aquellos que toman como entrada una matridedeandas previamente
conocida y por lo tanto se puede plantear todoadlema inicialmente y resolverlo de
una sola vez. Por el contrario, los algoritnoosline van encaminando las demandas
segun éstas van llegando y tienen que buscar umeaonsiderando el estado de la red
en cada momento. Para resolver el sub-problema dRante un ILP Ifiteger Linear
Program es necesario conocer la matriz de demandas premia, por lo tanto, en
principio no es posible su aplicacién en tiempd.rea

De los diferentes estudios publicados en la litgeatentre los objetivos que se
pueden encontrar a la hora de plantear el probRWA estatico se pueden citar, entre
otros:

e Minimizar el retardo [18].

* Minimizar la congestion y el coste [19].

* Maximizar el nUmero de conexiones establecidase,que es o mismo, minimizar
la probabilidad de bloqueo [20].

e Minimizar el nimero de caminos en el enlace magachr [13].

e Minimizar el nimero de fibras [21].
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En cambio, para el problema RWA dinamico el obgtuele ser el minimizar
el numero de conexiones blogueadas o maximizar (ghero de conexiones
establecidas en un determinado instante.

Resumiendo, los algoritmos basados en formuladiBngue se van a presentar
en este proyecto se corresponden con una plandicate trafico estatico para una
demanda de conexiones previamente conocida y ewgua&l el objetivo es la
minimizacion del nimero de caminos que atraviesanéce mas cargado, para dar
solucion a aspectos clave que otros estudios nalbardado (fallos dobles) o para los
que no se ha llegado a una solucion clara (resiries fisicas).
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Programacion Lineal (LP)
aplicada a una red fotonica

3.1 Introduccién a la programacion lineal (LP)

La programacion lineal (LP) se utiliza para resolsgalquier tipo de problema
de optimizacion que pueda ser descrito mediantacemies lineales. Un problema
lineal es un modelo matematico en el cual el olmets encontrar un conjunto de
valores no negativos para unas variables conogdasmaximicen o minimicen una
funcion objetivo que satisfaga un sistema de ioesbnes lineales. En el documento
[22] los autores realizan una introduccion, defiggriantean algunos ejemplos de LPs.
Basandonos en dicho documento describimos un pnabli@eal como:

Notacion “matriz”

Notacion “sigma”

Max fx Max 2ifi %
Sujetoa Ax <b Sujetoa Yja;jx; <b;
x=>0 xj =0
int x int x;
Donde

f es un vector fila de tamafio n

X es un vector de variables enterasudaifio n

a es una matriz de restricciones de fiamapor n
b es un vector columna de constanteéardaiio m

Si en el problema todas las variables a resolvbermeser enteras, entonces se
conoce como ILPIteger Linear Program Si por el contrario, algunas variables son
enteras y otras reales, se conoce como MNRgd Integer Linear Prograim
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Los primeros usos de la programacion lineal dateh siglo XVIII-XIX,
momento en el que Fourier desarrolla un método lpagiminacion de variables de un
sistema de desigualdades, conocido por el nomdrendeematico francés. Ademas
también es usada durante la Segunda Guerra Muwutiadl objetivo de reducir el coste
del ejército mediante la planificacion de los gastdos retornos. En la actualidad, la
programacion lineal es ampliamente usada en micrmggia, administracion de
empresas, finanzas, asignacion de tareas, logistaketing o problemas de flujos de
redes y mercancias.

Para ver un ejemplo de problema de programaciéealliy su descripcion
matematica, se plantea el siguiente caso. Una smpte produccién es capaz de
fabricar tres productos (llamémoslas % y x3) sabiendo que el beneficio que le aporta
cada producto es de 65, 80 y 30 unidades monetaspsctivamente. Para ello se sabe
gue la empresa tiene capacidad para producir cada2hunidades del primer producto,
3 del segundo y 1 del tercero, pero como maximo gdede empaquetar 5 unidades a
la hora. El objetivo de la empresa es determinatesude los productos fabricar para
maximizar sus beneficios. La notacion matematieadagscribe el problema es la que se
presenta a continuacion:

Maximizar 65[x; +80[x, +30[X,
Sujetoa  2[x +3[X, +X;<5
O<x <1
O<x,<1
O<sx,<1
X, X2, X3 binarias
Se han definido las tres variables del problemaacbmarias de tal forma que
‘0’ significa que la empresa no tiene que produlbaho producto y ‘1’ significa lo
contrario, que tiene que producirlo para maximses beneficios.

En el presente proyecto final de carrera se usprdgramacion lineal para
calcular el conjunto de rutas de los circuitosagside una demanda dada.

3.2 Resolucion de un LP

Problemas de programacion lineal sencillos, comoelesaso del ejemplo
anterior, pueden ser resueltos graficamente osgnchmaliticamente como puede verse
en [23]. Sin embargo, para el problema que defineneaminamiento en una red
fotdnica, donde el nimero de variables y de restmes es muy elevado, existen una
serie de programas informéaticos llamados “solversj/o objetivo es la resoluciéon de
problemas LP, por ejemplo se pueden citar LP_SO[24, AMPL [25] o CPLEX
[26].

Para la realizacion de este proyecto se utilizépemer lugar el programa
LP_SOLVE, que puede resolver con gran facilidadhejes sencillos como el anterior,
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pero se comprobd que no tenia la capacidad sufécpara la cantidad de variables que
se generaban para una red de tamario real.

Como solucion a este inconveniente, se optd parseldel CPLEX que nos
permitia obtener los valores de todas las variablesnocer de un problema de una red
real en un tiempo muy inferior al que requeria LBLYBE. Por lo tanto, todos los
resultados mostrados en este documento estan addgemediante el uso del CPLEX
version 11.2.

3.2.1 Método escogido para la resolucién del LP miente el CPLEX

El programa CLEX emplea un formato propietario dehio (.Ip) [27] para
describir el problema de programacion lineal y desldcual leera todos los datos. De la
misma forma, escribira los resultados en un archisol) con formato XML [28] que
tendremos que tratar para obtener la solucion enfanmma que pueda ser facilmente
legible.

Los pasos que se han seguido para llevar a cafbefitdcion del problema en
Matlab y su posterior resolucion mediante el CPLEXN los que se describen a
continuacion. No obstante, cabe decir que se pddither realizado de cualquier otra
forma, por ejemplo con java o c.

1.- Construccion de las matrices y vectores convhieres del problema en
Matlab.

2.- Creacion del archivo “.Ip” con dichas matrigegectores.

3.- Lectura del archivo y optimizacion del problepua parte del CPLEX.

4.- Escritura del resultado en un archivo “.sol'femmato XML.

5.- Interpretacion de los resultados en matricelslaiab.

A continuacion vemos cada paso detalladamente.
Paso 1 Construccion de las matrices y vectores en Matlab

De acuerdo a la definicion del problema en notaci@iriz que vimos en el
apartadd.1 Introduccién a la programacion lineal (LP)y que como recordamos era:

Max fx

Sujetoa Ax <b
x>0
int x

el primer paso consiste en la creacion de la matyzlos vectores y b. Ademas, se
define el vectoe que toma los siguientes valores en funcion deloside la inecuacion
(para el ejemplo presentado este vector esta farrmpadun elemento puesto que solo
hay una restriccion del tiphx < b):

-}
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Capitulo 3. Programacion Lineal aplicada a unda#ihica.

La Figura 13 nos muestra el método para transfoaingroblema en matrices y
vectores de Matlab.

Maximizar
Jvariables=> n=3

650 +80x, +30-x

f=[65 80 30]
Sujetoa
" a=[2 3 1]
2.4 +3. % +x,55 — b=5 n=3;
l =1 f=[65 80 30);
) a=[231];
- b=5;
0=x =1 a1
lower bound = zeros (1,n) lower_bound=zeros(Ln};
O0<x, =1 - upper_bound=ones(1,n);
\ upper_bound = ones (1,n) x_bin=ones(1,n};
0=x, £1 ) x_int=zeros(1,n);

J x_bin=ones (1,n)
X1, X3, X3 binarias

‘ x_int= zeros (1,n)

Figura 13: Construccion de matrices en Matlab a péir de la descripcién del problema.

Paso 2Creacién del archivo “Ip”.

La sintaxis del formato Ip [27], formato nativo G&®LEX para leer y escribir
modelos de LP, consiste en un conjunto de expresialgebraicas y unas declaraciones
en el siguiente orden:

<funcién objetivo>
<restricciones>
<declaraciones>

Donde

<funcién objetivo> es la combinacién lineal de ®htées y constantes que
indican el objetivo del problema.

<restricciones> es el conjunto de restriccionepdablema.

<declaraciones> definen las variables como en{geaseral) o binarias (binary).
Si las variables no se definen de ningun tipo,rezge se asumen reales.

El siguiente bloque de cddigo es el tipo de archipd para el ejemplo del
apartado anterior:
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maximize

65X1 + 80X2 + 30X3
subject to

2X1 +3X2 +1X3 <=5
bounds
0<=X1l<=1
0<=X2<=1
0<=X3<=1
general

binary

X1

X2

X3

end

Paso 3Lectura del archivo y optimizacion del problenoa parte del CPLEX.

Las instrucciones que permite realizar el CPLEX E#6muestran resumidas en
la siguiente tabla.

Tabla 5: Descripcién de los comandos del CPLEX.

Add Afadir restricciones al problema

Baropt Resolver utilizando el algoritmo de barrera

change Cambiar el problema

Display Mostrar el problema, la solucién o los parametmspgantalla
Enter Introducir un problema nuevo

Help Proporcionar informacién sobre los comandos
Mipopt Resolver un MILP

Netopt Resolver un problema utilizando métodos de red
Optimize Resolver el problema

Primopt Resolver utilizando el método primal

Quit Salir del CPLEX

Read Leer el problema o la informacioén de un archivo
Set Ajustar parametros

Tranopt Resolver utilizando el método dual

Write Escribir el problema o la informacién en un archivo
xecute Ejecutar un comando del sistema operativo

Sin embargo, con el uso de tan sélo tres de as#asiéciones es posible leer el
problema del archivo “.Ip"réad), resolver el LPdptimizg y escribir el resultado en el
archivo “.sol” (vrite), como se puede observar en la siguiente figura.
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CAWINDOWS\system 32\cmd . exe

C I LOGANCPLER1125hinsxB6 _win32cplex

Welcome to CGPLEX Interactive Optimizer 11.2.1

with Simplex, Mixed Integer & Barrier Optimizers
Copyright <c) ILOG 1997-2008
CPLEX iz a registered trademark of ILOG

Type ‘help’ for a list of availabhle commands.
Type “help’ followed by a command name for more
information on commands.

CPLEX > read output.lp

Prohlem ‘output.lp’ read.

Read time = B.82 zec.

CPLEA> optimize

Tried aggregator 1 time.

MIF Prezolve modified 4 coefficients.

Reduced MIP has 1 »ows,. 2 columns,. and 3 nonzeros.
Reduced MIP has 3 binaries. B generals., B 508s,. and B indicators.
Prezolue time = -B8.08 zec.

MIF emphasis: balance optimality and feasibhility.
MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: none,. using 1 thread.

Hoot relaxation solution time = -A.88 sec.

Modes Cutss
Mode Left Objective IInf Best Integer Best MNode ItCnt

ad A+ a8 A .a888 a S
fad 5] a integral 5] 145 . 08068 145 . 88088 6. 08

Solution pool: 2 solutions saved.

MIP - Integer optimal solution: Objective = 1.4500000000:+002

Solution time = A.AA sec. Iterations =1 MHodes = @
CPLEA> write datos.sol

Incumbhent solution written to file ‘datos.sol’.

CPLEA> guit

C:~ILOGNCPLER112%bin~x86_win32>

Figura 14: Interaccion con el CPLEX.

Paso 4Escritura del resultado en un archivo “.sol” emiato XML.
Como indica el paso anterior, mediante la instarcerite, el CPLEX escribe

los resultados del problema en un archivo. En @&acres un archivo con extensiéon
“.sol” escrito en formato XML [28], como el siguiten
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<?xml version = "1.0" standalone="yes"?>

<CPLEXSolution version="1.2">

<header
problemName="output.Ip"
solutionName="incumbent"
solutionindex="-1"
objectiveValue="145"
solutionTypeValue="3"
solutionTypeString="primal"
solutionStatusValue="101"
solutionStatusString="integer optimal solution”
solutionMethodString="mip"
primalFeasible="1"
dualFeasible="1"
MIPNodes="0"
MiPIterations="1"
writeLevel="1"/>

<quality
eplnt="1e-05"
epRHS="1e-06"

maxIntinfeas="0"
maxPrimallnfeas="0"
maxX="1"
maxSlack="0"/>
<linearConstraints>
<constraint name="c1" index="0" slack="0"/>
</linearConstraints>
<variables>
<variable name="X1" index="0" value="1"/>
<variable name="X2" index="1" value="1"/>
<variable name="X3" index="2" value="0"/>
</variables>
</CPLEXSolution>

El lenguaje de marcas extensible (XMIExtensible Markup Langugjees un
formato simple basado en texto para representarcastas de informacion de manera
estructurada, es decir, de la forma mas abstractautilizable posible. Que la
informacion sea estructurada significa que se compmute partes bien definidas, y que
esas partes se componen a su vez de otras patds. tBnto, es como tener un arbol
con pedazos de informacion.

Paso 5interpretacion de los resultados en matrices dtald.

Del archivo con formato XML generado por el CPLEXS tenemos que quedar
con la parte:

<variable name="X1" index="0" value="1"/>
<variable name="X2" index="1" value="1"/>
<variable name="X3" index="2" value="0"/>

en la que se encuentran las variables y sus reégpegtlores. Para realizar dicha tarea,
se hace uso de archivo “parse” creado en Matlabsguga introduciendo por las
distintas secciones del archivo hasta encontrampdibra Variable’. Una vez
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posicionados en esa parte de informacion, se valando en un vector ‘X’ los valores
de todas las variables del problema.

Por tanto, para este ejemplo, el vector ‘X’ vendeédo por:

x=[1 x1=1
1 lo cual significaria => | x2=1
0]; x3=0

Introduciendo estos valores en la funcidén objefouge como recordamos era:
maximizar 65X1 + 80X2 + 30X3), el valor obtenido@b + 80 = 145.

3.3 Ejemplo de ILP para el encaminamiento en mallfotonica

El problema consiste en encontrar los caminos @aatalightpath que consigan
obtener una distribucién optima de la carga eedadada una topologia y una demanda
de circuitos 6pticos. Para ello, nos vamos a basdos algoritmos presentados en el
documento [22]. Un aspecto de disefio es que cadaardia se trata de forma
independiente, es decir, si entre dos nodos haglemanda de tres circuitos opticos, no
se encaminan esos tres circuitos por la misma ruta.

Al plantear el problema como un ILP, el objetive@seguir es minimizar el
namero de circuitos que atraviesa el enlace mamdar denotado pormk, Yy como
variables para llevar a cabo el problema se hanidefiuna por cada enlace de la red y
por cada circuito, denotadas pgf*fque determinaran si un determindigitpath 'k’
de una demanda entre dos nodos ‘sd’ se encamiogorrel enlace ‘ij'.

De esta forma, para planificar las rutas de trabajan conjunto de demandas
de tréafico, sin tener en cuenta ni los caminosrdéepcion ni las restricciones fisicas, se
plantea el siguiente problema ILP:

Datos de entrada:

ksg, €S el indice que identifica el numerolidétpath del nodo origen ‘s’ al nodo
destino ‘d’.
Variables:

Fi,-"Sd, variable que indica que el trafico lejhtpath de ‘s’ a ‘d’ se encamina por
el link ‘ij’ (si F**°= 1) o no (si F*°= 0). Como se puede observar, se trata de una

variable binaria puesto que sélo puede tomar ltmes ‘0’ y ‘1.

Fmax NUmero de circuitos que pasan por el enlace md@mdo. Se trata de una
variable entera positiva cuyo valor maximo es @hero de circuitos totales.

Objetivo:

Minimizar: Fynax
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Restricciones:

La restriccion (3.1) indica que el numero de ci@siique hay en el enlace mas
cargado tiene que ser mayor o igual al nimero rdeitds en el resto de los enlaces de
la red. Esta restriccion se repite para cada enlace

Fmax = Zk Fide Vi'j (31)

La restriccidon (3.2) impone la continuidad dightpath en el camino desde el
nodo origen hasta el nodo destino. Esta restrice@®nonstruye para cada nodo y para
cadalightpath de tal forma que si nos encontramos en un nod@mrmellightpath la
suma de las variables que representan los enlacgalida de dicho nodo tiene que ser
‘-1’; si por el contrario, el nodo es el destin@,suma de las variables que representan
los enlaces entrantes a dicho nodo, tiene que+dér y finalmente si el nodo es
intermedio, la suma de las variables que represdosaenlaces entrantes y salientes de
dicho nodo tiene que ser ‘0’, es decir que si hagy entrante cuyo valor es ‘1’ entonces
tiene que haber una saliente cuyo valor sea ‘1btém

-1 sis=j
Y FSt — T Fi? ={ 1 sid =j} vk, Vj (3.2)
0 resto

La restriccion (3.3) impide que se generen buckbsrante el camino. Si la
solucion del problema contiene un camino en el spigepite un nodo varias veces
(bucle) es debido a que esa solucién no empewmaa de la funcidén objetivo, pero sin
embargo se consumen recursos de la red innecesatgnse aumenta la distancia del
recorrido de la sefial, etc., que supone un comp@tdo no deseable para la red de un
operador. Como se ha definido en (3.2), siempre wquieghtpath entre a un nodo
intermedio tiene que salir; sin embargo no impide gllightpath entre y salga en mas
de una ocasion (bucle). Por tanto, (3.3) obliga lgusuma de todos los que entran y
salen sea menor o igual que dos, es decir, glighgbath solo pase por dicho nodo una
sola vez.

YiFS+ T Fie? <2 Vk, V) (3.3)

3.2.2 Procesado del resultado en Matlab

A diferencia de los dos ejemplos simples que sdnaras anteriormente, para el
caso de una red real el paso 5 (Interpretaciongieebultados en matrices de Matlab) es
distinto y mas complejo. Aparte de obtener los neslode las variables mediante la
funcion “parse” hay que ir evaluandightpath a lightpath para determinar el camino
que se ha asignado a partir de las variables cajor es ‘1’, que indica que el
determinado enlace forma parte de la ruta. Parainteapretacion sencilla de la
solucion del problema, las matrices creadas enaldatn:

- Caminos por enlaces Matriz de tamafo (numero de circuitos X namero de

enlaces) en la que la columna representa a cadeeeylla fila a cada circuito.
Si en una determinada posicién hay un ‘1’ quiergrdgue el circuito pasa por
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el enlace indicado por la columna de dicha posickitemas esta matriz es de
gran utilidad puesto que nos da la ocupacion plaicercon el mero hecho de ir
sumando por columnas el nimero de ‘unos’ existentes

Tabla 6: Matriz caminos de trabajo por enlaces.

Caminos Enlaces
por
enlaces 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 0 1 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] ]

2 1 0 ] 0 0 0 1 0 0 ] 0 0 1 ] 0 ]

Lightpaths

3 0 0 ] 0 1 0 ] 0 0 1 0 0 0 0 1 ]

De esta matriz podemos deducir que el camino dmleptightpath va consistir
en el enlace niumero 3 (que sera aquel que se d¢rew@nla tercera posicion de la
matriz que define los enlaces de la red estudiguegsto que hay un ‘1’ en la tercera
posicion de caminos por enlaces. El seguigiipath atravesara el enlace 1, el 7 y el
13. Y por ultimo, el tercdightpathse encamina por el enlace 5, el 10 y el 15.

- Caminos por nodos Matriz de tamafio (nUmero de circuitos X numero de
nodos) en la que la columna representa a cadaytalfila a cada circuito. Si
en una determinada posicion hay un ‘1’ quiere dgee el circuito pasa por el
nodo indicado por la columna de dicha posicion.

Tabla 7: Matriz caminos de trabajo por nodos.

. Nodos
Caminos
d

permodes | v | 2 | 3 | a |5 |6 | 7 |8 |9 |10]|11] 12
" 1 1 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=

®

a | 2 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
=

0

= 3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

De esta matriz podemos deducir que el primer camiraviesa los nodos 1y 2,
puesto que hay un ‘1’ en la primera y segunda poside la matriz. EI segundo
lightpath atravesara los nodos 1, 5, 7 y 8. Y por ultimdesderlightpath se encamina
por los nodos 4, 6, 10 y 12.

- Ruta nodos ids Matriz que presenta en cada fila los identificedode los
nodos por los que atraviesa cadigatpath Las matrices anteriores no muestran
el orden de los nodos. Ruta nodos ids es mas iataljle puesto que representa
el camino por orden, desde el nodo origen al n@stirtb.
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Tabla 8: Matriz ruta de trabajo nodos ids.

Ruta )
nodosids Nodosids
“ 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-
®
2|2 1|5 | 7|8 |]o oo o]0 |0o]|o]|o
x
oo
o 3 10 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0

Esta matriz nos muestra directamente los ideatibces de los nodos que
forman parte de la ruta de cddghtpath Los ‘ceros’ no identifican a ningun nodo y por
lo tanto no forman parte del camino, se necesita gefinir la matriz ya que no se sabe
a priori el nmero maximo de nodos de los que s@naistir una ruta.
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Optimizacion de caminos teniendo en
cuenta supervivencia en la red

4.1 Supervivencia en red fotonica

Para garantizar la supervivencia de una red 6pticeaso de fallo de alguno de
los elementos (en este proyecto soOlo se estuditallel de enlaces) existen dos
aproximaciones principales: proteccion y restadrag29]. En condiciones normales, el
trafico se transmite por el denominado “caminordedjo”. En caso de fallo en la red,
el trafico se enviard por un camino alternativayaieinado “camino de supervivencia”.
La primera de las aproximaciones, la protecciémsiste en tener dos caminos (el de
trabajo y el de supervivencia) calculados y estadbdds mientras que la restauracion
consiste en calcular un camino de supervivencia jgada circuito afectado en el
momento del fallo.

Existen diversos mecanismos de proteccion, perd agg centraremos en la
proteccion 1+1 dedicada, que consiste en teneouiisies y establecidos dos caminos
disjuntos en enlaces y en nodos para cada demantfafito. De hecho, tanto en el
nodo origen como en el nodo destino, habra dospardedores, uno correspondiente a
la ruta de trabajo y otro a la de supervivencia@smpuede observar en la Figura 15 a
la izquierda. Es importante destacar que este nmeoarde proteccion solo sobrevive
ante casos de fallo simple. Se puede encontrajampt de algoritmo heuristico de
proteccion 1+1 en [30] y en [31] abordan el proldamediante un ILP multifibra.

Alternativamente, si se ha optado por el mecanisi@orestauracion, en el
momento en el que ocurre un fallo en la red, Istesias de control tienen que detectar
el lugar en el que se ha producido y comunicarla@oAtinuacion se comprueba los
lightpathsque se han visto afectados por dicho fallo, sequte a calcular una nueva
ruta para ellos que evite el elemento de fallo ystablece el circuito por dicha ruta.
Este funcionamiento se realiza en tiempo real g sétjuiere un transpondedor en el
nodo origen y otro en el nodo destino como se pwidervar en la Figura 15 a la
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derecha. Los algoritmos de restauracion que seavamesentar en este capitulo y que
modelan esta situacion permiten realizar un dinoerglo de la red. En [32] presentan
un algoritmo heuristico para llevar a cabo el proko de restauracion. En la literatura
se encuentran, sobre todo, documentos que tratdocdbzar los fallos [33] [34],
monitorizar la red y restaurar los caminos mediai¢®ritmos de gran complejidad
[35]. Sin embargo, los ILPs que se presentan aragdion son computacionalmente

simples.
.

Ruta de Supervivencia
Ruta de Supervivencia

Ruta de trabajo Ruta de trabajo

Figura 15: Proteccion 1+1 dedicada (izquierda) y tauracion (derecha).

4.2 Algoritmos de planificacion para supervivenciale red
mediante el esquema de proteccion 1+1

Para el caso de la proteccion 1+1 se han implemientarias técnicas que se
explican a continuacion. En el primer método, denano “Camino Disjunto”, sélo se
optimizan los caminos de supervivencia mientras guesl segundo, “Optimizacién
Conjunta” se optimizan tanto los caminos de trabajoo los de supervivencia.

4.2.1 Método del Camino Disjunto

El problema consiste en el calculo 6ptimo de lasinas de supervivencia dado
un conjunto de rutas de trabajo. Para llevar a esi® método se parte de las rutas de
trabajo previamente calculadas por un algoritmoégea. Considerando a titulo de
ejemplo la red de la Figura 16, el algoritmo tiemecuenta los caminos de trabajo ya
establecidos, como puede ser el camino represeptada linea continua de color rojo
por el que se transmite la sefal entre el nod@opngel nodo destino.

Figura 16: Punto de partida (ruta de trabajo).
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Para obtener el conjunto 6ptimo de caminos de siyeercia, se toma como
punto de partida el ILP descrito en el capitd@ Ejemplo de ILP para el
encaminamiento en malla fotonicgero en esta ocasidn se eliminan los enlaceopor |
que pasa la ruta de trabajo para que ambos cams@aosdisjuntos en enlaces, es decir,
gue las dos rutas nunca compartan un mismo ertfste se puede llevar a cabo porque
las rutas de trabajo son conocidas. El resultaddLée dara el conjunto de enlaces
correspondientes a la ruta de supervivencia (cooroegemplo puede ser la linea
discontinua de color azul en la Figura 17 dadata de trabajo de la Figura 16).

Figura 17: Solucion del método (ruta de supervivena disjunta de la de trabajo).

Datos de entrada:

ksq, €S el indice que identifica el numerolidétpath del nodo origen ‘s’ al nodo
destino ‘d'.

NIk, es el conjunto de nodos intermedios para cadaw@m'k’, es decir, todos
los nodos de la red excluyendo el nodo origennpdb destino de dicHghtpath

Fi ksd yariable que indica la cantidad de circuitos dex‘'&l’ que se encamina por
el link ‘ij’ (si F**?= 1) o no (si f*°= 0). En este caso se tratan de valores conocidos.

Variables:
B;**?, variable que indica que el trafico la ruta deesupvencia delightpath 'k’
que va de ‘s’ a ‘d’ se encamina por el link ‘iji ;**°= 1) o no (si B**’= 0). Se trata

de una variable binaria puesto que sélo puede ttorasmlores ‘0'y ‘1'.

Fmax NUmero de conexiones que pasan por el enlaceangado. Se trata de una
variable entera positiva cuyo valor maximo es @hero de circuitos totales.

Objetivo:
Minimizar: Fnax
Restricciones:
La restriccion (4.1) indica que el numero de diasique hay en el enlace mas

cargado tiene que ser mayor o igual al nimero rdeitds en el resto de los enlaces de
la red, contando tanto los caminos de superviveomiao los de trabajo. El término
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correspondiente a los caminos de trabajo se upl@a que el ILP tenga en cuenta el
namero de caminos que ya hay previamente estabiad decir, los valores d@ksﬁ
son conocidos. Esta restriccion se repite para ealdae.

Fmax = Zk FiI;Sd + Zk szde Vi:j (4-1)

La restriccion (4.2) define la continuidad digihtpath en el camino desde el
nodo origen hasta el nodo destino. Esta restrice@®nonstruye para cada nodo y para
cadalightpath de tal forma que si nos encontramos en un nodmriellightpath la
suma de las variables que representan el enlasalida de dicho nodo tiene que ser ‘-
1’; si por el contrario, el nodo es el destincsuana de las variables que representan los
enlaces entrantes a dicho nodo, tiene que sery+firialmente si el nodo es intermedio,
la suma de las variables que representan los entanteantes y salientes de dicho nodo
tiene que ser ‘0’, es decir que si hay una entrany® valor es ‘1’ entonces tiene que
haber una saliente cuyo valor sea ‘1’ también.

-1 sis=j
YiBE — Y Bid =[ 1 sid =j} vk, Vj (4.2)
0 resto

Las siguientes restricciones, a las que llamarefmestricciones de enlacés
impiden que los caminos de proteccion salgan deb rmoigen por el mismo enlace que
el camino de trabajo (4.3) y que entren por el nigmlace que el camino de trabajo al
nodo destino (4.4). Se plantean para el nodo oggdstino de cadahtpath

BS*=0 siF¥Y=1 vk (4.3)

Bt=0 siFKY9=1 vk (4.4)

Las restriccion (4.5) sera larestriccion de noddsy fuerza a que los caminos
de proteccién sean disjuntos en nodos con los canta trabajo. Se plantea para todos
los nodos que no son ni origen ni destino de cagtaadda, es decir, los que se
denominan nodos intermedios. Si un nodo intermedta siendo usado por la ruta de
trabajo, entonces todas las variables que corrédgmonon los enlaces que entran y
salen de dicho nodo son ‘0'.

B =0 si TnFSt>1 Vk, Vij|j€ENI (4.5)

4.2.2 Método de Optimizacién Conjunta

El problema consiste en calcular a partir de upaltmia de red y un conjunto
de demandas de circuitos, una ruta de trabajo yutaade supervivencia disjunta a la
de trabajo, de forma que en conjunto optimiceneterchinado criterio.

A diferencia del mecanismo anterior, en el cualigaos de las rutas de trabajo
conocidas y posteriormente optimizabamos las dersiyencia, en este caso plateamos
el problema conjuntamente, es decir, en la satud& algoritmo de optimizacion se
obtiene simultaneamente el conjunto mas oOptimordaces que atraviesa la ruta de
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trabajo y el de enlaces que atraviesa la ruta plergivencia, considerando aqui también
que ambos caminos (de trabajo y supervivencia) disjuntos y por lo tanto no
comparten enlaces ni nodos.

Computacionalmente este proceso es mas complejdodalque el nimero de
variables que forman el problema es el doble, @ercambio se logra una mejor
optimizacién de la carga de la red.

'
S EES
-
Figura 18: Ejemplo de optimizacion conjunta.

Datos de entrada:

ksg, €S el indice que identifica el numerolidétpath del nodo origen ‘s’ al nodo
destino ‘d’.

Variables:

Fi,-"Sd, variable que indica que el trafico de la rutardbajo delightpath‘k’ que
va de ‘s’ a ‘d’ se encamina por el link ij’ (sj%= 1) o no (si F*= 0). Se trata de una
variable binaria puesto que sélo puede tomar ltmes ‘0’ y ‘1.

B;**", variable que indica que el tréfico de la rutesdpervivencia deightpath
'k’ que va de se encamina por el link ‘ij’ (si8°= 1) o no (si B**°= 0). Se trata de una
variable binaria puesto que sélo puede tomar ltmes ‘0’ y ‘1.

Fmax NUmero de conexiones que pasan por el enlaceangado. Se trata de una
variable entera positiva cuyo valor maximo es @hero de circuitos totales.

Objetivo:
Minimizar: Fnax
Restricciones:
La restriccion (4.6) indica que el numero de ci@siique hay en el enlace mas

cargado tiene que ser mayor o igual al nUmero rdeitos en el resto de los enlaces de
la red, sumando tanto los circuitos de trabajo ctoaale proteccion.

Fmax = Zk Fide + Zk Blkde Vi;j (4-6)
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Las siguientes restricciones definen la continuidatlightpath en el camino
desde el nodo origen hasta el nodo destino. Leaesn (4.7) lo define en los caminos
de trabajo mientras que la (4.8) hace lo mismo fmEaaminos de proteccion. Estas
restricciones se construyen para cada nodo y palaightpath de tal forma que si nos
encontramos en un nodo origen tightpath la suma de las variables que representan
el enlace de salida de dicho nodo tiene que sérst)or el contrario, el nodo es el
destino, la suma de las variables que representaerilaces entrantes a dicho nodo,
tiene que ser ‘+1’; y finalmente si el nodo esrimedio, la suma de las variables que
representan los enlaces entrantes y saliente<ke dodo tiene que ser ‘0", es decir que
si hay una entrante cuyo valor es ‘1’ entoncesetigme haber una saliente cuyo valor
sea ‘1’ también.

-1 sis=j
Y FSt — T Fis? ={ 1 sid =j} vk, Vj (4.7)
0 resto
-1 sis=j
YiBEY — T Bt ={ 1 sid :j} vk, Vj (4.8)
0 resto

La siguientes restricciones son las que exigenl@gieaminos de trabajo y los
de supervivencia sean disjuntos en enlaces cuatdmes tratando con el nodo origen

(4.9) y con el nodo destino (4.10), haciendo qusuma de las variables que
corresponden a un mismo enlace sea como maxinedeadd, s6lo una de las rutas va
a pasar por un enlace.

F¥%+ BET <1 Vk, V) (4.9)
F%+ Bf§* <1 Vk, Vj (4.10)

Por otro lado, con la restriccion (4.11) hacemos Ias rutas sean disjuntas en
nodos para los nodos intermedios de una determidadwnda, obligando a que la
suma de las variables correspondientes a las ths yugue representan los enlaces que
entran a dicho nodo sea menor o igual que 1, ddoese sOlo una de las variables
podra tomar valor 1.

YmBit+ YmFRt <1 Vk  Vij|j€NI (4.11)

4.3 Algoritmos de planificacion para supervivenciale red
mediante el esquema de restauracion

El problema consiste en calcular, dado un conjuddorutas de trabajo, el
conjunto 6ptimo de rutas de restauracion deligfgpathsque se han visto afectados
por un fallo teniendo en cuenta el estado de laeredse instante. Para ello se define
como caso de fallo la caida de un enlace y pootdatios los canales (longitudes de
onda) que forman parte de él.
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Dado que el ambito del proyecto es la planificaaénred, el procedimiento a
seguir es el célculo de las rutas de restauracada gada caso de fallo simulado. La
estrategia a seguir es la siguiente: se va comsideren cada iteracion un fallo hasta
recorrer todos los fallos que puedan ocurrir ereth en cada iteracion se comprueban
cudles son lofightpathsque se ven afectados por dicho fallo y se formaljaroblema
de programacion lineal sélo para dichHightpaths pero teniendo en cuenta el estado
actual de la red, esto es, las rutas de trabajtogiBghtpaths que no se han visto
afectados por el fallo.

El algoritmo ILP de restauracion propuesto sirvedgara fallos simples como
para fallos dobles, lo que significa que en cadeadion se caen uno y dos enlaces
respectivamente, y se plantea independientemengecpda caso de fallo, es decir, en
cada iteracién se generara un ILP nuevo y distiettodos los demas.

Datos de entrada:

ksg, €S el indice que identifica el nimerolidé@tpath del nodo origen ‘s’ al nodo
destino ‘d’.

Fi,-de, variable que indica que el trafico de la rutardéajo delightpath ‘k’ no

afectado por el fallo que va de ‘s’ a ‘d’ se enagaapor el link ‘ij’ (si F.,-"Sd: 1) ono (si

F;“*!= 0). En este caso se tratan de valores conocidos.

Variables:

Ri,-ksc’, variable que indica que el trafico de ‘s’ a ‘& th ruta de restauracion de
los lightpaths afectados por el fallo se encamina por el link(§ R;**= 1) o no (si
Riijd: 0). Se trata de una variable binaria puesto gleemiede tomar los valores ‘0’ y

1.

Fmax NUmero de conexiones que pasan por el enlaceangado. Se trata de una
variable entera positiva cuyo valor maximo es @hero de circuitos totales.

Objetivo:
Minimizar: Fyax
Restricciones:

La restriccion (4.12) indica que el numero de dtozuque hay en el enlace mas
cargado tiene que ser mayor o igual al nimero rdeitds en el resto de los enlaces de
la red, sumando tanto los circuitos de trabajo fectados por el fallo como los de
restauracion.

Frax = 2sa Rf‘js‘i + Ysa Fi'fd Vi, j (# enlace caido) (4.12)
La restriccion (4.13) define la continuidad dightpath en el camino desde el
nodo origen hasta el nodo destino. Esta restrice@®nonstruye para cada nodo y para
cadalightpath de tal forma que si nos encontramos en un nodmriellightpath la
suma de las variables que representan el enlasalida de dicho nodo tiene que ser ‘-
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1’; si por el contrario, el nodo es el destinoslana de las variables que representan los
enlaces entrantes a dicho nodo, tiene que sery+fiiialmente si el nodo es intermedio,
la suma de las variables que representan los endsrtentes y salientes de dicho nodo
tiene que ser ‘0, es decir que si hay una entrany® valor es ‘1’ entonces tiene que
haber una saliente cuyo valor sea ‘1’ también.

-1 sis=j
ViR = TR ={ 1 sid =j} vk V) (4.13)
0 resto

4.3.1 Fallo Simple

En el problema so6lo aparecen las variables cornepiotes a lodightpaths
cuyas rutas de trabajo pasaban por el enlace aaddp cual se resuelve facilmente y
en un tiempo de computacion pequefio. El resultagodgvuelve el algoritmo sera el
conjunto de rutas de restauracion Optimas pardidbgpaths afectados por el fallo
teniendo en cuenta la distribucion de las rutasatajo de losightpath no afectados.

4.3.2 Fallo Doble

En el problema aparecen las variables correspotedien loslightpaths cuyas
rutas de trabajo pasaban por los dos enlaces cdfiogdOmputo es un poco mas
complejo que en el caso de fallo simple puesto spi€uenta con mas variables a
resolver y por lo tanto el tiempo de codmputo sergpaco mayor. Al igual que en el
caso de fallo simple, el resultado que devuehadgaritmo serd el conjunto de rutas de
restauracion optimas para lbghtpathsafectados por los fallos teniendo en cuenta la
distribucion de las rutas de trabajo deligbtpathno afectados.
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cuenta limitaciones de la capa fisica

5.1 Introduccion a los efectos fisicos en transmdsi Optica

Los primeros estudios [11] [12] [13] [14] [15] gpeesentaban soluciones para
encaminar el trafico por la red 6ptica no teniarceenta los problemas que el medio
fisico de transmision provoca sobre las sefaldsa$phasta tal punto que una parte de
los lightpaths calculados no podrian establecerse debido a quealidad sea
inaceptable.

En la transmision por fibra Optica hay una serieetdetos que provocan una
paulatina degradacién de la calidad de la sef@ual que ocurre con todo tipo de
medio de transporte. Bien son conocidos por ejetoglefectos de la atenuacion. Estos
efectos pueden afectar tanto a la intensidad defial éptica como a las caracteristicas
temporales, espectrales y de polarizacion; y sgfician en dos tipos: lineales y no
lineales. Entre los efectos lineales podemos eraoal ruido (OSNR), la dispersion y
la atenuacién, y entre los no lineales estan efewlacionados con la modulacion, el
esparcimiento o scattering y la interferencia ecameales.

Para abordar el problema del encaminamiento yignasion de longitud de
onda (RWA) considerando las limitaciones de la clip@a PLIA Physical Layer
Impairment Awarg se impone una de la Tasa de Error de Bit (BEBXima en el
receptor de 18 Este parametro puede relacionarse directamentéadcOSNR, que es
facilmente medible en las redes Opticas. En laiesige figura podemos comprobar esa
relacion entre la BER y la OSNR, donde también ls®eva que gracias a un buen
codigo de correccion de errores (FEGerward Error Correction) los requisitos de
OSNR son menos restrictivos que si no tenemos nmgu
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{Raw Channel BER=1.5e-3-
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Figura 19: Relacién BER — OSNR.

En este proyecto se ha llevado a cabo un amplaliestlel estado del arte de
los algoritmos propuestos de encaminamiento y asign de longitudes de onda
teniendo en cuenta las restricciones fisicas.

En el documento [36] se describen las tres fornwssbfes de introducir los
efectos (quedan resumidas en la Figura 20): puederse en cuenta como una etapa
independiente llevada a cabo en distintos instgoesn-A), introducirse en la etapa de
encaminamiento, de asignacion de longitud de onda ambos procesos (caso-B), o
una mezcla de ambas técnicas separando las riestesale la verificacion (caso-C).

En el presente proyecto se introducen los efe¢sims como restricciones del
problema de encaminamiento definido por un ILP, Ipadianto, si tras este proceso se
realizara una asignacion de longitud de onda, eetonorresponderia con el caso B-1
definido en [36].
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PLI R with PLI R with PLI PLI
B A verification constraints A constraints L Verification

L

Case B-1 Case C-1
Case A-1

- i WA with PLI PLI
N R — WA q WA with PLI R
erification constraints

Case B-2 Case C-2

Case A-2

PLI R with PLI WA with PLI PLI
o RWA Verification R with PLI WA with PLI constraints constraints Verification
constraints constraints

Case A-3 Case B-3 Case C-3

R: Routing decision

WA: Wavelength Assignment
RWA: Routing and Wavelength Assi
PLI: Physical Layer Impairments

Figura 20: Métodos para considerar las restricciongfisicas en el problema RWA.

Otro aspecto importantge los algoritmos es la forma de obtener los valore
mediante los cuales se calculan los umbrales deal@snetros a medir, ya sea un factor
de calidad (Qcwo) O los propios valores de los efectos fisicos ggparado. Se han
encontrado documentos en los que se propone lacimede dichos valores mediante
simulaciones [37] (como por ejemplo puede ser laah@enta de simulacion VPI),
mediante monitorizacion directa de la red [38] wrfolacion [39].

También existen en la literatura muchos algoritetidgidos al encaminamiento
de trafico dinamico (tiempo real) que no consideraren este proyecto puesto que
estamos haciendo un estudio de la planificaci@fi¢tr estatico).

Los algoritmos RWA que consideran el impacto derésstricciones fisicas han
sido en los ultimos afios el objetivo de un inteestudio. Aunque no existe una
conclusién comun, la regeneracion es necesaridaHBiteratura, la regeneracion se
conoce como 3R [40] debido a que los dispositivos capacidades regenerativas
realizan una re-amplificacién, re-formado y re-tima los pulsos 6pticos.

En cuanto a los estudios de planificacion alguresentran en realizar una
basqueda del emplazamiento 6ptimo de los nodogegeneracion como por ejemplo
en [41], cuyo objetivo es minimizar el nimero dgemeradores y al mismo tiempo
maximizar el nimero de conexiones establecidag @trpo deciden dividir la red en
varias islas de transparencia, donddigimtpath puede alcanzar otro nodo de la misma
isla sin necesidad de regeneracion como en [48][2@ formulando el problema como
un grafo.

Pero la aproximacion que tiene mas seguidores g@adalefine una longitud o
namero de vanos maximos que la sefial puede atra#ssadistancia maxima es la que
satisface los umbrales de todos o casi todos Ia@sTros fisicos [43] [44]. Como se
vera en siguientes apartados, el algoritmo ILP yesfp en este proyecto para
considerar los efectos fisicos, es distinto a tddssanteriores trabajos realizados por
calcular la OSNR y la PMD de cada camino de formdependiente, por considerar
ubicacion fija de regeneradores, por tratar losigasen dos tramos, por no bloquear
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ninguna demanda y por mantener el objetivo dellproé como la minimizacion del
namero de circuitos en el enlace mas cargado.

Para poder entender mejor su planteamiento, ant@wion se describen los
efectos fisicos mas importantes, se presentarofadusiones a las que se han llegado y
la forma de tener en cuenta los parametros elegip@s el problema de
encaminamiento teniendo en cuenta las restriccifisieas basado en formulacion ILP.

5.1.1 Relacién Sefal a Ruido

El OSNR Qptical Signal to Noise Rafiees el parametro fundamental en redes
Opticas desde el cual se deduce la Tasa de ErBit BER —Bit Error Ratg. Valores
del OSNR por debajo de un determinado umbral peuna degradacion de la sefal
deseada y se puede obtener como la relacion dntiged de potencia y el nivel de
ruido [45].

P ,
OSNR(dB) = 10 - log ( “g"“l)

P, noise

siendo, Bgna la potencia de la sefial deseadanysHa potencia de la sefial de
ruido.

Fuentes de ruido pueden ser, entre otras:
e Los transmisores.
» El crosstalkentre canales.
» La emision espontanea de ruido (ASE) provenienteslamplificadores
dopados de fibra de Erbio (EDFAS).

Por citar un ejemplo, en el documento [46] lasri@sbnes son introducidas a
nivel de encaminamiento y una vez que el camindaeescogido, se asigna una
longitud de onda que tenga un rango de disperso@ptable y que contribuya a
disminuir la probabilidad de bloqueo de las futwzasexiones.

En dicho documento, el parAmetro OSNR es debidaSi, que en general
sigue la siguiente ecuacion:

Pie=F-h-v-(G—1)-B,

siendo G la ganancia del amplificador, h la constale Plank, F la figura de
ruido, v la frecuencia de transmision y @ ancho de banda éptico.

Ademas, definen la potencia de ruido ASE total gdtencia de la sefial después
de k enlaces:

Prse(k) = Page(k — 1) - Lf(k) * Gepra(k) + Pyse (k)

Psig(k) = Psig(k -1)- Lf(k) * Ggpra(k)
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Con L¢(k) y Gepra(k), pérdidas de la fibra y ganancia de amplificadodel
enlace k respectivamente. Calculan el OSNR ertietailde los tramos como:

Psig (M)
Pase (M)

Y por ultimo definen el OSNR en el receptor:

OSN Rsystem =

(OSNR;cpa)™* = (OSNRyy, + OSNRgystem) ™"

Consideran que una conexion serd rechazada si BlIRQSes menor que el
OSI\”'_\ll'hreshold

En la siguiente figura se puede apreciar el eféetouido sobre la potencia de la
sefal.

35
=130
25
20
15
110
15

0

N° de vanos

ASE (dBm)

Potencia sefal/ nivel ruido
SNR optico (dB)

Figura 21: Efecto de la OSNR sobre la potencia dena sefial.

5.1.2 Dispersién por modo de polarizacion

La PMD (Polarization Mode Dispersignse produce debido a que las
componentes ortogonales, que determinan el estadpolirizacion de cada modo,
viajan por la fibra con diferentes velocidades dgg causando el ensanchamiento de
los impulsos Opticos. Este fenbmeno se produceddebi las imperfecciones y
asimetrias de la propia fibra optica en el proaeséabricacion. El valor de PMD viene
dado por la siguiente formula [47]:

Dpmp (\;%) = %

donde At es el tiempo diferencial de grupo (DGDifferencial Group Delayy
L es la longitud por la que se ha propagado lalsefia
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Se expresa en ps/kfh y su magnitud varia entre 0,1 y 10 ps&knEn nuestro
caso, lo tomaremos como un valor por enlace (0,kmp¥?) y se ira acumulando a lo
largo del camino. Al llegar al destino tendremosdatribucion de todos los enlaces por
los que ha pasado el circuito. En general, los eeauentos de PMD no son un
problema para la mayoria de los tipos de fibrasaganenores de 10Ghps, pero si lo es
para tasas mayores.

En [48] definen un modelo de PMD de tal forma qaleulan la PMD de un
enlace como:

PMDye= | > (PMD(H)D)
fefiber—spans

Y la de un camino entero como:

PMDyqen = > (PMD()?)
fEfiber links of the route

En la Figura 22 se puede apreciar el efecto qudupe la PMD sobre las
sefales.

fast axis Transmission link

A © A

slow axis &//’/
DGD

Figura 22: Efecto de la PMD sobre la sefal.

5.1.3 Dispersién cromatica

CD (Chromatic Dispersiones el término usado para describir la variaciéh d
indice de refraccion de un medio 6ptico con la iiagde onda. Viene dada por la
siguiente férmula:

T dza

ps A d*n
¢b (nm . km)

siendoA la longitud de ondag la velocidad de la luz ¢ el indice de refraccién
del medio.

La Dispersiéon Cromatica provoca la reduccion denlargia del pulso y que éste

se extienda provocando Interferencia entre Simb@d®i$. La causa de este fendmeno
es que la velocidad de un rayo de luz depende tgitud de onda.
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Otro factor a tener en cuenta acerca de la dispees que se puede compensar
mediante tramos de fibras compensadoras de diSpdiBCF) las cuales presentan un
coeficiente de signo contrario a la dispersionadftbra estandar. Sin embargo mediante
este procedimiento de compensacion de la dispersias longitudes de onda pueden
sobre-compensarse mientras que otras pueden syieoearse, debido a que en
ocasiones es imposible encontrar un DCF que coraperactamente toda la CD
introducida por la fibra.

Este efecto introduce lo que es conocido como digpe residual (RD).
Conociendo las caracteristicas de la fibra y dedlut@dDCF, la dispersion residual se
puede conocer con suficiente grado de precisidra Rauestro estudio, por
simplificacion, utilizaremos un valor de CD= 20(psh-km).

Siguiendo con el documento [46], el valor umbrall@elispersion cromatica
para tasas de 10 y 40 Gbps se calcula como:

k

CDrhreshola = FE

donde k es una constante de valor 100000 y B ¢askade bit. También se
necesita el valor de la dispersion residual, geaerdada por:

RDy, = D3 (SMF) - SMFLength + D;,,(DCF) - DCFLength
Din es el coeficiente de dispersion de la longitudodda n-ésima y SMF
Length y DCF Length, la longitud de la fibora SMBir{gle Mode Fibe)sy DCF

respectivamente.

El RD total acumulado no puede ser mayor que ekrahael CD:

Z dix - IRD()| < CDrpresnota

i,keP

En la siguiente figura se puede apreciar el efqom® provoca la CD sobre las
sefales.

L5

Impulso L (km) Impulso

entrada T, T, . ._sahdu

Figura 23: Efecto de la CD sobre la sefial.
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5.1.4 No linealidades
Entre los efectos no lineales se puede mencionatr:

* Self Phase ModulatiofSPM): el indice de refraccion de la fibra varia
debido al efecto Kerr, lo que produce un cambifade en la sefial.

* Cross Phase ModulatiofKPM): el efecto Kerr de una sefial produce un
cambio de fase en otra sefal.

* Four Wave Mixing(FWM): consiste en la aparicion de nuevas sefales
cuando varias sefiales de distintas frecuenciaanvr la fibra.

e Stimulated Brillouin ScatteringSBS): se produce cuando la sefal
interactla con variaciones de densidad dependidetégempo.

e Stimulated Raman Scatterin(SRS): se produce cuando la sefial
interactla con las variaciones moleculares delnahte

Los diferentes tipos de fibras Opticas presentatindias limitaciones no lineales
en funcion de sus caracteristicas, por lo tantoragamiento exhaustivo de las no
linealidades de las fibras requiere un conocimientaletalle de las mismas: los valores
de dispersion de cada vano, el area de la sugetfasisversal del nucleo de la fibra y su
composicién, asi como la tecnologia de compensatgda dispersion que se aplica.

Alternativamente, podriamos asumir que el resultddolas limitaciones no
lineales consiste en restar una determinada eah{ieh dB) al margen de la relacion
S/N requerida, lo cual produce, en definitiva, gueimero de vanos se reduzca.

Para un mayor nivel de detalle de los parametrdineales se puede consultar
[49].

5.1.5 Atenuacion

La atenuacion caracteriza las pérdidas que subefial luminosa cuando ésta se
transmite a través de una determinada longitudhata bptica. Su efecto principal es
que limita la longitud del vano del enlace sin afigalcion intermedia y se calcula
mediante [50]:

P
A (dB) B 10 - logso (FZ)
Km L
donde, Res la potencia de la sefial a la salida del sistByges la potencia de la
sefal en la entrada del sistema y L es la longdtad que recorre la sefial.

Las causas por las cuales se produce atenuaclarsdgal son:
» esparcimientogcattering debido a la composicion del material.
» imperfecciones geométricas en el proceso de fatidica
» absorcion intrinseca del SiQdebido a las colas de absorcién del
ultravioleta e infrarrojo.
e absorcién por impurezas (metales y armonicos dgl OH
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En la Figura 24 se puede apreciar el efecto qudupmla atenuaciéon sobre las

senales.
Pe . Ps

ImPUISO L (km) Impulso
entrada ﬂ salida
Sefial |
entrada || .'P‘.I f Sefial

I !ll | I|I | N .I.'p‘.l Ia'r_\'.\ Salida

Figura 24: Efecto de la Atenuacion sobre la sefial.

5.1.6 El efecto negativo de la concatenacion d#rbs

El efecto negativo de la FCFi{ter Concatenatioh se produce debido que
muchos de los componentes de un sistema DWDM daa es cascada no son filtros
ideales 0 no estan centrados en la misma frecugngia lo tanto el ancho de banda
efectivo de la sefial se va estrechando. En efettancho de banda efectivo vendra
determinado por el numero de filtros por los queagda sefial, el ancho de su banda de
paso asi como de su respuesta en funcion de leefreia.

De forma general, es una cuestion de disefio dehsas por ejemplo, el sistema
se disefia con una tasa de velocidad maxima usammlonodulacion adecuada y un
determinado espaciamiento de filtros.

Para sistemas lineales, el efecto de los filtrasedp considerarse como una
limitacion en cuanto al nimero maximo de éstospmezlen existir, con la condicion de
que sus pasos de banda son al menos tan ampliasetaiel receptor. Dado que tasas
bajas de trafico toleran menores anchos de bamdajneero maximo de filtros que
puede existir en el sistema se incrementa a megiealicha tasa disminuye.

Se han encontrado pocos estudios en la literatuggpgppongan formulaciones

matematicas detalladas para modelar el efecto &€ jageneralmente se suele tomar
como una penalizacion en la BER o el factor Q, cporoejemplo en [39].

5.1.7 Conclusiones

A modo de resumen, podemos decir que en la maye ple los algoritmos
encontrados en la literatura se tienen en cuestefértos fisicos de la siguiente forma:

* La atenuacién no se cita en ningun documento dehidpe puede ser

facilmente compensable mediante la utilizacion depldicadores de
ganancia.
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e La PMD sélo es significativa para velocidades magode 40 Gbps y
ademas, las ultimas informaciones derivadas déalogcantes hablan de un
modulo compensador de la dispersion que permitini@s valores mayores
de umbrales de PMD.

e La CD es un valor por enlace que se va acumulamdoada vano, sin
embargo existen médulos compensadores de dispdiB3@iR) mediante los
cuales la CD se hace insignificante. En cambioaué no esta claro el
efecto de la RD y la manera de tratarse.

* Las no linealidades mas importantes son FWM y XP#¢ yienen en cuenta
sus efectos mediante una penalizacion en dB d&SNRO

* Las fuentes principales de ruido son los amplificad (ASE,Amplifier
Spontaneous Emissipy éstos dependen del nimero de vanos, que es lo
mismo que decir que dependen de la distancia déhca

» Para introducir el efecto negativo que causa lase(propone su estudio
mediante simulaciones para modelarse como unaipaciah en dB de la
OSNR.

5.2 Estructura y parametros del sistema de comunican
considerado

La estructura basica de un sistema de comunicacidee80 km o menor
consiste en:

- N transmisores.

- Un multiplexor.

- Un amplificador (booster).

- Un tramo de fibra SMFSingle-Mode optical Fibrede 80 km.

- Un tramo de fibra compensadora de dispersion Oispersion Compensation
Fibre).

- Un pre-amplificador.

- Un demultiplexor.

- N receptores.

En caso de que el enlace sea mayor de 80 kmns#aaiendo secciones
amplificadas o vanos formados por:

0 Un tramo de fibra SMF de 80 km.
o Un tramo de fibra compensadora de dispersion DCF.
o Dos amplificadores para compensar las pérdidasepeoducen.

En la Figura 25 se puede ver el esquema, dondersénto representado por un
rectangulo con un punto negro en el centro determmnumero de bucles o vanos por
los que atraviesa el camino y que puede ir deséa 0aso de que el enlace sea menor
de 80 km, al nUmero maximo de vanos menos uncagmeontrario.
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T | | Rx

Booster -
SMFE DCE Pre-Amplificador

EALY|
I
DEMUX

Tx | N-1wanaos

SMF DCF

__________________________

Figura 25: Esquema del sistema de comunicacion cadsrado.

La fibra considerada es SMF G652 y tiene un fadmratenuacion de 0.35
dB/km mientras que para el tramo de fibra de comgann de dispersion DCF su
factor de atenuacion es de 0.5 dB/km.

Los valores de la ganancia, figura de ruido y id@sl de los elementos que
constituyen el enlace basico se muestran en laaBabl

Tabla 9: Ganancia y Figura de ruido de cada elemeat

Multiplexor -3 -
Booster 16 5
Amplificador DCF 18 5
Pre-Amplificador 36 5
Demultiplexor -3 -

Ademas también se fija la potencia de salida mé&xyioracanal del booster a 2
dBm para que todos los amplificadores a lo lardacdmino no se saturen, con lo cual,
la potencia con la que tendrian que emitir losalgpos laser es:

Pin canal = Pout canal — G booster + L mux =
= 2dBm - 16dB + 3dB = -11nB

En este sentido hay que mencionar que consideraznos que dicho
amplificador presenta el denominado Control Autecodtie Ganancia (CAG) de tal
forma que la potencia de salida por canal se mgateanstante, es decir, no debemos
de tener en cuenta el efecto de tener multiplealesn

Existe otro esquema de enlace de mayor complegdael que se incluyen los

nodos que va atravesando la sefial luminosa, estossROADMSs el cual influira en la
calidad de dicha sefial. Su esquema se puede amrdasiguiente figura.
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T [ Rx

Booster SMF ocE Pre-Amplificador

KN
I
DEMUX

Tx 1 Rx

Figura 26: Esquema del sistema de comunicacion caderado con ROADMs.

Aunque en la realidad el esquema que deberianm&s #n cuenta para el
desarrollo del proyecto seria el esquema de ermdaneROADMSs intermedios, no
vamos a tener en cuenta su efecto y se propondrbCapitulo 7 como linea de trabajo
futuro.

5.3 Célculo de OSNR y PMD de un camino

De todos los parametros fisicos que se han desamiteriormente, nos hemos
centrado en la PMD y la OSNR puesto que los dem&s pueden compensar 0
simplemente se tienen en cuenta como una pendaiizaoi dB del OSNR. Por lo tanto a
continuacion se presenta la explicacion del métedquido para calcular ambos
parametros.

Para el calculo de la PMD de todo el camino lightpath necesitamos la
longitud de los enlaces puesto que el coeficieatdispersion de las fibras viene dado
en ps/km. Si Dewp €s el coeficiente de PMD de la fibra y asumimos esi el mismo
para todos los enlaces, entonces el efecto de 2 Bditiene en cuenta simplemente
como un valor acumulado multiplicando el coeficeede PMD por la raiz cuadrada de
la longitud de los enlaces.

PMD = Dpyp - Y, Leamino

Este valor (en ps) es el que se tiene que comparaun umbral. Si el valor de
PMD es mayor que el umbral quiere decir que lalsse@aha dispersado mas del
maximo requerido para detectarla y procesarla ctamgente en el receptor.

En cuanto al OSNR se ha simplificado el problemaresndo que las fuentes de
ruido son Uunicamente los amplificadores, por ladda potencia de ruido dependeré del
namero de amplificadores por los que pasara lal.se&&e numero de amplificadores
depende del nimero de vanos. Si suponemos gueltsdeanos son fijos de 80 km, el
namero de vanos por los que atraviesa la sefia distancia de todos los links de la
ruta dividido por 80.

El nimero total de amplificadores que tendremaslarbo de una ruta sera:
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2+2%(N-1)

El primer “2” se refiere al booster y al pre-amiphidor (ver Figura 25) y la
segunda parte determina el nimero de amplificadtesmda vano (2 amplificadores en
el modulo DCF y el término “N-1" determina el nirmele vanos de 80 km).

Si suponemos que todos los valores vienen en dBnees el valor de OSNR en
la entrada del receptor es:

OSNR = Psetar — Pruidao

La potencia de sefal {R.) va a ser un valor fijjo que viene determinado gdor
valor maximo de potencia por canal a la salidaboelster ya que dicho amplificador
dispone de CAG. Para determinar la potencia deefaal es necesario conocer en
primer lugar la potencia de entrada al sistemaseugefine como:

PIN canal = POUT booster — Gbooster + LMUX

donde G indica la ganancia y L las pérdidas.

Y por lo tanto la potencia de sefial en el receptene determinada por la
siguiente formula donde las contribuciones de éssantes elementos del enlace quedan
canceladas:

Pseiiat = Pin canat — Lmux + Gpooster — LpEmux

La potencia del ruido en el receptor sera la sueneodas las potencias de ruido
gue generan los amplificadores por los que atrawiightpath De forma genérica y
como ya se habia indicado anteriormente, la paeqnee genera un amplificador es:

Pass(mW)=f-h-y-(g—1)-b0

donde f es la figura de ruido, h la constante @Rl la frecuencia del canal, g la
ganancia y b0 el ancho de banda 6ptico del canalod estos valores se consideran en
unidades naturales. Y por tanto la potencia deordaltodo el enlace se calcula como:

Pryigo = 10l0910(pASE booster T Dask pre—ampltif T (N — 1) - 2 - pasg DCF) — Lpemux

Ya que las potencias de los amplificadores se hllado en mW, habra que
hacerles el logaritmo para convertirlas a dB. Ueaa ebtenido el valor del OSNR a la
entrada del receptor lo Unico que quedaria es c@mpaon un umbral (OSNRpra)-
Para que ufightpath cumpla con los requisitos de calidad minima, siNR$ene que
ser mayor que OSNRbrat

A modo de recapitulacion, los valores necesaréwa [os calculos anteriores se
presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 10: Valores de los parametros necesarios pas célculo de la OSNR y PMD de utightpath.

Dewp 0.17 ps//km

POUT booste 2 dBm
Lmux = Loemux 3 dB
F 5 dB

h 6.626e-34 J.s

Y 193.1e12 Hz
Gbooste 16 dB
Gpre-amglificado 36 dB
Gocr 18 dB

BO (10Gbps) 10 GHz
BO (40Gbps) 40 GHz

5.4 Impacto de las limitaciones fisicas en planifcion

Se ha planificado una red genérica empleando etiifgp del camino mas corto
(SP) y la técnica de encaminamiento descrita epa&itada3.3 Ejemplo de ILP para
el encaminamiento en malla fotonicgero sin tener en cuenta las limitaciones fisicas.
A continuacién se ha procedido a calcular los wsate OSNR y PMD para todos los
caminos, con el fin de mostrar la magnitud del tefele estos parametros fisicos sobre
los caminos calculados y estimar la cantidad deirmsnque serian factibles si no
existiese ningln nodo de regeneracion medianteiallas sefiales consigan llegar al
receptor cumpliendo los requisitos de OSNR y PMD.

En concreto se va a ha realizado la planificac®faded para circuitos de 10 y
40 Gbps. Para 10 Ghps solo se estudia el efectaidiel y para 40 Gbps ademas el de
la PMD. Las siguientes figuras muestran en el gjeet porcentaje de caminos que
serian posibles para cada valor umbral del eje “Xx”.

_ OSNR 10Gbps
S
% 100 - \
()]
= ]
‘5 80
o \
[«
@ 60 1
£ : — — sp
E a0 \
S \ — =ILP
'% 20 \ Umbral NRZ
)
[
§ 0
S 13 15 17 19 21
Umbral (dB)

Figura 27: Porcentaje de caminos posibles frente aimbral de OSNR requerido para 10 Gbps.
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Como era de esperar, para el SP el umbral es nilmdo a que todas las
conexiones se van a encaminar por el camino més goe sera también el que menor
OSNR tenga. Ademas se puede apreciar que la pémdienla curva es mucho mas
brusca ya que la dispersion del nUmero de vanosgoino serd menor que para el
ILP, que intenta optimizar la carga por toda la red

En la gréfica de la Figura 27 también se muestunddrat de OSNR para un
formato de modulacion NRZ (linea vertical de calerde) y se observa que para dicho
umbral todos los caminos serian posibles y noggereia el uso de regeneradores.

OSNR 40Gbps
X
TI; 100 < =i
2 Y
2 g \
3 \
Q. O.in
£ 40 ! ILP
g \\‘\ Umbral DPSK
mbra

g 20 \
..Sa 0 ~ Umbral DQPSK
g 10 11 12 13 14 15
o

Umbral (dB)

Figura 28: Porcentaje de caminos posibles frente aimbral de OSNR requerido para 40 Gbps.

Para circuitos de 40 Gbps, aparte de los efectoeictados para la Figura 27, se
puede apreciar que el umbral ha bajado considenaiie en relacion con el caso de 10
Gbps puesto que la potencia de ruido de un amgudific (pysg = f-h-y-(g—1) -
b0 ) estd directamente relacionada con el ancho ddabdel canal que aumenta al
aumentar la velocidad de transmision, es decpptancia de ruido introducida por los
amplificadores es mayor y la OSNR disminuye.

Los umbrale considerados para los formatos de modulacién DQPSIRSK
son 12.5dB y 12.75dB respectivamente. Aunque naisaggran diferencia en el valor
del umbral, el uso de DQPSK puede suponer un 20%daa&aminos factibles para el
caso del algoritmo ILP.

! Los valores de los umbrales utilizados son losmilbs en Telefénica 1+D mediante la herramienta de
simulacién VPI, pero no es objeto de estudio em gsiyecto.
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PMD 40Gbps
X
S 100 -
g —
S 80
3 - = SP
8
w 60 ILP
e
g 40 Umbral NRZ y
S DPSK
-% Umbral DQPSK
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Q
£ 2 4 6 8 10
[- %
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Figura 29: Porcentaje de caminos posibles frentela maxima PMD permitida para 40 Gbps.

El motivo por el que las curvas de la PMD son engigs, al contrario que las de
OSNR, es que el pulso 6ptico se va ensanchandtaatistancia y, llegado a un cierto
punto, el receptor es incapaz de detectar la sefial.

Los umbrales que sugieren algunos fabricantes so8 ds para formatos de
modulacién NRZ y DPSK 'y 6 ps para DQPSK. De |diggé&de la Figura 29 se deduce
que con DQPSK serian posibles alrededor de un 3% sdcaminos para el algoritmo
ILP y el 100% para el SP, y sin embargo para DPRY tan solo serian de 22% y
28% respectivamente.

La conclusion que se puede extraer de este apatationecesidad del uso de
regeneradores para hacer que los caminos seambldactEn relacion al uso de
regeneradores se puede apreciar una clara difaremtre ambos algoritmos; la
solucién del ILP requeriria un mayor numero de megadores puesto que los caminos
son mas largos al repartir la carga por toda la sedembargo, con el SP la malla se
llenaria antes, es decir habria que aumentar ebride equipos para introducir una
fibra adicional en aquellos enlaces que lleguanalimo de su capacidad.

5.5 Algoritmo PLIA-R

El problema consiste en encontrar el conjunto gpfile caminos que minimicen
el nimero de circuitos en el enlace mas cargadalderma que todos loéghtpaths
lleguen al receptor con los valores requeridos &R y PMD, sabiendo que hay
algunos nodos donde la sefial puede regenerarse.

Como se ha explicado anteriormente en el aparfaBldCalculo de OSNR y

PMD de un caminopara introducir los efectos de éstos parametrosaiza el estudio
de cada parametro por separado. Esta es la opa@nagnos a seguir a la hora de llevar

52 | Noemi Gutiérrez Aller. Proyecto Fin de Carrera.



Algoritmos de Planificacion de Redes Opticas Troncales.

a cabo planificacion del encaminamiento medianté_Bnpuesto que se escribe todo el
problema y se resuelve al mismo tiempo, es deoitay opcion de ir comprobando
lightpathalightpath

Por lo tanto, se tienen que introducir los efededas limitaciones fisicas en
forma de restricciones del problema ILP. Los dosp&tros fisicos que vamos a
considerar a la hora de plantear el ILP son la BM®OSNR, pero la PMD sdlo se va
a aplicar para velocidades mayores de 40Gbps pgestpara velocidades inferiores su
efecto es despreciable. Para plantear las resinesidel problema ILP se siguen las
mismas consideraciones que se han descrito amembe, es decir, para la PMD se
multiplica por la raiz cuadrada de la longitud yob&iene un valor acumulado, y para la
OSNR se calcula la potencia de ruido de todos &icgaiores del camino para obtener
la potencia de ruido total.

Otra consideracion incluida en el planteamiento meblema es que tenemos
algunos nodos con funcionalidad de regeneracioniamied los cuales las sefales
consigan llegar al receptor cumpliendo los requésde OSNR y PMD. Por lo tanto
partimos de una situacion en la que un camino pestlEr formado por uno o dos
tramos, si se comprueba que en cierto punto ldamhlie la sefial esta muy degradada
se pasa por uno de los tres nodos con regeneragiéres donde acaba el tramo 1,y a
continuacion el camino continda hasta el nodo deston el tramo 2.

* ILP Con Restricciones Fisicas y Regeneradores.

Datos de entrada:

Asa, determina la demanda entre el nodo origen ‘s’noelo destino ‘d’.
k, representa cad@htpath de una determinada demanda ‘sd’.
NR, representa el conjunto de nodos con funcioadlik regeneracion.

Nlsg representa el conjunto de nodos intermedios simcidénalidad de
regeneracion para una determinada demanda ‘sd’.

b, denota la seccion del camino. Es igual a 1tanass considerando la primera
seccion del camino y es igual a 2 si estamos sedanda.

li, es la longitud del enlace ‘ij'.

Psignas €S €l valor que representa la potencia de seajtacgnal después del
Booster.

Proise,i representa el valor de la potencia de ruido dkl‘ljn
Dewmp, €s el valor de PMD de la fibra.

OSNR#reshola minimo valor de OSNR requerida en el receptor.
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PMDyhreshold Maximo valor de PMD permitido en el receptor.
Variables:

Fbi,-", variable binaria que indica quelightpath ‘k’ del tramo ‘b’ se encamina
por el link ‘ij’ (si Fbi,-k= 1) o no (si Ejk: 0). Se trata de una variable binaria puesto que
s6lo puede tomar los valores ‘0’ y ‘1.

Ri X variable binaria que indica si lghtpath ‘k’ que entra por el link ‘ij’ a los
nodos de regeneracion se regenenﬁ ) o no (ak =0). Se trata de una variable
binaria puesto que solo puede tomar los valoreg ‘0.

Fmax NUmero de conexiones que pasan por el enlaceangado.

Objetivo:

Minimizar: Fnax
Restricciones:

La restriccion (5.1) indica que el nUmero de cita@siique hay en el enlace més

cargado tiene que ser mayor o igual al nUmero rdeitos en el resto de los enlaces de
la red.

Frax =2 k Ff + X« FE, vij (5.1)
b=1 b=2
La restriccion (5.2) indica que kghtpathtiene que salir del nodo origen en el
tramo 1.
Zi]'|i=SFl£(ij = 1, Vk, b=1 (52)
La restriccién (5.3) indica que jhtpathtiene que entrar al nodo destino por el
tramo 1 si no hay regeneracion o por el tramohagiregeneracion.

Yijli=d F};cij + Yijli=d Fé‘ij =1, Vk (5.3)
b=1 b=2

La restriccion (5.4) indica que si dightpath entra a un nodo intermedio,
entonces obligatoriamente tiene que salir.

Yijiientoy Foij — Zijijenty, Fij = 0, Yk, Vb (5.4)

La restriccion (5.5) sirve para impedir que se gemducles en el camino
cuando el tramo 1 pasa por un nodo con regeneracion
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Yijjiene Faij <1, Vk, b=1 (5.5)

La restriccion (5.6) determina que si uightpath entra a un nodo de
regeneracion la sefial se puede regenerar o no.

RE;j < FYj Vij, Yk, b=1 (5.6)
La restriccion (5.7) limita a que la regeneracioélo se produzca una sola vez.

En realidad, la restriccion (5.7) se deriva dedasricciones (5.5) y (5.6), por lo tanto
no es imprescindible.

Yijjieng Rbij < 1, Vk (5.7)

La restriccion (5.8) indica que todos ltightpaths que se regeneren como
minimo tienen que salir de ese nodo de regeneracion

Zij|i€NR RI};L] < Zij|i€NR Flfij' Vk, b=2 (58)

La restriccion (5.9) obliga a que si lightpath se regenera, su tramo 2 debe de
empezar exactamente en ese nodo.

1 —Yijjenr REij = Yijijenr Fpijr Yk, b =2 (5.9)
La restriccion (5.10) indica que si lightpath entra en el tramo 1 al nodo de

regeneracion pero no se regenera, entonces tiensaljy, sin embargo si se regenera,
no tiene que salir.

Yijijenr Fij — Zijiienr Fiij = Zijliene Riij ¥k, b =1 (5.10)
La restriccion (5.11) indica que lightpathno puede regenerarse en el tramo 2.
Yijiieng Fiij — Zijijenr Foij = Zijjienr Rbi; Yk, b =2 (5.11)

La restriccion (5.12) obliga a que la OSNR de tasbs 1 y 2 sea mayor que el
OSNtheshoId

Zij(Pnoise,ij : szS) < Psignal — OSNRpreshotar Vk, Vb (5-12)

La restriccion (5.13) indica que la suma de la caiadrada de las longitudes de
los enlaces por los que pasa la sefial multiplicada®! coeficiente de PMD, no debe
ser mayor del umbral de PMD para el tramo 1y 2.

Xij(Fyij  Lij) - Dhup < PMDjiyesnorar Yk, Vb (5.13)
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6.1 Escenario de simulaciones

6.1.1 Malla foténica

Para la realizacién de este proyecto fin de carserda elegido una red de
dominio publico y por consiguiente la topologiagoral que se ha escogido para llevar
a cabo las simulaciones es la correspondiente radladptica troncal de Alemania,
también conocida como DTnet, que ya figuré en essudomo por ejemplo en el del
proyecto NOBEL [37].

Esta red estd formada por 17 nodos situados erpriasipales ciudades
alemanas y conectados mediante 26 enlaces bidiredes, tal y como se puede
apreciar en la siguiente figura (Figura 30) enda ge muestra, ademas, la numeracion
escogida para cada nodo:
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Disseldorf,

Frankfurt

Mannheim

Karisruhe

Minchen

Figura 30: Topologia original de la red troncal deAlemania o DTnet.

Ademas de la topologia, otro pardmetro fundamepdah llevar a cabo este
estudio, es la distancia de los enlaces. Para goinsestos valores se ha medido la
distancia por carretera entre las ciudades alemaoraextadas entre si puesto que los
cables de fibra Optica van paralelos a las caaetera Tabla 11 contiene dichos

valores:
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Tabla 11: Correspondencia de los enlaces y sus distias.

Berlin Hannover 286
Berlin Hamburgo 290
Berlin Leipzig 190
Hamburgo Bremen 122
Hamburgo Hannover 157
Norden Bremen 161
Norden Dortmund 313
Bremen Hannover 120
Hannover Dortmund 213
Hannover Frankfurt 352
Hannover Leipzig 264
Essen Dortmund 38
Essen Disseldorf 35
Dortmund Colonia 100
Disseldorf Colonia 40
Colonia Frankfurt 195
Leipzig Frankfurt 393
Leipzig Numberg 285
Frankfurt Numberg 230
Frankfurt Mannheim 80
Mannheim Karlsruhe 66
Karlsruhe Stuttgart 80
Numberg Stuttgart 235
Numberg Munchen 170
Stuttgart Ulm 93
Ulm Miinchen 150

Para la obtencion de caminos de trabajo, el estuelitas restricciones fisicas
sobre la transmision de las sefiales y la obtend&ios caminos de supervivencia
mediante proteccidn y restauracion de fallos sis)pte utilizara exactamente esta
topologia, sin embargo para el calculo de los camide supervivencia ante fallos
dobles es requisito imprescindible que cada notibaemectado al menos mediante tres
enlaces bidireccionales con otros nodos de lapedjue en caso contrario, el nodo se
quedara aislado y sera imposible establecer unncade proteccion que lo incluya.
Conviene aclarar que se ha supuesto que cada ulbs éalaces que une cada par de
nodos discurre por caminos fisicos disjuntos corfirelde evitar que un mismo
acontecimiento afecte a mas de un enlace; ejerapt@vadora que rompe una zanja y
los cables incluidos en ella.

De esta forma, como en la DTnet existen siete noddsrden, Essen,
Dusseldorf, Mannheim, Karlsruhe, Ulm y Minchen) ectados con sélo dos enlaces,
para el caso de la restauracion por fallo doblprgpone el siguiente esquema (Figura
31) que consiste de la topologia original a laspie han afiadido enlaces para que esos
nodos no queden aislados ante un fallo doble.
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Morden

Hamburg ¥

Disseldorf,

Karisruhe

Figura 31: Topologia modificada para proporcionar goteccion.

Como se puede apreciar se han afadido enlaces Monden-Hamburgo,
Norden-Essen, Dusseldorf-Karlsruhe, Mannheim-Muinclye Nimberg-Ulm de tal
forma que si hubiera un fallo doble y se cayeras eldaces, ningin nodo quedaria
aislado. Es importante mencionar que podria habdercaialquier otra combinacion de
enlaces que suponga un minimo grado de 3 en toda®tos.

6.1.2 Demanda de trafico

Basandonos en algunos datos de poblacion de ldadgs alemanas y sabiendo
que con la generalizacién de la banda ancha ereedagio residencial la mayor parte
del trafico IP, y por lo tanto del trafico totakopede de los usuarios particulares como
se ha visto en el Capitulo 1 segun los informe€ideo, se propone la siguiente matriz
de demanda de trafico para llevar a cabo las soimas, donde, en principio, cada
circuito indica una conexion de 10Gbps (tambiéraesideraran circuitos de 40Gbps
para el estudio de las restricciones fisicas):
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Tabla 12: Demanda de conexiones.

Berlin Dusseldorf 4
Berlin Frankfurt 7
Berlin Stuttgart 5
Hamburgo | Hannover 6
Hamburgo Leipzig 7
Bemen Leipzig 4
Hannover Stuttgart 5
Essen Leipzig 4
Essen Frankfurt 4
Dortmund Leipzig 5
Dortmund Frankfurt 5
Dusseldorf | Frankfurt 6
Colonia Stuttgart 4
Leipzig Stuttgart 7
Frankfurt | Hamburgo 6
Frankfurt Hannover 7
Frankfurt Colonia 6
Frankfurt Stuttgart 7
Numberg Berlin 1
Minchen | Hamburgo 2

6.2 Algoritmos implementados

Esta seccidn tiene como objetivo hacer un resutedns algoritmos que se han
propuesto a lo largo del proyecto y de los que @® & mostrar los resultados en
proximos apartados:

En primer lugar, para la obtencion de los camir@srabajo, se ha utilizado el
ILP descrito en el capitul8.3 Ejemplo de ILP para el encaminamiento en malla
fotdnica y se han comparado sus resultados con los dehoamas corto.

A continuacion abordamos el tema de la supervieemsi la red y como
recordamos, tenemos dos técnicas: proteccion guestion. En cuanto a la proteccién,
en la secciod.2.1 Método del Camino Disjuntcse presentd un algoritmo ILP para la
planificacibn de los caminos de supervivencia dado®s caminos de trabajo
conocidos. Los resultados que se van a presentstercapitulo parten de los caminos
de trabajo calculados mediante el SP y se obtim®ecaminos de supervivencia por el
SP y el ILP de camino disjunto. Ademas, se hacedabtLP de optimizacién conjunta
de los caminos de trabajo y de supervivencia qupresenté eml.2.2 Método de
Optimizacion Conjunta. Por otro lado, para la restauracion, en la qowi@n se parte
de los caminos de trabajo calculados mediante els8Rcomparan los caminos de
restauracion obtenidos mediante el SP y los ILA®ides en4.3 Algoritmos de
planificacion para supervivencia de red mediante ebsquema de restauraciémanto
para fallo simple como para fallo doble.
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Por ultimo, se presentaran los resultados del ialgorque tiene en cuenta las
restricciones fisicas.5 Algoritmo PLIA-R, siendo los circuitos de 10Gbps, para el que
s6lo se considera el efecto de la OSNR, y de 40Gigwa los que ademas se considera
el efecto de la PMD, y se compara con el ILP3d& Ejemplo de ILP para el
encaminamiento en malla foténica

6.3 Representacion de las soluciones

Tal y como se coment6 en capitulos anterioressadrario de red, la definicion
del problema ILP y el posterior analisis de lasisioines proporcionadas por el CPLEX
se han llevado a cabo mediante el programa MadBala la representacion gréafica de
las soluciones se ha elegido la aplicacion “Php tiemap 0.96” que tras adaptarse
convenientemente, permite mostrar la ocupacion atk @nlace de acuerdo con el
namero de caminos que lo atraviesan mediante wedaede colores. Ademas se ha
procedido a comparar los resultados obtenidos siesitaulaciones de los algoritmos
ILP explicados anteriormente con los resultadosattpbritmo del camino mas corto
(SP).

Hay que mencionar que en los mapas obtenidos pqr Vireathermap 0.96” las
distancias entre los nodos de la red no estanadaegse han adaptado para una mejor
visualizacion. Aparte de la escala de colores endpolaces también aparecen dos
recuadros indicando el nimero exacto de caminoggsan por dicho enlace, uno en
cada direccion y puesto que algunos enlaces eraasigdo cortos, esta informacion no
se apreciaba adecuadamente.

Ademas de estos mapas, se presentan histogranmexsdoist en Matlab para
poder observar con mayor claridad las diferencrgsedos distintos algoritmos. En
concreto, se ha obtenido el histograma de la blistion de distancias por camino de
trabajo, nimero de saltos por camino (siendo elenmande saltos de un camino, el
namero de nodos por los que esta formada la rutesneno) y ocupacion por enlace.

6.4 Obtencion de los caminos de trabajo

El problema consiste en calcular el conjunto deigasnde trabajo para cada
demanda entre dos nodos. Las siguientes figurasstranela ocupacion de la
planificacién de la red para el algoritmo desceitoel Capitulo 3. Y como comparacion
mostramos también el resultado de los caminos lealos mediante el algoritmo del
camino mas corto. Hay que mencionar que el algoritmds corto puede dar distintas
soluciones dependiendo de la unidad de medida demasia, en este caso tomaremos
gue el parametro de coste es la distancia de fogoa.
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Created: Ot 07 2009 10:24:82
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Figura 32: Estado de la red tras una planificaciémrmediante el algoritmo del camino mas corto.
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Greated: Dot 07 2009 10:2%:20
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Figura 33: Estado de la red tras una planificaciomrmediante el ILP individual.

Podemos comprobar claramente como el algoritmeat@ino mas corto tiende
a cargar en mayor proporcion algunos enlaces (a@mfe en la Figura 32) dejando
muchos otros vacios (color azul claro en la Fi@gg mientras que el ILP reparte la
carga por todos los enlaces de la red (todos le€enson azul oscuro y morado en la

Figura 33).

Para una mejor evaluacion de los resultados dal¢msitmos presentamos los
siguientes datos: los histogramas de la ocupaaidbreplace, de las distancias de los
caminos y del nimero de saltos, ademas de unadabiparativa con las medias, los

valores maximos y la desviacion estandar.
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Histograma de la ocupacian por enlace Histograma de la acupacion por enlace

Nimero de casos
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Figura 34: Histogramas de la ocupacion por enlacegpa a) SP y b) ILP.

Tabla 13: Comparativa de la ocupacion por enlace pa los distintos algoritmos.

Max 25 20
Media 9,2308 12,9615
Desv. est. 7,6610 4,7731

En funcion de la ocupacion de los enlaces de la sedpuede observar
claramente que el enlace mas cargado tras la ipeidn mediante el ILP cuenta con
20 circuitos mientras que el niumero de circuito®leenlace mas cargado con el SP es
de 25. Sin embargo la ocupacion media del ILP egom&sto es debido a que el SP
deja muchos enlaces casi sin carga y mientras gas tienen mucha ocupaciéon, en
cambio la ocupacion del ILP esta repartida por $dds enlaces.

No obstante, es interesante mencionar que en lehjordlevado a cabo en
Telefonica I+D se ha realizado la comparacion dbaamalgoritmos utilizando la red de
Espafa (topologia que no es posible publicar paivowde confidencialidad), y en ella
las mejoras del ILP con respecto al SP son masadass Esto nos indica que los
algoritmos de optimizacion lineal son muy depenidisre la topologia y la demanda
consideradas. Las mejoras obtenidas en ese caszaban el 10%.
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Histograma de la distancia por camino
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Figura 35: Histogramas de las distancias por caminde trabajo para a) SP y b) ILP.

Tabla 14: Comparativa de la distancia en km por caimo de trabajo para los distintos algoritmos.

Max 876 1955
Media 410,4206 639,8224
Desv. est. 164,4573 380,4349

El algoritmo mas corto es el que da lugar a rd@asnenor distancia (876 km
como puede verse en la Tabla 14) puesto que ese @sjetivo, por haber definido la
distancia como el coste o medida de referencia ideodalgoritmo. Como era de
esperar, el ILP tiene caminos de mayores distamnasiedia debido a que reparte la
carga por todos los enlaces de la red y por lo tastdistancias son mayores.

Histograma del nimero de saltos por lightpath Histograma del nimero de saltos por lightpath
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Figura 36: Histogramas del niimero de saltos por caimmo de trabajo para a) ILP y b) SP.
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Mimero de casos
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Tabla 15: Comparativa del nimero de saltos por camb de trabajo para los distintos algoritmos.

Max 4 9
Media 2,2430 3,1495
Desv. est. 0,9577 1,8579

De nuevo con el numero de saltos por camino see/aecomprobar como el SP
presenta caminos mas cortos que como maximo tiérsattos, mientras que el ILP da
lugar a caminos con mayor numero de saltos (demwQ) por ser de mayor distancia
al repartir la carga por toda la red.

6.5 Obtencién de caminos considerando proteccion

En esta seccion presentamos los resultados obgemidolos algoritmos de
calculo de camino de supervivencia ante casoslidediala red que, como se detallé en
el Capitulo 4, se han clasificado en “protecciot”ly+“restauracion”, y como se indicé
en6.2 Algoritmos implementadosse han seguido las siguientes tres técnicas:

e SP + SP: primero se calculan los caminos de trabwdiante un SP por
distancias y a continuacion se calculan las rugagrdteccion también mediante
el SP por distancias.

* SP + ILP: primero se calculan los caminos de tralmagdiante un SP por
distancias y a continuacion se calculan las rugaprdteccion mediante el ILP
por el método del camino disjunto.

* ILP conjunto: optimizando conjuntamente los camimes trabajo y los de
proteccion.

Por otro lado, para la restauracion de camino® tpat fallo simple como por
fallo doble, se van a ver los resultados obtenidediante:

» SP + SP: los caminos de trabajo se calculan medelnSP por distancias al
igual que los caminos de restauracion.

e SP + ILP: los caminos de trabajo se calculan meéeliah SP por distancias
mientras que los caminos de restauracion se ogtimiieediante un ILP.

6.5.1 Esquema de proteccion 1+1

67 | Noemi Gutiérrez Aller. Proyecto Fin de Carrera.



Capitulo 6. Resultados de las planificaciones.

o SP+SP

Created: Dot 07 2009 10:27:35
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Figura 37: Estado de la red tras una planificaciérde los caminos de trabajo y de proteccién
mediante el SP.
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o SP+ILP
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Figura 38: Estado de la red tras una planificaciérde los caminos de trabajo mediante el SP y los de
proteccidon mediante un ILP.

69 | Noemi Gutiérrez Aller. Proyecto Fin de Carrera.



Capitulo 6. Resultados de las planificaciones.

o ILP conjunto

Created: Dot 07 2009 10:27:33
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Figura 39: Estado de la red tras una planificaciérde los caminos de trabajo y de proteccién
mediante el ILP conjunto.

La situacién de la red comparada con el casorsiegrion (Figura 33) es bien
distinta ya que el numero de caminos a obtenel @sbée en este caso. Aparte de ello
se puede comprobar como la distribucion de la cangal caso del SP-SP (Figura 37)
es muy desigual: los enlaces Hannover-FrankfurtnHcrankfurt tienen un color
marron que es el mas alto de la escala, mientradoguenlaces de Norden, de Ulm y
Minchen estan practicamente vacios. Por otro kue) caso del SP-ILP se comprueba
como los enlaces mas cargados del SP-SP ahorado e®nos y su carga se ha
distribuido por otros enlaces, sin embargo la zd@aNorden, Ulm y Minchen sigue
estando vacia. Para acabar con ese problema, ebhjinto encamina los circuitos por
todos los enlaces de la red y asi conseguir unarmistribucion (Figura 39).
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De la misma forma que en el apartado anterior gg@mos a evaluar los
histogramas y los valores maximos, medios y demnas para cada algoritmo.

" (b)

Figura 40: Histogramas de la ocupacion por enlacegpa a) SP + SP, b) SP + ILP y ¢) ILP conjunto.

Tabla 16: Comparativa de la ocupacion por enlace pa los distintos algoritmos.

Max 52 46 41
Media 22,1923 25,0000 24,2692
Desv est 14,2582 12,3954 11,9822

En funcion de la ocupacion de los enlaces de la sedpuede observar
claramente que ésta es menor en el caso del IjBrtorpuesto que al repartir la carga
por todos los enlaces, éstos estardn menos cargadosi utilizamos el camino mas
corto sin importar la ocupacion. Indudablementgssgalores son mayores que los del
caso sin proteccion ya que hay el doble de cirsujtero se pueden extraer las mismas
conclusiones. Como explicAbamos, el que preserBep@restaciones en cuanto a la
ocupacioén de los enlaces es el SP-SP y en una@ositermedia se encuentra el SP-
ILP puesto que los caminos de trabajo estan olmenmediante el SP que no tiene
como objetivo el minimizar el enlace méas cargado.

Histograma de Ia distancia por camine Histograma de la distancia por caming
123 2
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Figura 41: Histogramas de las distancias por caminde trabajo para a) SP + SP, b) SP +ILP y ¢)
ILP conjunto.
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Tabla 17: Comparativa de la distancia en km por caimo para los distintos algoritmos.

Max 1360 1691 1360
Media 527,2570 611,7943 587,7056
Desv est 219,1212 317,0323 245,1877

Exactamente igual que en el caso sin proteccidari,también se ve como el SP-
ILP ha lugar a caminos de mayores distancias dedbiqoe reparte la carga por todos
los enlaces de la red y por lo tanto son mas lar§as embargo, se ha dado la
coincidencia de que el camino mas largo del SPsSigual que el camino mas largo
gue el ILP conjunto. Esto puede haber ocurrido porgl buscar los caminos de
supervivencia mediante el SP, a éstos no se lestpautilizar los mismos enlaces por
los que ha pasado el camino de trabajo correspaedyepor consiguiente, no son tan
directos del nodo origen al nodo destino.

Histograma del ndmera de saltos por lightpath

Histogramsa del nimero da saltos por lighipath Mistograma del ndmero de sahos por ightpath

Nomero de casos

] ]

4 5 g
Nimera de saltas por

(b)

Figura 42: Histogramas del nimero de saltos por caimo de trabajo paraa) SP + SP, b) SP+ILPy
c) ILP conjunto.

i lightgath

Tabla 18: Comparativa del nimero de saltos por cambo para los distintos algoritmos.

Max 10 10 10
Media 2,6962 3,0373 2,9485
Desv est 1,2456 1,6306 1,3453

El hecho de que el maximo numero de saltos seé& figwa los tres casos hace
indicar que el ILP conjunto ha conseguido una soétuparecida a la del SP-SP pero
consiguiendo una mejor optimizacion de la cargaobistante, el nimero de saltos por
camino no es el parametro mas determinante parelutomue un algoritmo tiene

mejores prestaciones que otro.
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6.5.2 Esquemale restauracior

Dado que resultaria muy complejo presentar un ndapastado de la red pe
cada caso de fallpuesto que para fallo simple serian 52 mapagugaay 52 enlace
y parafallo doble serian 62x62 mapas (62 enlaces enplaldgia en la que todos |
nodos tienen al menos 3 enla, se ha optado por mostrar los resultados di
restauraciones en forma de graf de Excel en donde se puede observar el nime
circuitos @ el enlace mas carge.

En concreto, los valores mostrados en las siguadigaras corresponden con
peor de todos los casos de fallo, es decir, pata caso de fallo se ha ido comproba
el nimero de circuitos en el enlace mas cargadojtamo asi 52 valores para fal
simple y 3844 valores (62x62) para fallo doble; uea terminadas todas las iteracio
de los dos algoritmos, nos quedamos con el maxaresd conjunto de valor

o Fallo Simple.

SP-sP SP-ILP

:

30

20

10

NuUmero de circuitos

Figura 43: Comparacion de los diferentes algoritmos para la itauracion de fallo simple er
términos del nimero de circuitos del enlace mas cgado
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o Fallo Doble.
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Figura 44. Comparacion de los diferentes algoritmos paria restauracion de fallo doble er
términos del numero de circuitos en el enlace masrgado.

Como se puede observar en la figura anterior, megliel S-ILP, es decir, el
gue obtiene los caminos de supervivencia parastaugacion en caso de fasimple en
la red mediante un ILP dados unos caminos de trataculados por el SP, tie
mejores prestaciones que si los caminos de sup@ciey se obtienen mediante un
Esto es debido a que como ya hemos visto en vacasones, el algoritmo deamino
mMAas corto no se preocupa por la ocupacion de lasey cargar mucho unos mient
que deja otros practicamente vacios. Esta situasdta tanto para fallo simplFigura
43) como para fallo dobleFigura 44. En ambos casos la diferencia entre las
técnicas es mas o menos sim

6.6 Obtencion de caminosconsiderandolimitaciones fisica:

El problema consiste en encontrar el conjunto Gpfile caminos que minimice
el nimero de circuitos en el enlace mas cargadalderma que todos ldlightpaths
lleguen al receptor con los valores requeridos &R y PMD, sabiendo que he
algunos nodos donde la sefal puede regenerarscifitsgimente, los rdos que se han
escogido para tener funcionalidad de regenera@énHannover (5), Leipzig (10)
Frankfurt (11).

Para un escenario de 10 Gbps, sin tener enta la proteccion y con un umb
de 18.% dB, las siguientes figuras muestran una comparattre los tres algoritmc
el del camino mas cortosl ILP que no tieneen cuenta las limitaciones fisicas ni
regeneradores y elLIP que tiene en cuentas limitaciones fisicas y los tr
regeneradores.

En concreto, en Ikigura45 se presentan los valores del nimero de circuit

el enlace mas cargado y enFigura 46el nUmero de regeneraciones que necesit
los caminos si se utilizan los algoritmos que n® tienen en cuenta (SP e ILP
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regeneradores) frente al nUmde regeneraciones que se llevan a cabo en eltahgc
gue si los tiene en cuenta (ILP con regenerad

30 ILP Con
-‘ Regeneradores
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15 -

10

Numero de circuitos

Figura 45: Comparacion de los distintos algoritmos en térmias del nimero de circuitos en €
enlace mas cargado para L escenario de 10 Gbps y sin proteccic
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Figura 46: Comparacion de los distintos algoritmos en térmias del nimero de regeneradore
necesarios para un escenario de 10 Gbps y sin protén.

De la misma forma, para uescenario de 40 Gbps, sin tener en cuen
proteccion y con un umbral de 12.5 las siguientes figuras muestran el nimerc

circuitos en el enlace mas cargado y el numero edgeneraciones para los t
algoritmos:
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Figura 47: Comparacion de los distintos algoritmos en térmias del nimero de circuitos en ¢
enlace mas cargado para un escenario de 40 Gbpsity groteccion.
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Figura 48: Comparacion de los distintos algoritmos en térmias del nimerode regeneradores
necesarios para un escenario de 40 Gbps y sin prot&n.

Como se puede comprobipara ambos escenaries algoritmo propuesto gt
tiene en cuenta las limitaciones fisiincrementa el nUmero de circuitos en el en
mas cargado pagl hecho de que directamente intenta buscar pssdambinacione
para que las rutas cumplan los umbi. Por otro lado, paragaellas demandas para
que el algoritmono encuentra un camino posible con esas condigise hace que
pasen obligatoriamentgor los nodos con regenerac, pero el numero d

regeneraciones es menor que si se permite a laa@sean tan largos para reparti
carga por lared.

Los mapasresultantes del algoritmo con regenerac se muestran a

continuacion y habria queompararlos con los mapas del apartédoObtencion de
los caminos de trabajo
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Ocupacién en nimero de circuitos

Created: Ot 07 2009 10:25:56
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Figura 49: Estado de la red tras una planificaciémrmediante ILP teniendo en cuenta las
restricciones fisicas y nodos de regeneracion en hteover, Leipzig y Frankfurt para un escenario
de 10 Gbps.
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Ocupacion en numero de circuitos
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Figura 50: Estado de la red tras una planificaciémrmediante ILP teniendo en cuenta las
restricciones fisicas y nodos de regeneracion en hteover, Leipzig y Frankfurt para un escenario

de 40 Gbps.

La situacion comparada con aquella obtenida megi@nplanificacion de los
caminos de trabajo a través del ILP que no tenieuenta las restricciones fisic&s4(
Obtencién de los caminos de trabaj@n Figura 33) es bien distinta. En esta ocasion
los ILPs que tienen en cuenta las restriccionesafogn menor reparto de los circuitos
por todos los enlaces de la red como se puedevabsar la Figura 49 y la Figura 50,
en las que aparecen muchos de los enlaces enaalbclaro indicando poca carga,
mientras que aparecen otros en color verde y dmaefleridos a una carga mayor, de
forma diferente a lo que ocurria en la Figura 3B8d#osolo aparecian colores en tonos
azules y morados.
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Histograrma de la ocupacidn por enlace Histograrma de la ocupacidn por enlace

Namero de casos
=
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Figura 51: Histogramas de la ocupacién por enlacegpa a) ILP con regeneracion a 10Gbps y b)
ILP con regeneracion a 40Gbps.

Tabla 19: Comparativa de la ocupacion por enlace pa los distintos algoritmos.

Max 20 26 26
Media 12,9615 11,5 11,2692
Desv est 4,7731 6,4245 5,8381

Los valores que se muestran para el ILP son logasgdel6.4 Obtencion de
los caminos de trabajoen los que no se tenia en cuenta las limitacifisgss ni los
regeneradores.

En cuanto a la ocupacién de los enlaces de lagquisde observar un efecto
curioso. En principio, como se explico en 604 Obtencion de los caminos de trabajo
y 6.5 Obtencién de caminos considerando proteccipta ocupacion de los enlaces
mediante un algoritmo ILP deberia ser menor qua paalgoritmo SP, sin embargo,
para los ILP que tienen en cuenta las limitacidisésas y los regeneradores, esto no es
asi puesto que, al intentar que los caminos cumatarestricciones fisicas, éstos van a
tener menos enlaces posibles para poder llegaestind con unos valores de sefal
aceptables y el ILP va a tener que encaminarlderdea mas directa y mas parecida al
resultado que da el SP, obteniendo asi unos valeresupacion mayores.
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Histograma de la distancia por caming Histograma de |a distancia por caming
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Figura 52: Histogramas de las distancias por caminde trabajo para a) ILP con regeneracién a
10Gbps y b) ILP con regeneracion a 40Gbps.

Tabla 20: Comparativa de la distancia en km por caimo para los distintos algoritmos.

Max 1955 1536 1536
Media 639,8224 573,2150 549,8411
Desv est 380,4349 309,9240 263,8293

Si por el contrario nos fijamos en la distancia pamino de trabajo, entre los
distintos ILPs vemos que los que tienen en cueaddimitaciones fisicas y los tres
regeneradores han dado lugar a una solucién eneldag distancias son menores que
comparadas con las del ILP basico ya que interaaoger caminos que directamente
cumplan los umbrales y esto significa que los camisean mas cortos, pues en
definitiva, como hemos visto, la OSNR y la PMD degen del nimero de vanos y la
distancia respectivamente.

Histograma del nimero de saltos por lightpath Histograma del nimero de saltos por lightpath
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Figura 53: Histogramas del nimero de saltos por caimo de trabajo para a) ILP con regeneracion a
10Gbps y b) ILP con regeneracion a 40Gbps.
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Tabla 21: Comparativa del nimero de saltos por cambp para los distintos algoritmos.

Max 9 7 7
Media 3,1495 2,7944 2,7383
Desv est 1,8579 1,4806 1,3658

Lo anteriormente explicado para la distancia declominos se puede aplicar de
la misma forma al nimero de saltos por ruta. El H&8ico da lugar a caminos con
mayor numero de saltos porque a éstos no se lespheesto la obligacion de cumplir
con los umbrales requeridos en el receptor al aontque para los que tienen en cuenta
las restricciones fisicas. Por ello sus caminosnsé&® cortos y presentan menor nimero
de saltos.
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Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

En este proyecto se han mostrado varias formulasititP para llevar a cabo el
encaminamiento en una red 6ptica troncal. En cemae han descrito los algoritmos
para proporcionar supervivencia ante casos de, fatlmo son la proteccion 1+1 y la
restauracion, y busqueda de camino factible enidarge los umbrales requeridos para
gue la seiial llegue al receptor en condicionesrédoles y sin errores.

Se han comparado los resultados obtenidos potB€dn los del camino mas
corto y a raiz de esa comparacion se puede colhelsiguiente:

« Con un algoritmo ILP se consigue repartir la cgrgatodos los enlaces de la
red, y con el SP se llenan antes algunos enlacgsdaignifica que habria que
introducir mas fibras en dichos enlaces. En otrasahpas, el ILP consigue
alargar el tiempo de vida de la red actual.

e Sin embargo, los caminos resultantes del ILP sos lad@os y por lo tanto,
necesitaran regeneradores para llegar al receptoruna calidad de sefal.
Habria que hacer un estudio para determinar quéropequiere mayores
inversiones: el despliegue de una nueva fibradrahtiso de regeneradores.

* En cualquier caso, estos algoritmos no puedemgdementados en tiempo real
puesto que necesitan conocer la demanda de t@fpzori. Para implementar
algoritmos con prestaciones similares se esta iastlnl la posibilidad de
desplegar un PCHEPath Computation Elemenic1] que sea capaz de conseguir
la informacién necesaria de la red y con ello eealel calculo de los caminos o
incluso llevar a cabo una reoptimizacion cadaaipériodo de tiempo.

7.2 Trabajo futuro
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En cuanto al encaminamiento de las rutas de tradmjpropone como trabajo
futuro:

- Optimizacién de la asignacién de longitud de ondafarma conjunta a la
optimizacion de ruta.

- Hacer el proceso dindmico para que en caso deaseanposible asignar una de
las 80 longitudes de onda al camino, buscar otntirecahasta que se encuentre
una disponible para retrasar el despliegue de suévas.

- También seria viable introducir el concepto de ifiloia consistente en afadir
una nueva fibra cada vez que se superen las 8@iudag de onda de la fibra
anterior.

- Como problema completo, se propone afadir unadonde coste de tal forma
gue el nuevo objetivo a conseguir sea la mininidradel coste total de la red.

- Comparar los resultados obtenidos para diferenfmddgias de red.

En relacion con la proteccién y la restauraciépre@one:

- Implementacion de esquemas de mayor complejidadoc@or ejemplo
proteccion del 50% de los caminos de trabajo yameation de todos (tanto de
trabajo como de supervivencia) cuando exista uo éal la red.

Y por ultimo, en cuanto a las restricciones fiseapropone:

- Implementacion de un algoritmo que a la vez quai@mica el camino 6ptimo
considerando las limitaciones fisicas, también enta el emplazamiento
optimo de los regeneradores.

- Introduccién en las restricciones del ILP de lasitigbuciones de otros
parametros fisicos que afectan a la sefal.

- Introduccién del efecto que tiene en la sefal lwsen el paso por cada
ROADM.

- Estudiar los efectos que se producen para la tiaidsna 100 Gbps.

7.3 Publicaciones derivadas de este proyecto

A raiz del algoritmo que tiene en cuenta las restines fisicas y busca un
camino de dos tramos si lejhtpath necesita regeneracion, se ha realizado un articulo
titulado “Offline Impairment Aware Routing Algonin based on ILP formulation
using regeneration nodes”, el cual ha sido enviada revista “Journal of Optical
Communications and Networking” y del que esta pemgi su publicacion.

Por otro lado, el tiempo de trabajo en Telefénie ha permitido avanzar en el
estudio de los algoritmos de optimizacion linearyel articulo “Cost comparison of
different optical network planning algorithms” easlb al NOC2010 se ha propuesto un
ILP que optimiza tanto el encaminamiento como lgrexion de longitud de onda y
cuyo objetivo es minimizar el nimero de fibraslesan la red.
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ADSL
ASE
BER
CD
DCF
DCM
DGD
DMC
DPSK
DQPSK
DWDM
EDFA
FEC
FC

FF
FTTX
FWM
ILP

IS|
JDS
LP
MILP
MPLS
MPLS-TE
NF
NRZ
OADM
OBS
OSNR

Asymmetrical Digital Subscriber Line
Amplifier Spontaneous Emission

Bit Error Rate

Chromatic Dispersion

Dispersion Compensation Fiber
Dispersion Compensation Module
Differential Group Delay

Dense Multi-Carrier

Differential Phase Shifting Keying
Differential Quadrature Phase Shifting Keyi
Dense Wavelength Division Multiplexing
Erbium Dopped Fiber Amplifier
Forward Error Correction

Filter Concatenation

First Fit

Fiber To The X

Four Wave Mixing

Integer Linear Program

InterSymbol Interference

Jerarquia Digital Sincrona

Linear Program

Mixed Integer Linear Program
Multiprotocol Label Switching

MPLS Traffic Engineering

Noise Figure

Non-Return-To-Zero
Optical Add Drop Multiplexer

Optical Burst Switching

Optical Signal to Noise Ratio

Glosario



OTN Optical Transport Network

PBB Provider Backbone Bridging

PBB-TE Provider Backbone Bridging Traffic Engineg
PCE Path Computation Element

PLIA Physical Layer Impairment Aware

PMD Polarization Mode dispersion

RD Residual Dispersion

ROADM Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer
RWA Routing and Wavelength Assignment

SBS Stimulated Brillouin Scattering

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SDM Space Division Multiplexing

SMF Single Mode Fiber

SP Shortest Path

SPM Self Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scattering

T-MPLS Transport Multiprotocol Label Switching
VoD Video on Demand

WDM Wavelength Division Multiplexing

WSS Wavelength Selective Switching

XPM Cross Phase Modulation
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Anexos

En las siguientes secciones se van a presentarrdsgltados de las
planificaciones para la obtencidén de los caminosraleajo, los de proteccion y los de
trabajo considerando las restricciones fisicasc@icreto se muestran unas listas con
los lightpaths derivados de la demanda estimad& (ightpaths en total) y a
continuacion una lista con los identificadores o modos que forman la ruta. Como
recordatorio, las dos topologias utilizadas paglanificaciones son las siguientes:

Morden

Hamburg

Disseldor] Disseidort

Karsruhe Karisruhe

A la derecha tenemos la topologia utilizada panaldnificacion de los caminos
de trabajo tanto para los algoritmos que no tiemercuenta las limitaciones fisicas
como aquellos que si las tienen, ademas de lostalgs que calculan los caminos de
proteccion 1+1 y restauracion con fallo simpleaAZquierda, la topologia utilizada en
caso de fallo doble.

Vi



A. Planificaciones de los caminos de trabajo
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1-10-14-15

1-5-11-10-14-15

1-2-4-3-7-5-10-14-15

2-5

2-5

2-5

2-4-5

2-4°5

2-4°5

2-4-5-10

2-4-3-7-5-1-10

2-5-11-10

2-5-1-10

2-5-1-10

2-5-1-10

2-5-1-10

4-5-10

4-5-11-12-13-15-16-17-14-1

4-3-7-5-10

4-5-10

5-10-11-12-13-15

5-11-14-17-16-15

5-10-14-15

5-10-14-15

5-11-14-15

6-7-5-10

6-7-3-4-2-1-5-11-10

6-7-9-11-10

6-7-3-4-2-1-5-10

6-8-9-11

6-7-5-10-11

6-7-9-11

6-7-9-11

A.2. SP

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

1-5-7-6-8

1-5-7-6-8

1-5-7-6-8

1-5-7-6-8

lc—)‘wm\lmtﬂ-bwl\)l—‘

1-10-11

11

1-10-11

12

1-10-11

13

1-10-11

14

1-10-11

15

1-10-11

16

1-10-11

17

1-10-14-15

18

1-10-14-15

19

1-10-14-15

) 1-10-14-15

1 1-10-14-15

22

2-5

23

2-5

24

2-5

25

2-5

26

2-5

27

2-5

28

2-5-10

24

) 2-5-10

30

2-5-10

31

2-5-10

32

2-5-10

33

2-5-10

34

2-5-10

35

4-5-10

A
J

6 4-5-10

37

4-5-10

38

4-5-10

D

5-11-12-13-15

D

5-11-12-13-15

41

5-11-12-13-15

472

5-11-12-13-15

43

5-11--12-13-15

44

6-7-5-10

6-7-5-10

46

6-7-5-10

1]

6-7-5-10

48

6-8-9-11

49

6-8-9-11

50

6-8-9-11

51

6-8-9-11

Vi




52| 7-3-4-5-10 52 7-5-10

53| 7-5-10 53| 7-5-10

54| 7-5-1-10 54 7-5-10

55| 7-5-10 55| 7-5-10

56| 7-9-11-12-13-15-16-17-14-10 56 7-5-10

57| 7-9-11 57| 7-9-11

58| 7-9-11 58| 7-9-11

59| 7-9-11 59| 7-9-11

60| 7-9-11 60| 7-9-11

61| 7-5-10-11 61 7-9-11

62| 8-9-11 62| 8-9-11

63| 8-9-11 63| 8-9-11

64 | 8-9-7-3-4-5-10-11 64 8-9-11

65| 8-9-11 65| 8-9-11

66 | 8-9-11 66 | 8-9-11

67| 8-6-7-5-11 67 8-9-11

68 | 9-11-12-13-15 68 9-11-12-13-15

69 | 9-11-14-17-16-15 69 9-11-12-13-15

70| 9-11-12-13-15 70 9-11-12-13-15

71| 9-7-3-4-5-10-14-17-16-15 71 9-11-12-13-15

72| 10-14-15 724 10-14-15

73] 10-11-12-13-15 78 10-14-15

74| 10-14-15 74 10-14-15

75| 10-14-17-16-15 7% 10-14-15

76 | 10-14-15 76 10-14-15

77| 10--14-15 77 10-14-15

78 | 10-14-17-16-15 78 10-14-15

79| 11-9-8-6-7-3-4-2 79 11-5-2

80| 11-10-1-2 80 11-5-2

81| 11-5-4-2 81 11-5-2

82| 11-10-1-2 82 11-5-2

83| 11-10-1-2 3 11-5-2

84| 11-5-2 84| 11-5-2

85| 11-5 85| 11-5

86| 11-5 86| 11-5

87| 115 87| 11-5

88| 11-5 88| 11-5

89| 115 89| 115

90| 11-10-5 90| 11-5

91] 115 91| 115

92| 11-10-5-7-9 92 119

93] 119 93| 11-9

94| 11-10-1-5-7-9 94 119

95| 11-5-7-9 95 119

96| 119 96| 11-9

97| 11-10-1-5-7-9 97 119

98 | 11-12-13-15 98 11-12-13-15

99 | 11-14-17-16-15 99 11-12-13-15
100| 11-14-15 100 11-12-13-15
101| 11-12-13-15 101 11-12-13-15
102 | 11-14-15 102 11-12-13-15
103 | 11-10-14-15 103 11-12-13-15
104 | 11-12-13-15 104 11-12-13-15
105| 14-10-1 103 14-10-1
106 | 17-14-11-5-1-2 106 17-14-10-5-2
107] 17-16-15-14-10-1-2 107 17-14-10-5-2

VI



B. Planificaciones considerando supervivencia en la de

B.1. ILP conjunto B.2. ILP camino disjunto B.3.SP
1]152 1]1-54-2 1]1-5-2
2152 2| 1-5-2 2 152
3[152 3] 1-5-2 3 152
4] 1-5-2 4| 1-5-4-2 4 1-5-2
5[152 5| 1-5-2 § 152
6| 1-10-11-9-8 6 1-10-11-9-8 6 1-10-11-9-8
7] 1-10-11-9-8 7 1-10-11-9-8 7 1-10-11-9-8
8| 1-10-11-9-8 g 1-10-11-9-8 8 1-10-11-9-8
9[1-10-11-9-8 9 1-10-11-9-8 O 1-10-11-9-8
10 [ 1-10-11 10 1-5-11 10 1-5-11
11[ 1-10-11 11 1-5-11 11 1-5-11
12 [ 1-10--11 12 1-5-11 12 1-5-11
13 [ 1-10-11 13 1-5-11 18 1-5-11
14 [ 1-10-11 14 1-5-11 14 1-5-11
15[ 1-10-11 15 1-5-11 15 1-5-11
16 [ 1-10-11 16 1-5-11 16 1-5-11
17 [ 1-10-14-15 17 1-5-11-12-13-15 17 1-5-11-12-13-15
18 [ 1-10-14-15 18 1-5-11-12-13-15 18 1-5-11-12-13-15
19 [ 1-10-14-15 19 1-5-11-12-13-15 19 1-5-11-12-13-15
20| 1-10-14-15 20 1-5-11-12-13-15 20 1-5-11-12-13-15
21| 1-10-14-15 21 1-5-11-12-13-15 21 1-5-11-12-13-15
22| 25 22| 2-1-5 22 245
23| 25 23| 2-4-5 23 245
24| 25 24| 2-4-3-7-5 24 2-4-5
25| 25 25| 2-4-5 25 2-4-5
26| 25 26| 2-1-5 26 2-4-5
27| 25 27| 2-4-5 27 245
28| 2-1-10 28 2-4-3-7-9-11-10 28 2-1-10
29| 2-1-10 290 2-1-10 29 2-1-10
30| 2-1-10 30 2-1-10 30 2-1-10
31| 2-1-10 31 2-4-3-7-9-11-10 31 2-1-10
32| 2-1-10 32 2-1-10 32 2-1-10
33| 2-1-10 33 2-1-10 38 2-1-10
34| 2-1-10 34 2-1-10 34 2-1-10
35| 4-2-1-10 35 4-2-1-10 36 4-2-1-10
36| 4-2-1-10 36 4-2-1-10 36 4-2-1-10
37| 4-2-1-10 37 4-2-1-10 37 4-2-1-10
38| 4-2-1-10 38 4-2-1-10 3B 4-2-1-10
39| 5-11-12-13-15 39 5-10-14-15 39 5-10-14-15
40 | 5-11-12-13-15 40 5-10-14-15 40 5-10-14-15
41| 5-11-12-13-15 4] 5-10-14-15 41 5-10-14-15
42| 5-11-12-13-15 42 5-10-14-15 42 5-10-14-15
43| 5-11-12-13-15 43 5-10-14-15 43 5-10-14-15
44 | 6-8-9-11-10 44 6-8-9-11-10 44 6-8-9-11-10
45| 6-8-9-11-10 44 6-8-9-11-12-13-15-14-10 45| 6-8-9-11-10
46 | 6-8-9-11-10 44 6-8-9-11-10 46  6-8-9-11-10
47 | 6-8-9-11-10 47 6-8-9-11-10 47 6-8-9-11-10
48 | 6-7-5-10-14-11 48 6-7-3-4-5-11 48 6-7-5-11
49 | 6-7-5-10-14-11 49 6-7-5-11 49 6-7-5-11
50 | 6-7-5-10-14-11 50 6-7-3-4-2-5-11 50 6-7-5-11
51| 6-7-5-10-14-11 5] 6-7-3-4-5-11 51 6-7-5-11




52| 7-9-11-14-10 52 7-9-11-10 52 7-9-11-10
53| 7-9-11-14-10 53 7-3-4-2-1-10 %3 7-9-11-10
54| 7-9-11-14-10 54 7-9-11-10 54 7-9-11-10
55| 7-9-11-14-10 5% 7-9-11-10 55 7-9-11-10
56 | 7-9-11-14-10 56 7-9-11-14-10 56 7-9-11-10
57| 7-9-11 57| 7-3-4-5-10-14-11 57 7-5-11
58| 7-9-11 58 7-3-4-2--1-10-11 58 7-5-11
59| 7-9-11 59 7-3-4-2-5-11 59 7-5-11
60| 7-9-11 60, 7-5-11 60 7-5-11
61| 7-9-11 61 7-3-4-2-1-10-14-11 61 7-5-11
62 | 8-6-7-5-11 62 8-6-7-3-4-2-5-11 62 8-6-7-5-11
63 | 8-6-7-5-11 63 8-6-7-5-11 63 8-6-7-5-11
64 | 8-6-7-5-11 64 8-6-7-5-11 64 8-6-7-5-11
65| 8-6-7-5-11 65 8-6-7-3-4-2-1-5-11 65 8-6-7-5-11
66 | 8-6-7-5-11 6 8-6-7-5-11 66 8-6-7-5-11
67| 8-6-7-5-11 67 8-6-7-3-4-5-11 67 8-6-7-5-11
68 | 9-11-12-13-15 68 9-7-5-10-14-15 b8 9-7-5-10-B4-1
69 | 9-11-12-13-15 69 9-7-5-10-14-15 b9 9-7-5-10-B4-1
70| 9-11-12-13-15 70 9-7-5-2-1-10-14-15 70 9-7-514015
71| 9-11-12-13-15 71 9-7-3-4-5-10-14-15 71 9-7-514015
72| 10-14-15 724 10-11-12-13-15 {2 10-11-12-13-15
73| 10-14-15 73 10-11-12-13-15 {3 10-11-12-13-15
74| 10-14-15 74 10-11-12-13-15 74 10-11-12-13-15
75| 10-14-15 75 10-11-12-13-15 {5 10-11-12-13-15
76| 10-14-15 769 10-11-12-13-15 {6 10-11-12-13-15
77| 10-14-15 77 10-11-12-13-15 {7 10-11-12-13-15
78| 10-14-15 78 10-11-12-13-15 {8 10-11-12-13-15
79| 11-5-4-2 79 11-10-1-2 79 11-10-1-2
80| 11-5-4-2 80 11-10-1-2 80 11-10-1-2
81| 11-5-4-2 81 11-10-1-2 gl 11-10-1-2
82| 11-5-4-2 82 11-10-1-2 82 11-10-1-2
83| 11-5-4-2 83 11-10-1-2 83 11-10-1-2
84| 11-5-4-2 84 11-10-1-2 84 11-10-1-2
85| 11-5 85 11-10-5 85 11-9-7-5
86| 11-5 86/ 11-10-5 86 11-9-7-5
87| 115 87| 11-9-7-5 8y 11-9-7-5
88| 11-5 88| 11-10-1-5 88 11-9-7-5
89| 115 89| 11-10-1-5 89 11-9-7-5
90| 11-5 90| 11-14-10-1-5 90 11-9-7-5
91| 115 91| 11-10-1-5 9l 11-9-7-5
92| 11-9 92| 11-14-10-1-2-4-3-7-9 92 11-5-7-9
93| 11-9 93] 11-5-7-9 98 11-5-7-9
94| 11-9 94| 11-5-2-4-3-7-9 94 11-5-7-9
95| 11-9 95| 11-5-7-9 9% 11-5-7-9
96| 11-9 96/ 11-10-1-2-4-3-7-9 96 11-5-7-9
97| 11-9 97| 11-14-10-5-7-9 97 11-5-7-9
98 | 11-12-13-15 98 11-10-14-15 98 11-14-15
99| 11-12-13-15 99 11-14-15 99 11-14-15
100| 11-12-13-15 100 11-10-14-15 100 11-14-15
101| 11-12-13-15 101 11-10-14-15 101 11-14-15
102 | 11-12-13-15 102 11-10-14-15 102 11-14-15
103 | 11-12-13-15 103 11-10-14-15 103 11-14-15
104 | 11-12-13-15 104 11-14-15 104 11-14-15
105| 14-11-9-7-5-1 105 14-11-5-1 105 14-11-5-1
106 | 17-16-15-13-12-11-9-7-3-4-2 106 | 17-16-15-13-12-11-9-7-3-4-2 106 | 17-16-15-13-12-11-9-7-3-4-2
107 | 17-16-15-13-12-11-9-7-3-4-2 107 | 17-16-15-13-12-11-9-7-3-4-2 107 | 17-16-15-13-12-11-9-7-3-4-2




C. Planificaciones considerando restricciones fisas

C.1. Circuitos de 10Gbps

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

1-5-7-6-8

1-5-7-6-8

1-5-7-6-8

O O|IN|O|ODWIN|F-

1-2-5-7-6-8

1-5-10-11

1-10-14-11

1-2-5-10-14-11

1-5-10-11

1-5-10-11

1-5-10-11

1-10-14-11

1-5-11-14-15

1-5-11-14-15

1-5-11-12-13-15

1-5-11-12-13-15

1-5-11-12-13-15

2-5

2-5

2-5

2-5

2-5

2-5

2-4-5-1-10

2-5-1-10

2-1-5-11-10

2-1-10

2-5-10

2-1-10

2-1-10

4-2-1-10

4-5-10

4-5-10

4-2-1-10

5-10-11-12-13-15

5-7-9-11-12-13-15

5-11-12-13-15

5-1-10-14-15

5-11-12-13-15

6-7-9-11-10

6-7-3-4-2-5-11-10

6-7-5-1-10

6-7-5-10

6-7-5-11

6-7-5-10-11

6-7-9-11

6-8-9-11

7-5-1-10

C.2. Circuitos de 40Gbps

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2-4-5-7-6-8

1-5-7-9-8

1-2-5-7-6-8

OOO\JCDU'I#OJI\)H

1-5-7-9-8

10 1-5-10-14-11

11 1-5-11

12 1-10-14-11

13 1-5-11

14 1-10-11

15 1-10-11

19 1-5-11

17 1-10-11-12-13-15

1§ 1-10-14-15

) 1-10-14-15

D 1-10-14-11-12-13-15

1 1-10-14-15

2-5

2-45

2-45

2-5

2-5

2-5

2-5-10

2-1-10

2-1-10

2-1-5-10

2-1-10

2-5-10

2-1-10

4-5-10

4-2-1-10

4-2-5-10

4-2-5-10

D 5-11-12-13-15

D 5-11-12-13-15

5-11-14-15

5-1-10-11-14-15

3 5-10-11-12-13-15

6-7-9-11-14-10

45

b 6-7-3-4-2-5-11-10

46

6-7-5-10

47

6-7-5-10

48

6-7-5-11

48

6-7-5-11

50

6-7-5-11

51

6-7-9-11

52

7-5-10
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53

7-9-11-10

54

7-5-1-10

55

7-3-4-5-10

56

7-5-10

57

7-5-11

58

7-5-1-10-11

59

7-5-11

60

7-5-11

61

7-5-11

62

8-6-7-3-4-5-10-11

63

8-6-7-9-11

64

8-9-11

65

8-9-11

66

8-9-11

67

8-9-11

68

9-11-12-13-15

69

9-11-12-13-15

70

9-11-10-14-15

71

9-11-12-13-15

72

10-14-15

73

10-14-15

74

10-14-17-16-15

75

10-14-15

76

10-14-15

77

10-14-17-16-15

78

10-14-15

79

11-5-2

80

11-5-2

81

11-14-10-5-2

82

11-5-2

83

11-5-2

84

11-5-2

85

115

86

115

87

115

88

115

89

115

90

115

91

115

92

11-9

93

11-9

94

11-9

95

11-9

96

11-9

97

11-9

98

11-14-15

99

11-14-15

100

11-14-15

101

11-12-13-15

102

11-14-17-16-15

103

11-12-13-15

104

11-14-15

105

14-11-9-8-6-7-5-1

106

17-14-11-10-1-2

107

17-14-11-10-1-2

53

7-5-10

54

7-5-10

55

7-5-10

56

7-9-11-10

57

7-9-11

58

7-3-4-5-11

59

7-5-11

60

7-9-11

61

7-5-11

6

8-9-11

63

8-9-7-5-11

64

8-9-11

65

8-6-7-9-11

66

8-9-11

67

8-6-7-9-11

6§

9-11-14-15

6

9-11-12-13-15

7(

9-11-14-15

71

9-11-14-17-16-15

72

10-14-15

73

10-14-17-16-15

74

10-14-15

79

10-14-15

76

10-11-12-13-15

T

10-14-15

78

10-14-17-16-15

79

11-5-2

80

11-9-8-6-7-5-2

8]

11-5-2

82

11-5-2

83

11-10-1-2

84

11-5-2

85

11-5

86

11-5

87

11-10-1-5

88

11-5

89

11-14-10-5

90

11-5

91

11-5

92

11-5-7-6-8-9

93

11-9

94

11-9

95

11-9

96

11-9

97

11-9

98

11-14-17-16-15

99

11-14-15

104

11-12-13-15

10]

11-14-15

10

11-14-15

1071

oo

11-14-17-16-15

104

11-12-13-15

10

14-11-5-1

10

17-14-10-11-5-2

10

~NTOI 01

17-14-11-10-5-2
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

PRESUPUESTO

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal ..............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn.
Software necesario (Matlab, CPLEX)........coooeeiiiiiiiiene.
Alquiler de impresora l4ser durante 6 Meses..........c..........
Material de OfiCING .........cevviieeiiiiiieeee e
Total de ejecucion material .............ooovcceveeeeeiiciciiiiiieeeeeen,

Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material ..............ccccceervrvvernnnnnee,

Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material...............cceeeeeeieiiiienn,

Honorarios Proyecto
* 840 horas a 15 €/ hora

Material fungible

e Gastos de impresSion..........cceeeeeee e eeeeeee

 Encuadernacion

Subtotal del presupuesto

o Subtotal PreSupuestO..........ccooviiiiiimeeeeerieeeeee e

I.V.A. aplicable

*  16% Subtotal PreSupuesto .................. o eeeeeeeeennnnns

Total presupuesto

» Total Presupuesto

Madrid, Mayo de 2010

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Noemi Gutiérrez Aller
Ingeniero Superior de Telecomunicacion

X1l

................ 4.200 €



PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legalesggisan la realizacion, en este
proyecto, de los “Algoritmos de planificacion deles Opticas troncales”. En lo que sigue, se
supondré que el proyecto ha sido encargado poemnmeesa cliente a una empresa consultora
con la finalidad de realizar dicho sistema. Dichapeesa ha debido desarrollar una linea de
investigacion con objeto de elaborar el proyectstaHinea de investigacion, junto con el
posterior desarrollo de los programas estd ampapadalas condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésorecogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliewke atras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion serd el concuracadjudicacion se hara, por tanto, a
la proposicion méas favorable sin atender exclusargm al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa quetsaghproyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los exugue intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se haré constar el precio taialepque se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este@egatrelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizarda bajo la direccion técriea un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Inges Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistadra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a fdebringeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasl @osta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopd®fecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confriasta

7. Se abonara al contratista la obra que realm@eateite con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modifcees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayaarécado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustimdgpaeceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificasigria valoracion de las diversas unidades sin
gue el importe total pueda exceder de los prestgmieprobados. Por consiguiente, el nimero
de unidades que se consignan en el proyecto o ewreslipuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ningasa,salvo en los casos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras comoadiguidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los psecie ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado aligibajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargaleésible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, pragaio a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviaeeptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mateaa@gscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluard su impohts precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando nalissmitiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de taddion. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siemprstabkecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dgeiero Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayoresigiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra qugaeasignado mayor precio 0 ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de laasply en general, introduzca en ellas
cualquier modificacion que sea beneficiosa a juddb Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le correspandetiubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accgsauaque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abansida a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslauge para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alfiege autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irmmgtsus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccion técnica y adstracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reddaogpor el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva seréa del 4% del presgpo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones oees de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deduxibiajd si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a gartos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas vy la definitiva, al afio dédraejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamaciom diethza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteseobase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeni@irector de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyect

19. El contratista esta obligado a designar ungop@ responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegag® éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el duterpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su readimac
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20. Durante la realizacion de la obra, se giranditas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer tamspcobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de b@aoya ejecutada hasta la recepcion de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total ta, @unque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruida goenta.

21. El contratista, deberd realizar la obra gulado mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dejégueidn siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la,ad@dard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccidn técnitaepositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampandorgormidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificaf&ontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lasogade conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiengedialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones quertvisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra dulsta Econdmica la devolucion de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones eumas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosarieguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 186€laplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contratahtgriormente llamado "Presupuesto de
Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el meeg@oyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generalesryaufadas, debiendo afadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @desqy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora espaela por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechoudilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para d#kar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o ptogeposteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte deéaeifiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clierpiara cualquier otra aplicacién, contara con
autorizacidn expresa y por escrito del Ingenieroe®@or del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar lgagn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara stegemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la e¥sp consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguies modificacion que se realice sobre

él, debera ser notificada al Ingeniero Directolr Fimyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidira aceptar o no la modificacidoppesta.
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7. Si la modificacion se acepta, la empresa ctorsuke hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta ehdifia.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el coiotréda empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicaxiéfluencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar imdistente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el éstdd este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizasdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la hematai objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendré prioridad respaadtras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarqmdliea dicha aplicacion industrial, siempre
que no haga explicita renuncia a este hecho. Encasb, deberd autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectoal responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa cémsulo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberd contar con la autdnizael mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.
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Due to the huge increase of the traffic during the last years and the studies that
foresee that it will continue growing, DWDM networks have been objective of
intense research in order to take advantage of all the capacity that fiber optics
provide. Especially interesting for operators are ROADM WSS based networks. The
goal of this study is to compare different optical network planning algorithms in
terms of CAPEX savings. On one hand the economic benefits of a proper multi-fiber
wavelength assignment is analyzed. On the other hand, the CAPEX savings when
an optimization of the routing and wavelength assignment is jointly performed is
guantified. The main contribution of this study is therefore to quantify their benefits
from an economic perspective.

Introduction

Numerous studies of traffic evolution foresee a huge growth for the next years.
Especially well known are the Cisco Systems analyses [1], which state that
“Globally, mobile data traffic will double every year through 2014, increasing 39
times between 2009 and 2014” and “Global IP traffic will quintuple from 2008 to
2013". Optical DWDM networks are a key element to support this expected huge
traffic demand. Currently, WSS based ROADM DWDM networks are being
deployed to cope with the demand. For this reason, operators are willing to optimize
the use of the available capacity of the new networks, in order to postpone as much
as possible any additional investment.

In order to best use the available resources, a good network planning is essential.
Two principal tasks have to been carried out: the first one is the calculation of the
sequence of nodes and links that constitute the path that will follow the signal and
the second corresponds to the search of a free wavelength between all the
wavelengths of the fibres in the calculated path. The whole problem is known as the
RWA problem that is “Routing and Wavelength Assignment”.

Many algorithms to solve this problem have been proposed in the literature for
years, with uncountable different objectives, such as to minimize the transmission
delay [2], to minimize the congestion and the cost [3] or to maximize the number of
established connections [4]. But the real important target for an operator is to
postpone future investments and to provide services without blocking probability. .
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All the routing algorithms proposed can be generally divided in two groups: heuristic
and Linear Programming (LP) based algorithms. In problem solving theory, an
algorithm is heuristic when the solution is not determined in a direct way but by tests
and trials. Specifically we have considered the Shortest Path First (SPF), which
finds the shortest paths (according to a given measure) between the source and the
destination nodes. This algorithm is one of the most commonly used heuristics to
reduce the links usage, since it ensures that the traffic will minimize the number of
links (or the distance) it transverses. The approach is different when considering the
LP-based algorithms, where you can define the objective. In [5] a Linear Program is
described as “a mathematical model, in which the aim is to find a set of non-
negative values for the unknowns or variables which maximize or minimize a linear
equation or objective function, whilst satisfying a system of linear constraints”. In
this paper, we have chosen to minimize the total number of additional fibers that
need to be deployed whenever an eighty wavelengths limit per fiber is surpassed,
as the deployment of a new fiber link is the major source of investment (activation of
new fiber, amplifiers, upgrade of WSS in ROADMSs...).

One of the goals of the paper is to evaluate the impact of a proper wavelength
assignment. Regarding the wavelength assignment, [6] provides a detailed
description of several heuristic algorithms for the resolution of this problem. To
mention some examples, the authors describe the Random (R), First-Fit (FF),
Least-Used (LU) and Most-Used (MU) algorithms. Another important technique for
the wavelength assignment is the “Graph Colouring” [7]. In our study we have used
the FF algorithm, that selects the lower-numbered wavelength, since it performs
well in terms of blocking probability, fairness and complexity, and then we have then
compared it to an ILP based optimization.

In summary, in this paper we made a techno-economic evaluation first, of the
impact of wavelength assignment and second, of the use of an optimized multi-fiber
RWA in comparison to a SPF approach. The techno-economic analysis consists on
two steps: the first dimensions network with the given algorithm, topology and traffic
demand while the second step carries out the economic analysis taking into account
the number of fibers per link, transponders, amplifiers, configuration of the
ROADMs, etc. Based on this analysis, CAPEX savings are quantified and the
importance of each process can be determined.

Description of the algorithms

The aim of this section is to describe the procedure for the planning algorithms that
have been considered.

The first approach performs the routing and wavelength assignment problems
separately. Regarding the routing, a shortest path approach is followed. “In graph
theory, the Shortest Path problem is the problem of finding a path between two
vertices such that the sum of the weights of its constituent edges is minimized”. So
the problem consists on finding the minimum path, in relation to the distance,
between the source node and the destination node. Therefore, for each lightpath of
the given demand there will be a set of links forming the path where the path
distance is the minimum between each pair source-destination. Finally, the
wavelength assignment algorithm is based on First-Fit (FF) algorithm modified to
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consider multifiber. New fibers will be deployed in the links that fail to have a
wavelength available.

The second approach consists on an ILP that obtains the path, wavelength and
fiber. The reader is referred to [8] and [9] to see examples of approaches to the
multifiber problem. The ILP formulation needs variables for each circuit, path, and
wavelength. The solving time and the computational complexity that this approach
involves have leaded us to reduce the problem by looking first for the k shortest
paths for each circuit. The objective of the ILP is to minimize the number of fibers of
the entire network. To describe the proposed algorithm, the follow notation is
needed:

L, represents the identification number of a lightpath.

E, denotes each link of the network.

C, represents each circuit where 1< C <k, with k representing the total number of
pre-calculated circuits. A circuit consists on a set of links.

A, denotes the wavelengths, 1< A <80.

F.c,,» binary variable representing a given lightpath L, circuit C and wavelength A. If

this variable is ‘1’, it means that L is routed through C over A.
NT., denotes the total number of lightpaths assigned in link E. It can also be seen

as the number of fibers needed on each link E. This variable is integer.
NT__ ., is the number of fibers of the entire network. This variable is integer.

Minimize: NT_,,
Subject to:
Fie O{01} (1) (2) 3)

NT,. 2 D NT. Fe =1 OL > Fe <NT., OEOC, 0OA
E LC

Constraint (1) indicates that NT__ is the sum of all the number of fibers of the entire

network. Constraint (2) forces the selection of only one route (consisting in one path
between the k possible paths and one wavelength among the 80 possible
wavelengths) for a given lightpath L. Constraint (3) defines the multifiber property,
that is, NT; limits the number of times a given wavelength can be assigned in each

link.
Economic model description

The economic analysis has been performed through a bottom-up cost model, which
builds up the network based on the results given by the execution of the algorithms
in a third-party tool and values the elements deployed in each of the scenarios
proposed.

This model determines the equipment required in each node and link of the
photonic mesh infrastructure, from the sizing of the ROADMSs to the deployment of
amplifiers, equalizators and DCMs (Dispersion Compensation Modules) along the
links (depending on the length of the route).

Regarding the node architecture, which will be needed for the wavelength
assignment and the cost model, we must mention that the basic component to
create the ROADM (Fig. 1 shows the architecture of the JDSU’s node) is the WSS
(Wavelength Selective Switch). A WSS is an optical module with one common port
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and other N ports, where a wavelength from the common port can be sent to any of
the rest of the ports. The device selects which one of the different wavelengths
present in the tributary ports goes to the common port and vice-versa. Therefore,
each port blocks and attenuates dynamically certain wavelengths and routes while it
switches others. Furthermore, the ROADM is considered as colorless since any
wavelength can go to any output. To achieve this, a specific structure for the
tributary ports, based on the combination of three WSS stages, is needed.
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Figure 1: Typical node architecture of a 3 degree WSS enabled node.

Economic impact of the wavelength assignment optimi zation

In this section the network utilized to carry out the simulations is presented, and the
procedure for the estimation of the photonic demand, as well as its evolution in time,
is explained. Specifically, the given demand corresponds to year 2010 and its
evolution to the estimated demands for 2012, 2014 and 2016.

The reference network that has been used for the simulations of the algorithms is
similar to the one presented in [10], except for a few different link distances. It
consists on twenty-nine photonic nodes (DWDM equipment) and forty-nine
bidirectional links as Fig. 2 shows. The first seven nodes in Fig. 2 are the
aggregation nodes of each domain from the seven domains considered in the
network.

Figure 2: Reference Network.

Based on an estimation of the IP traffic matrix for year 2010, we have derived a
traffic matrix for the optical layer.
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Furthermore, the traffic matrices for following years are obtained by multiplying the
2010 traffic matrix by a factor of 1.5 each subsequent year [1]. The next table (Table
1) shows the demand of optical circuits for the year 2010 (please note that we have
considered a symmetric traffic matrix for our analysis; however, Table 1 only shows
the lightpaths in one direction for simplicity) and Fig. 3 the comparison of the
number of unidirectional circuits for each year.

From To Circuits From To Circuits From To Circuits
1 2 5 3 4 9 10 24 2
1 3 9 3 5 9 10 29 2
1 4 5 3 6 9 12 29 2
1 5 5 4 5 5 13 23 2
1 6 5 4 6 5 14 25 2
1 7 9 4 7 9 15 23 2
2 3 9 5 6 5 16 24 2
2 4 5 5 7 9 17 22 2
2 5 5 6 7 9 20 29 2
2 6 5 8 19 2 29 19 2
2 7 9 9 13| 2

Table 1: Optical demand for 2010 (unidirectional circuits).

Based on these data, we have carried out a comparison between the SPF and the
optimization algorithm using k=1. According to this value of k, the proposed
algorithm acts as SPF in terms of routing (it only considers the shortest path for
each demanded circuit) but it optimizes the wavelength assignment (so-called WA
optimization in the next parts of the document).

The next figure (Fig. 4) shows the number of new required fibers per year and the
savings in this amount of fibers when using WA optimization algorithm. As the traffic
demand increases, there are fewer fibers needed with the application of the
proposed WA optimization. It can be observed that in the medium term, results
around 3% for fiber savings can be achieved.
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Figure 3: Number of optical circuits for each year. Figure 4: Additional fibers required for each year.

These savings translate into CAPEX savings as can be seen in the next figures.
Fig. 5 shows the additional investment required per year, while Fig. 6 depicts the
savings that can be reached with the optimization of the wavelength assignment.
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Incremental CAPEX Incremental CAPEX Savings
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Figure 5: Incremental CAPEX evolution. Figure 6: Incremental CAPEX savings evolution.

The results show relatively small savings around 2-4%, but simply by performing a
wise lambda planning. As we will see in the following scenario, these savings can
be much higher if we allow some routing flexibility to optimize wavelength
assignments

Economic impact of the routing and wavelength assig nment
optimization

The reference scenario used to carry out this analysis is presented in Fig. 7. It is a
very simplified version of the one employed in the previous section (Fig. 2) in order
to reduce the complexity of the RWA problem.

OF . @ g

350Km

700Km

Figure 7: Number of optical unidirectional circuits for each year.

For the traffic demand, each node requests a certain number of lightpaths with the
rest of network nodes (i.e., uniform traffic matrix). In 2010, each node demands 2
optical routes. For the following years, the traffic matrices are obtained by
multiplying the original traffic matrix by a factor of 1.5 each subsequent year (see
the number of demanded optical unidirectional circuits per year in Fig. 8).

Now, we are going to consider more than one possible path between every pair of
network nodes, that is, the ‘k’ parameter is going to be greater than one (i.e., k=4).
Therefore, we deal with the RWA problem in a joint way: the solution optimizes at
the same time both routing and wavelength assignment for every demanded circuit.

As in the previous section, Fig. 9 shows the number of new fibers to be deployed
each year. In 2014, a SPF-based planning algorithm needs new fibers in order to
cope with all the traffic demand while the proposed RWA optimization algorithm is
able to deal with the same traffic matrix using the existing fiber infrastructure, i.e.,
no new fibers are needed. Therefore, investment in fiber infrastructure is delayed for
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future years. In 2016, the optical circuits demand is greater and both algorithms
require the deployment of additional fibers. However, RWA optimization reaches a
25% of saving in fibers.
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Figure 8: Number of optical circuits for each year Figure 9: Additional fibers required for each year.

The next figures (Fig. 10 and 11) show the advantages of applying the RWA
optimization algorithm in terms of CAPEX. It can be observed that the RWA
algorithm provides a 13% cost reduction when compared to the basic SPF. In this
scenario, this represents a 2M€ reduction in the network cost. These results are
significantly higher than just with the sole optimization of WA.
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Figure 10: Incremental CAPEX evolution. Figure 11: Incremental CAPEX savings evolution.

The proposed RWA algorithm achieves the optimization at the expense of
distributing the traffic load. This implies longer routes in comparison to SPF, as can
be seen in Fig. 12. Nevertheless, these longer optical paths have no impact on the
cost since the regeneration limit (i.e., 2000km) is not exceeded by any of them.
However, if we consider a different topology or a greater traffic demand, a number
of circuits may surpass the regeneration limit and the associated cost should be
taken into account.
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Figure 12: Mean route length.
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Conclusion

In this paper we have analyzed and quantified the cost benefits in terms of CAPEX
savings of performing an optimized network planning in a multi-fiber photonic
network based on colorless and directionless ROADMSs.

First of all, just optimizing the wavelength assignment leads to slight savings in the
number on newly deployed fiber as the demand increases. In the studied scenario,
CAPEX savings up to 4% where achieved.

Next, the benefits of optimizing both routing and wavelength were studied. It was
analyzed a technique in which for each demand the routing could choose between k
routes (the k shortest paths), so there is a load distribution and free resources can
be used. A multi-fiber ILP chooses between these paths and assigns the best
wavelength. When using 4 alternative routes, the need of activating new fiber links
were reduced to a third. It was demonstrated that a good strategy can postpone
new investments. In terms of CAPEX, savings up to 13% were achieved.

Further work will consider further scenarios and investigate different configuration of
colorless/directionless/contentionless architectures. On top of that, additional
wavelength constraints will be kept in mind.Moreover, further aspects related to
OPEX savings will be taken into account, which need to be considered when new
links have to be activated and the equipment has to be upgraded.
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