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Resumen

RESUMEN

En este proyecto se realiza un andlisis de requisitos caracteristicos y condicionantes
fisicos para el computo de caminos opticos o “lightpaths” en tiempo real sobre una red
Optica de conmutacion de circuitos troncal.

Se analiza la viabilidad de algoritmos heuristicos en tiempo real, tanto para las tareas de
encaminamiento como para la asignacion de longitud de onda (“A”), haciendo clara
distincion entre las técnicas clésicas y los nuevos criterios que permiten evaluar la
viabilidad fisica de los “lightpaths” establecidos.

Tras la evaluacion de requisitos y técnicas pertinente, se presenta una propuesta
algoritmica sensible tanto a la necesidad de realizar equilibrado de carga en la red, como
al impacto de efectos fisicos sobre la sefial transmitida.

Para mejorar el alcance de transmision el algoritmo presentado permitird el empleo de
regeneradores de sefial y por lo tanto, el cbmputo de rutas en dos tramos.

ABSTRACT

This project analyses the characteristics and physical conditioning factors to compute
dynamic lightpaths on a Wavelength-Switched Optical backbone network.

The feasibility of heuristic algorithms is analyzed in real time both for routing tasks and
for wavelength assignment (“A”), making a clear distinction between classical
techniques and new criteria making it possible to evaluate the physical feasibility of the
lightpaths established.

After analyzing the appropriate requirements and techniques, an algorithmic proposal is
presented that considers the need for load balancing as well as the impact of the
physical effects on the signal transmitted.

To improve the transmission distance reach, the algorithm presented will allow the use
of signal regenerators and, therefore, the calculation of routes in two sections.
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Introduccién

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion del Proyecto

La motivacion de este proyecto surge de la necesidad de despliegue de redes fotonicas,
(“Photonic Network”, PN), por las principales operadoras, para dar respuesta al rapido
crecimiento de Internet, como indica la prevision de Cisco [1].

Las PN resuelven el reto del establecimiento de servicios de banda ancha en tiempo
real, como servicios empresariales, servicios para telecirugia (video de alta definicion),
video o imagenes de alta resolucién, videoconferencia, etc., permitiendo a las empresas
portadoras (“Optical carrier”, OC) explotar en profundidad los beneficios del
transporte sobre una red Optica inteligente, como atestigua el articulo de Nortel [2]. El
ambito de este tipo de servicios asi como el ancho de banda requerido puede observarse
en la Tabla 1.

La gran ventaja de las redes fotonicas extremo a extremo, (“End-to-End”, E2E), es su
capacidad para soportar cualquier tipo de servicio con independencia de sus requisitos
de ancho de banda y calidad de servicio. Este tipo de redes permiten la transmision
simultanea de servicios con tasas de bits muy grandes como las ya resefiadas 0 bien
pequefias (voz), incluso la penetracion de nuevos servicios de Internet. Una
introduccidn a este respecto se encuentra en [3].

1
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Servicios Ancho de banda
Servicios empresariales VPN optica 1-100 Gbps
Replicacion de bases de datos 1 Gbps
Tele-cirugia Video de alta definicion sin 1 Gbps
codificar
Contenidos en tiempo Ultra HDTV (UHDTV) 400 Mbps
real para salas de cine
Servicios Residenciales TV/Videoconferencia 2D 10-15 Mbps por
Alta Definicion canal
Juegos en Red 1 Mbps
TV/Videoconferencia 3D 50 Mbps por canal
(definicion estandar)

Tabla 1: Servicios que requieren gran ancho de banda

Otra ventaja de la malla fotdnica es que proporciona la oportunidad de “caracterizar” el
contenido de la informacion transmitida. Esto permite gestionar mejor su uso, evitar
saturaciones y fraudes, e identificar nuevas oportunidades de negocio.

Por otro lado, las Redes Todo Opticas permiten reducir los costes tanto de inversion,
(“Capital Expenditure”, CapEx), como de operacion, (“Operation Expenditure”, OpEX),
de la red troncal, como indican los informes de Telefénica [4]:

e La conmutacion oOptica reduce los costes de la conversion opto-electronica y provee
de una gran flexibilidad de red.

e La introduccion de las técnicas de multiplexacion por division de longitud de onda
(“Wavelength Division Multiplexing”, WDM) y posteriormente de multiplexacion
por division de longitud de onda densa (“Dense Wavelength Division Multiplexing”,
DWDM) permite la coexistencia y transmision simultanea de canales épticos sobre
una misma fibra.

e Lamejoratecnologia de los equipos dpticos en los ultimos afios.

Otra ventaja de la malla fotdnica es que su finalidad no se limita a la transmision del
cauce de datos, sino que se prevé su interaccion con los equipos (“Internet Protocol”,
IP) ya desplegados, aportando mayor flexibilidad. Estudios de Telefonica asi lo exponen

[5].

Las PNs o mallas fotdnicas previstas son redes con encaminamiento por longitud de
onda (“Wavelength Routed Optical Network”, WRON). En concreto, se analiza en este
proyecto el establecimiento de “lightpaths” en redes de conmutacion optica de circuitos
(Wavelength Switched Optical Network”, WSON).
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Este tipo de redes estan provistas de gran flexibilidad, que proviene de la transparencia
del formato de sefial dptica y de la propia conmutacion dptica, pero ademas se preve la
posibilidad de establecer caminos l6gicos reconfigurables.

En la Tabla 2 se enumeran los principales retos de ingenieria a los cuales debe hacer
frente la empresa OC para el adecuado funcionamiento y despliegue de una malla
fotonica.

Retos de ingenieria para el despliegue de una red WSON

El adecuado dimensionado de la red troncal fotonica de acuerdo a las tareas de
encaminamiento y asignacion de longitud de onda estdticamente, (“Routing and
Wavelength Assignment”, RWA).

El establecimiento de circuitos opticos o “lightpaths” en tiempo real, que involucra
las tareas de encaminamiento y asignacion de longitud de onda en tiempo real
(“Dynamic Routing and Wavelength Assignment”, DRWA).

La necesidad de un plano de control inteligente.

La interaccion de los planos opticos e IP.

La adecuada ubicacion de conversores de longitud de onda (“\”).

Los mecanismos de reserva de “lightpaths” sobre la red fotdnica.

Tabla 2: Retos de ingenieria para el despliegue de una malla fotdnica

Descripcion del problema DRWA

De los retos de ingenieria presentados, este proyecto tiene como objetivo proporcionar
una solucién algoritmica y heuristica al establecimiento de circuitos opticos ldgicos
configurables, conocidos como “lightpaths”, en tiempo real, entre pares de nodos
origen-destino.

Este problema que involucra el encaminamiento y asignacion de longitud de onda
dindmicamente, por lo que se conoce como (“Dynamic Routing and Wavelength
Assignment”, DRWA), responde a la necesidad de dotar a la malla fotonica de
mecanismos que en tiempo real, permitan cursar el trafico agregado que llegue a la
malla, estableciendo “lightpaths” entre pares de nodos origen-destino. Estos
mecanismos estaran controlados por algin elemento de gestion.

El problema DRWA requiere de tareas diferenciadas que son objeto de estudio de este
proyecto:

e Un adecuado computo del camino o encaminamiento a través de la red.

e Laasignacion de una longitud de onda (“Ai*) disponible.

3
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El problema DRWA esta sujeto a una restriccion de continuidad de la longitud de onda
(“A”). Esta restriccion consiste en la conservacion del canal Optico, caracterizado por
una longitud de onda, (“Ai*), a lo largo de toda la transmision a través de la malla. Puede
considerase como la continuidad del “lightpath”.

La restriccion de continuidad de longitud de onda, (“A”), supone una dificultad adicional
al problema RWA, ya que no sera posible establecer un “lightpath” a través de una ruta
preferente, si no existe una longitud de onda, (“Ai*), disponible a lo largo de dicha ruta.
Este caso puede darse a partir de cierto nivel de carga de la red.

Esta limitacion puede salvarse en presencia de convertidores Opticos de longitud de
onda, (“A”). En presencia de convertidores el “lightpath” podria afrontar el siguiente
tramo de camino con una longitud de onda, (“Aj*), distinta a la asignada para el tramo
anterior, (“Ai%).

El problema DRWA ha de abordarse de forma diferente a un problema de planificacion
de red. La planificacion de red proporciona una respuesta a las tareas de
encaminamiento y asignacion de onda estaticamente (“Routing and Wavelength
Assignment”, RWA) y tiene como objetivo dimensionar adecuadamente la red asi como
optimizar sus prestaciones mediante algoritmia “off-line”. A este respecto, se
recomienda la referencia [6].

El problema DRWA comparte el objetivo de optimizacion de prestaciones de red, pero
es un problema “on-line”. Por esta razon, estd sujeto a una serie de restricciones
adicionales que aumentan su complejidad:

e Lademanda total no es conocida.
e El tiempo de computo permitido es limitado.

En tiempo real la demanda de trafico que debe acomodar la malla fotonica se considera
no conocida. Por lo tanto, para las tareas del encaminamiento y de la asignacién de
longitud de onda, (“A”), seleccionados se dispone Unicamente de la informacién del
estado actual de la red; es decir, de los recursos de red disponibles en el instante en que
se recibe el flujo de datos o peticion. Esta es una limitacion fundamental que diferencia
las restricciones caracteristicas del tiempo real respecto a un problema de planificacién
estatica de red.

La segunda limitacion es una limitacion en tiempo de computacién o retardo, que no
aplica de forma tan transcendente a la planificacion de red. Es fundamental que el
algoritmo en tiempo real asigne “lightpaths” para cada nueva peticion en un corto
periodo de tiempo (del orden de los milisegundos), para dar respuesta a aplicaciones de
elevado ancho de banda, mientras que en planificacion el retardo puede ser de horas o
incluso dias.
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El objetivo del tiempo real es acomodar las peticiones de trafico “on-line” de forma
eficaz y eficiente, con la informacion del estado de la red disponible y en un tiempo de
procesado del orden de milisegundos. Un adecuado algoritmo DRWA alcanzara una
solucion suboptima respecto a la planificacion debido a las restricciones adicionales.

La necesidad de realizar un reparto de la carga de la red, o equilibrado de carga, es una
consideraciéon importante en la algoritmia DRWA. Es conveniente que el algoritmo
DRWA realice cierto reparto del trafico a través de la red, descongestionando los nodos
mas cargados. De esta manera se puede alargar el tiempo de vida de la misma, como
justificaremos en capitulos posteriores.

Por ultimo, en los Gltimos afios se ha impuesto un nuevo criterio en el problema RWA;
el de la viabilidad de los “lightpaths”. Los “lightpaths” establecidos deben ser viables
fisicamente. La inclusion de esta nueva restriccion nos lleva al problema DRWA
considerando los efectos nocivos de la capa fisica, que se conoce como (“Physical
Layer Impairment - Dynamic Routing and Wavelength Assignment”, PLI-DRWA).

Consideraciones del problema PLI-DRWA

Sobre la sefial dptica transmitida actian una serie de fenémenos fisicos que tienen como
consecuencia un decaimiento de la calidad de la sefial, disminuyendo la relacion sefal a
ruido optica (“Optical Signal to Noise Ratio”, OSNR) y/o el factor de calidad, (“Q
factor™).

Debido a la disminucién de calidad de sefial pueden producirse errores en la recepcion
de la informacion. Estos errores se contabilizan mediante la tasa de error de bit, (“Bit
error Rate”, BER), que es la relacion entre el niUmero de bits erréneos y el nimero de
bits transmitidos.

La BER aumenta con la pérdida de OSNR o pérdida de factor Q. En el capitulo 2 se
expone en mayor detalle la estrecha relacion entre ambos parametros.

La consecuencia inmediata del impacto de los fendmenos fisicos recae sobre el alcance
maximo en transmisién o dicho de otra manera, la distancia maxima que permite
proporcionar “lightpaths” viables. También puede interpretarse como el ndmero de
vanos maximo de los “lightpaths”.

Una manera de mejorar el alcance es la regeneracion de sefial (“Regeneration, Retiming
and Reshaping”, 3R), que permite recibir la sefial transmitida en algin punto del
“lightpath”, generarla de nuevo, sincronizarla y volverla a transmitir con mayor calidad.

Mediante la inclusién de los efectos de la capa fisica en la algoritmia DRWA, asi como
la inclusién del uso de regeneradores de sefial, es posible el establecimiento de
“lightpaths” con garantias de calidad de la sefial. La incorporacion de estos fendmenos
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supone la inclusion de un mayor nimero de restricciones y variables en el problema,
aumentando su complejidad.

En la literatura mas reciente coexisten dos tendencias para introducir los efectos de la
capa fisica en el problema DRWA:

e En la primera de ellas se tratan los efectos fisicos como restricciones en el alcance
sin regeneracion, problema conocido como (“Physical Layer Impairment Constraint
Dynamic Routing and Wavelength Assignment”, PLIC-DRWA),

e En la segunda tendencia se consideran de los efectos fisicos no solo como
restriccion sino como criterio de la funcién de coste de los enlaces, 1o que se conoce
como (“Physical Layer Impairment Aware Dynamic Routing and Wavelength
Assignment”, PLIA-DRWA).

1.2 Objetivos del Proyecto

El objetivo inicial del proyecto es realizar un analisis cualitativo de la algoritmia
DRWA heuristica presente en la literatura, que permita establecer las necesidades y los
criterios para el disefio de un algoritmo PLI-DRWA.

Solamente las investigaciones mas recientes consideran los efectos fisicos no deseables
en la algoritmia DRWA. La mayor parte de las propuestas presentadas pertenecen al
ambito investigador y académico por lo que no constituyen una solucion eficaz en
entornos reales (no emulados).

Para la realizacion de este estudio se ha tomado como punto de partida las
consideraciones y criterios provenientes de algoritmos clasicos DRWA y enfoques
académicos PLI-DRWA y PLI-RWA descritos en la literatura. También se consideran
reportes “White Paper” de los principales OC, como Telefonica, Tellabs, Huawei, etc.

El objetivo final de este proyecto es proporcionar una solucion realista, eficaz y de
retardo limitado al problema PLI-DRWA mediante algoritmia heuristica.

La estrategia algoritmica presentada es de tipo PLIA-DRWA,; es decir, no solo se
comprueba que los “lightpaths” cumplen una serie de restricciones de calidad de sefal,
sino que se consideran los efectos fisicos de forma explicita en la funcion de coste del
algoritmo. Para proporcionar un mayor alcance de transmision la estrategia propuesta
dispone de la capacidad de utilizacién de regeneradores de sefial (3R) presentes en
nodos especificos.
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1.3 Tareas del Proyecto

En la Tabla 3 se presentan las tareas requeridas para el disefio y evaluacion de un
algoritmo heuristico RWA en tiempo real, considerando las restricciones fisicas:

Tareas del proyecto

Estudio del problema DRWA, sus objetivos y restricciones.

Recopilacion y estudio de las técnicas algoritmicas DRWA clésicas propuestas en la
literatura, que consideran la transmision a través de un medio ideal.

Seleccidn de las técnicas DRWA clasicas mas representativas.

Analisis de los efectos fisicos nocivos que afectan la calidad de la sefial transmitida.

Recopilacion y estudio de las técnicas algoritmicas DRWA recientes propuestas en la
literatura, que consideran los efectos fisicos en la algoritmia DRWA.

Evaluacién cualitativa de las técnicas DRWA a partir de la informacion obtenida.

Propuesta algoritmica DRWA eficaz y viable para su implementacién, que considere
los efectos fisicos en su algoritmia, asi como equilibrado de carga y regeneracion de
sefial.

Disefio de una estrategia para ordenar por preferencia los regeneradores disponibles
para cada par origen-destino.

Definicion de escenarios con topologia de red mallada, como la topologia de la
NSFNET de 1991, y la topologia de la red Pacific Bell.

Realizacion de un simulador en Matlab e implementacion del algoritmo propuesto.

Simulacién bajo demandas en las que se distribuyen uniformemente los pares origen-
destino.

Evaluacion cuantitativa del algoritmo propuesto bajo varios criterios:

o Lacarga de los enlaces en el estado final de red.

La probabilidad de blogueo.

El nimero de peticiones establecidas previas al primer rechazo de peticion.
El nimero de caminos calculados en dos tramos mediante regeneracion.

@)
@)
@)
o El tiempo de computo requerido.

Tabla 3: Tareas del proyecto final de carrera

1.4 Estructura de la memoria

La memoria consta de un capitulo 2 de introduccion a las redes fotdnicas
conmutadas, (“Wavelength Switched Optical Network”, WSON). En €l se expone su
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buena disposicion y ventajas tecno-econdémicas para dar soporte a servicios actuales
y futuros en tiempo real.

Por otro lado, se hace referencia a la necesidad de disefio de un plano de control
inteligente, introduciendo la arquitectura IP sobre WDM.

Posteriormente se clasifican y describen los efectos fisicos nocivos demostrando su
impacto en la calidad de sefial transmitida, en concreto sobre sistemas de larga
distancia (“long haul”, LH) y (“ultra-long haul”, ULH).

Finalmente se describen los principales pardmetros para determinar la calidad de
sefial.

El capitulo 3 trata de algoritmos RWA en tiempo real. Para ello se clasifican los
tipos de demanda RWA,; tanto “off-line” como “on-line”. A continuacion se describe
el problema DRWA clésico, exponiendo sus limitaciones ante entornos reales (no
emulados).

Se describe una coleccién de algoritmos DRWA heuristicos, tanto para la tarea de
encaminamiento, como para la tarea de asignacion de longitud de onda, (“A”).
También se presentan algunas soluciones conjuntas al problema DRWA clasico.

Se describe el problema PLI-DRWA, asi como las restricciones adicionales que
incorpora, explicando la necesidad de regeneracion, exponiendo un conjunto de
algoritmos PLI-DRWA y PLI-RWA presentes en la literatura, de ambito
investigador y/o académico.

En el capitulo 4 se describe la propuesta algoritmica IABR-FFWA. Para ello se
expone de qué manera se han aplicado las consideraciones anteriores para el disefio
de un algoritmo heuristico PLI-DRWA viable para una implementacion real. Estas
consideraciones incluyen las necesidades de:

e Establecer caminos viables en cuanto a la calidad de sefial.

e Equilibrar la carga de red evitando la congestion de nodos.

e Regenerar la sefial para obtener mayores prestaciones de red.

e Limitar la complejidad del algoritmo para disminuir el retardo en tiempo real.

A continuacién se detalla el algoritmo IABR-FFWA disefiado, describiendo tanto
sus etapas basica y avanzada, como la funcion de coste disefiada. También se
expone la estrategia disefiada para el establecimiento de prioridad entre los
regeneradores.

En el capitulo 5 se proponen una serie de casos de simulacion de algoritmos
DRWA. Para ello se presenta el entorno de simulacion: los escenarios de referencia,
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el modelo de enlace, el impacto de OSNR y PMD sobre dicho modelo y el tipo de
trafico simulado.

El tipo de tréafico de llegada simulado es un conjunto de peticiones incrementales, lo
que significa que los “lightpaths” establecidos permanecen ocupando recursos de
red durante toda la simulacion. Por esta razdn no se simula el instante en que se
producen los flujos agregados, sino que el conjunto de flujos que constituye la
demanda, se ordena aleatoriamente. El instante en que tiene lugar un nuevo flujo no
es relevante, pero si lo es el orden en el que se produce, que determinara el estado de
carga de la red y por lo tanto, los recursos disponibles en ella, en ausencia de caidas
de enlaces o averias.

Se describe el simulador realizado mediante Matlab, asi como las principales
funciones que lo componen.

Posteriormente se expone un estudio algoritmico de prestaciones mediante
simulacion. Este estudio se compone de una serie de casos de estudio, diferenciando
entre los que consideran bonanza de los “lightpaths” y aquellos en los que se incluye
el impacto de los efectos fisicos.

Para los primeros se evaltia el algoritmo de menor coste “Shortest-Path” con
distintas configuraciones, mientras que para los segundos se simula el algoritmo
propuesto IABR-FFWA también con distintas configuraciones.

Finalmente se establece una comparativa en prestaciones entre ambos algoritmos
bajo entornos reales, Dicha comparativa permite observar la mejora en prestaciones
obtenida mediante la propuesta disefiada, salvando el impacto de los efectos fisicos.

En el capitulo 6 se muestran las conclusiones extraidas a partir de la informacion
recopilada y su estudio. Se exponen posibles lineas futuras de investigacion, que
podrian desarrollarse de forma complementaria al proyecto realizado.
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CAPITULO Il

2. INTRODUCCION A LAS REDES FOTONICAS
CONMUTADAS, WSON

2.1 Hitos tecnoldgicos

Para la evolucion y cambio de enfoque que han experimentado las redes de transporte
Optico con encaminamiento por longitud de onda (“Wavelength Routed Optical
Network”, WRON) han resultado fundamentales los siguientes hitos tecnoldgicos:

e La posibilidad de multiplexacion de canales (“Wavelength Division Multiplexing”,
WDM) y posteriormente multiplexacion de canales densa (“Dense Wavelength
Division Multiplexing”, DWDM).

e Laevolucion de los equipos dpticos haciendo posible la conmutacion éptica y por lo
tanto, la eliminacion de la conversion a los dominios Optico-eléctrico-optico
(“Optical-Electronic-Optical”, OEO).

La multiplexacion DWDM permite la transmision de varias sefiales opticas portadoras a
través de una misma fibra Optica utilizando distintas longitudes de onda. Para la
transmision DWDM se necesita un multiplexor que combine las sefiales en el lado del
transmisor y un demultiplexor en el lado del receptor que las separe. Para mas
informacidn sobre WDM consultese la referencia [7].

En la llustracion 1 se observa un enlace de este tipo.
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Ilustracion 1: Transmision WDM

Mediante la conmutacion optica es posible eliminar la conversion OEO caracteristica de
la conmutacion en el dominio eléctrico. De esta manera se elimina:

e El coste de conversion debido a regeneradores OEO.

e La dependencia de los procesos de conversion respecto a la tasa de bits y formatos
de modulacién.

En el apartado 2.2 se explica la evolucion de redes WRON hacia redes de conmutacion
oOptica de circuitos (“Wavelength Switched Optical Netowk”, WSON).

2.2 Evolucion hacia la transparencia de red

Las redes WRON evolucionan hacia la conmutacién éptica de circuitos, caracteristico
de redes WSON Yy hacia la transparencia de red.

El grado de transparencia hace referencia a la transmision y a la conmutacion que
pueden realizarse en el dominio eléctrico u Optico. Se identifica como transparente al
dominio Optico y como opaco al dominio eléctrico.

Las redes opacas, representadas en la llustracion 2 zona izquierda, se caracterizan
porque la conmutacion en todos los nodos se realizaba en el dominio eléctrico [8].

e En las redes translucidas, representadas en la llustracion 2 zona central, se realiza
conmutacion optica en los nodos. La sefial permanece en el dominio Optico hasta
que abandona la red. La agregacion y desagregacion requieren conversion OEO.
Para mas informacion consultese [9].

e En las redes transparentes, representadas en la llustracion 2 zona derecha, no sélo se
realiza conmutacion Optica, sino que la agregacion y desagregacion de trafico
también se realiza en el dominio Optico. Multitud de referencias tratan la
transmision todo-6ptica, asi como sus retos tecnoldgicos. Informacion adicional
sobre redes transparentes se encuentra en las referencias [9][11][12] y [13].

11
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Red opaca Red transhicida Red todo-optica

Ilustracion 2: Evolucién de redes 6pticas [9]

Los citados retos tecnoldgicos a los que se enfrentan las redes WSON se enumeran en la
Tabla 4:

Retos tecnoldgicos a los que se enfrentan las redes WSON

El establecimiento de circuitos Opticos o “lightpaths” conmutados requiere de una
algoritmia PLI-DRWA adecuada, que mantenga la probabilidad de bloqueo baja.

La mitigacion de efectos fisicos dispersivos.

El empleo de formatos de modulacion avanzados para la transmision efectiva que
combata los limites que estos efectos fisicos imponen.

Los equipos que permitan la regeneracion de sefial y conversion de longitud de onda,
(“A”), en tiempo real sin corte de trafico, (3R), aun no estan disponibles
comercialmente. Mas informacién se encuentra en [14].

Tabla 4: Retos tecnoldgicos en redes WSON

Ante la restriccion de continuidad de longitud de onda, (“A”), no es dificil la provision
de caminos de proteccion dedicados, (“Dedicated Backup Path Protection”, DBPP).
Para mayor detalle consultese la referencia [15].

Sin embargo, la proteccion compartida (“Shared Backup Path Protection”, SBPP) se
simplificaria mediante la posibilidad de realizar conversion de longitud de onda, (“A”),
en caso de fallo de red.

La proteccion dedicada o DBPP requiere de un consumo de recursos de red
significantemente mayor en redes transparentes que en las redes opacas Para mayor
detalle consultense las referencias [16] y [17].
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2.3 Topologias de red

La topologia adecuada para una red troncal WSON depende de las necesidades del OC.
Sin embargo, las topologias malladas presentan una serie de ventajas frente a los
tradicionales anillos de jerarquia digital sincrona (“Synchronous Digital Hierarchy”,
SDH). Dichas ventajas se representan en la Tabla 5:

Ventajas que presentan topologias de nucleo de red malladas

Las mallas proporcionan mayor conectividad.

Permiten reconfiguracion de red.

Proporcionan conexiones punto a punto (“Peer to Peer”, P2P) mas cortas y rapidas
entre pares de nodos, que las que proveeria un recorrido en anillo.

El mallado presenta ventajas para la proteccion y restauracion de red, evitando los
fallos catastroficos o caida parcial o total de la red.

Tabla 5: Ventajas de las topologias de nucleo de red éptica malladas

Una opcion viable para el nicleo de red es la creacidn de topologias de red malladas,
basadas en la conexion de multiplexores dpticos reconfigurables de agregacion y
desagregacion de trafico (“Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer”, ROADM).

Mediante un mallado entre ROADMs es posible el despliegue de una infraestructura
Optica universal que soporte simultdneamente multiples topologias de red. Se trata de la
provision de redes privadas virtuales (“Virtual Private Network”, VPN) que se
superponen sobre la infraestructura optica.

En la llustracién 3, linea discontinua por un lado y linea continua por otro, se
representan sendos anillos virtuales que constituye VPNs sobre una topologia mallada.
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Ilustracion 3: Anillos virtuales sobre red optica [18]
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2.4 Despliegues pioneros

Algunos de los primeros despliegues de campo experimentales de (“Optical Transport
Networks”, OTNs), de larga distancia LH y ULH se exponen en la Tabla 6:

Redes opticas troncales experimentales

Red (“Optical Network Technology Consortium”, ONTC). Mayor informacion se
encuentra en la referencia [19].

Red (“Multiwavelength Optical Networking”, MONET). Se detalla en las referencias
[20] y [21].

Red (“The European Multiwavelength Transport Network”, MTWN). Puede
consultarse en las referencias [22] y [23].

Tabla 6: Redes opticas troncales experimentales pioneras

Las redes de larga distancia LH y ULH inicialmente se utilizaron s6lo como enlaces
P2P. En las referencias [24][25] y [26] se encuentra informacion acerca de
experimentos pioneros y retos tecnoldgicos con el objetivo de aumentar el alcance de
los enlaces.

Las redes troncales han ido adquiriendo inteligencia y mayores funcionalidades
mediante la utilizacion de conmutadores opticos (“Optical Cross Connects”, OXCs).
Experimentos de redes Opticas conmutadas WRON de larga distancia LH y ULH se
reportan en [27][28][29] y [30]. Algunas de las redes Opticas comerciales LH, pioneras
en su despliegue se describen en la Tabla 7:

Redes comerciales Descripcion Plano de control

LH pioneras
Red (“Dynegy Red mallada nacional de | Funcionalidades de control y gestion de
Global disefio opaco que utiliza | red de forma propietaria. Utilizaron la

Communications™)

OXCs de telio.
Consultese [31].

inteligencia de los OXCs para realizar las
tareas de aprovisionamiento de circuitos,
conmutacion del trafico y recuperacion
ante fallos.

Red (“AT&T”)

Red mallada nacional de
disefio opaco con otro
tipo de OXCs del
fabricante Ciena.
Consultese referencias

[32] y [33].

Funcionalidades de control y gestion de
red de forma propietaria. Utilizaron la
inteligencia de los OXCs para realizar las
tareas de aprovisionamiento de circuitos,
conmutacion del trafico y recuperacion
ante fallos.

Red (“Broadwing
Communications
Services”)

Red opaca con OXCs
transparentes del
fabricante Corvis.

Funcionalidades de control y gestion de
red de forma propietaria. Sin inteligencia
de red.
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Red espafiola de Red transldcida con

La red de Telefénica utiliza un plano de

Telefonica OXCs y amplificadores | control mediante GMPLS. Es una red

referencia [3].

tipo EDFA. Consultese | fotonica dotada de inteligencia.

Tabla 7: Redes comerciales pioneras de larga distancia

2.5 Plano de Control

Para gestionar posibles fallos, replanificaciones periodicas, y en general todos los
requerimientos de operacién, administracion y mantenimiento de la red Optica es
necesario un plano de control (“Control Plane”, CP).

Por ejemplo, se requiere de un CP para el aprovisionamiento de recursos de red de
forma rapida y flexible y para proporcionar a la red alta fiabilidad y escalabilidad.

Dos organismos han participado de forma separada en la estandarizacién del plano de

control, habiéndose concretado en:

e La propuesta (“Automatically Switched Optical Network”, ASON) del organismo
ITU. Para mayor informacion consultese [34].

e La propuesta (“Generalized Multi Protocol Label Switching”, GMPLS), también
conocida como MPLambdas, de la IETF. Para mayor informacion consultese [35].

Mientras que en la propuesta ASON se define la arquitectura del plano de control, sus
requisitos y funcionalidades, independientemente del protocolo utilizado, mediante la
propuesta GMPLS se define una serie de protocolos especificos para el plano de
control. Para mas informacion consultese [36] y [37].

Los protocolos del plano de control GMPLS se enuncian en la Tabla 8.

Protocolos de plano de control
GMPLS

Aplicacion

El protocol (“Resource Reservation -

Protocol- Traffic Extension”, RSVP-

TE) que incluye:

o “Neighbor Discovery Protocol”, -
NDP [39].

o “Link State Advertisements”, LSA.

Se utiliza para crear y anunciar las topologias
de red entre los nodos y funciones de
sefializacion.

Los protocolos NDP y LSA realizan funciones
de descubrimiento de vecinos y sefalizacion
mediante intercambio de anuncios entre
enlaces, respectivamente.
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El protocolo de gestion de enlaces
“Link Management Protocol”, LMP

Realiza la gestion de recursos: el control de
conectividad de canales, verificar la
conectividad de enlaces y aislar fallos de
enlaces.

El protocolo “Open Shortest Path
First- Traffic Extension”, OSPF-TE

Se utiliza para el encaminamiento.

Tabla 8: Protocolos de un plano de control GMPLS

El trabajo méas reciente sobre GMPLS incluye funcionalidades del CP que permiten
reducir el impacto de las restricciones fisicas (“Physical Layer Impairments”, PLI). Para

mayor detalle consultese [40].

Se han propuestos tres modelos de gestion de red Optica, que pueden consultarse en las

referencias [41] y [42]:

e El modelo del Elemento de Computacion de Caminos (“Path Computation

Element”, PCE).
e El modelo de Sefalizacion.

e El modelo de Encaminamiento.

En las Tablas 9 y 10 se exponen las caracteristicas de estos modelos.

Modelo Enfoque

Requisitos

PCE Centralizado

PCE con alta fiabilidad.

Base de datos de trafico global (“Traffic
Engineering Database”, TED)

Bases de datos de efectos fisicos global
(“Physical Layer Impairment Database”,
PLID).

Encaminamiento | Distribuido

Base de datos PLID global.
Algunas extensiones para diseminar
eficientemente el funcionamiento PLI.

Sefalizacion Distribuido

Base de datos local PLID.
Modelos matematicos para estimacion PLI.
Algunas extensiones.

Tabla 9: Modelos de gestién de redes dpticas I [40]
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Modelo Ventajas

Inconvenientes

PCE - Vision global de la red. -
- Optimizacion del -
coémputo del camino.
- Sin cambios en los -
protocolos de control. -
- Util para escenarios

Baja flexibilidad y escalabilidad.
Vulnerabilidad frente a fallos en
base de datos.

Recuperacion lenta.

Necesidad para la monitorizacion
de prestaciones opticas (“Optical

- Optimizacion del -
computo del camino. -
- Tiempo de “setup” corto.

multidominio. Performance Monitoring”, OPM)
de computo intensivo.
Encaminamiento | - Enfoque distribuido. - Convergencia lenta.

Calculos intensivos.
Necesidad de computo intensivo
en OPM.

Senfalizacion - Enfoque distribuido. -
- Requiere cambios -
menores en el protocolo | -
de sefializacion.
- No hay sobrecarga por -
diseminacion.

Tiempo de “setup” elevado.
Sobrecarga por sefializacion.

No se consigue un optimo
aprovechamiento de recursos.

No se consigue una Optima calidad
de sefial.

Tabla 10: Modelos de gestién de redes 6pticas II [40]

El modelo PCE se representa en la llustraciéon 4. Un algoritmo PLI-DRWA se gestiona
sobre un PCE central. Ademas éste dispone de una base de datos TED central donde
almacena medidas de efectos fisicos y otra base de datos PLID donde se recibe la
informacidn del sistema de gestion NMS, por ejemplo umbrales para el algoritmo.

..................................

PLI-RWA

.

.

.

.

.
Connection
Request |
' .
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Control Module

Control Plane i
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‘-\fj .......... !"’f .........................
/ /e
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Management
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Control Module
\
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............ t‘-) /- j system
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Ilustracion 4: Extensiones del plano de control en modelo PCE [40]
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Cada nodo de conmutacion OXC tiene un controlador de mddulo en el cual residen una
base de datos TED local para almacenar medidas de efectos fisicos y un controlador de
conexion optico (“Optical Connection Controller”, OCC), que solicita conexion al
algoritmo PLI-RWA y recibe como respuesta el “lightpath” asignado.

El modelo PCE provee de caminos suboptimos en términos de utilizacion de red y
calidad de sefial. Pero presenta una serie de ventajas respecto a los modelos de
Encaminamiento y Sefalizacion:

e No requiere de ninguna modificacion o extension de los protocolos de
encaminamiento y sefializacion actuales.

e EI PCE es centralizado y tiene una vision global de la red, lo que facilita la
provision de servicios.

o No requiere de reintentos en el establecimiento de “lightpaths”.
e Permite una adecuada monitorizacion de los efectos fisicos.

e El modelo PCE parece adecuado para escenarios multidominio.

2.5.1 Introduccion a la arquitectura IP sobre WDM

La transmision de paquetes de datos IP directamente sobre la red dptica WDM,
conocida como tecnologia IP sobre WDM, permite el despliegue de redes de
telecomunicacion de nueva generacion, que tienden a emerger en la red troncal,
“backbone”, pero también en redes metropolitanas o de acceso.

Este tipo de redes permite sostener el crecimiento de trafico previsto, proporcionando
gran capacidad de transmisién a los niveles de transporte superiores. Ademas facilita la
interconectividad con la infraestructura IP ya desplegada.

En la lustracion 5 se representa una tipica estructura IP sobre WDM:

—— Optical fiber
—> Lightpath
= Logicallink
e IP router
oc

OXC

Virtual topology
(IP layer)

Physical topology
(WDM layer)

oxC; N\ i/

OXCg OXC:

Ilustracion 5: Tipica estructura de red IP sobre WDM [46]
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En la Tabla 11 se plantean dos posibles evoluciones que atafien a la convivencia y
cooperacion entre la red fotdnica y la red IP. Informacion detallada se encuentra en la
referencia [45].

Propuestas de evolucion de la convivencia entre las capas optica e IP

La primera de ellas propone que la inteligencia de red resida en la capa IP y se utilice
la capa Optica Unicamente para el transporte.

La segunda de ellas propone que la inteligencia de red resida compartida entre los
“routers” IP y los OXCs.

Tabla 11: Propuestas de evolucion de la convivencia de las capas 6ptica e IP

La primera propuesta puede considerarse un modelo cliente-servidor. En este caso la
capa IP realiza la funcién de cliente y la capa DWDM la funcion de servidor. En este
modelo la informacion de estado de los enlaces, el encaminamiento y sefializacion
corresponden a la capa IP, que solicita el establecimiento de “lightpaths” a la capa
WDM mediante interfaces (“User Network Interface”, UNI).

La segunda tendencia se conoce como modelo “peer”. En este modelo un plano de
control gestiona tanto la capa IP como la malla fotonica. La informacién de estado de
los enlaces, el encaminamiento y los protocolos de sefializacion se comparten entre
ambas capas, que tienen una relacion p2p. Mayor informacién puede consultarse en la
referencia [46].

Una capa optica con inteligencia de red permite que la recuperacion ante fallos,
mediante mecanismos de proteccion o restauracion, sea mas rapida en la capa éptica que
si se resuelve a nivel IP mediante (“Multiprotocol Label Switching”, MPLS).

Hay dos tipos de mecanismos de encaminamiento utilizados en redes WSON de
arquitectura IP sobre WDM, como presenta la Tabla 12:

Mecanismos de encaminamiento en redes WSON (IP sobre WDM)

El encaminamiento de “lightpaths” mediante algoritmos RWA en la capa Optica.

El encaminamiento de trafico mediante protocolos IP sobre estos “lightpaths™.

Tabla 12: Mecanismos de encaminamiento en redes WRON (IP sobre WDM)

En este proyecto abordamos la estrategia del encaminamiento y asignacion de longitud
de onda (“A”) en la capa Optica.

En el capitulo 4 se propone un algoritmo todo-optico DRWA basado en el camino de
menor coste con restricciones (“Constraint Shortest-Path”, CSP), que permite el
establecimiento de “lightpaths” en redes WSON considerando los efectos fisicos del
medio.
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2.6 Efectos fisicos en redes WSON

2.6.1 Clasificacion de los efectos fisicos

Los efectos de la capa fisica pueden clasificarse en efectos lineales y no lineales:

Los efectos lineales son independientes de la potencia de sefial y afectan a cada
canal dptico de forma independiente; es decir, afectan a todas las longitudes de onda

por igual.

Los efectos no lineales afectan a cada canal de forma individual, pero también
causan perturbaciones e interferencias entre las distintas longitudes de onda

coexistentes en un enlace.

En la Tabla 13 se enuncian los efectos fisicos lineales:

Efectos fisicos lineales principales Acronimo
Atenuacion [45][51] Att
Pérdidas de insercion [51] IL
Ruido de emision espontanea de amplificacion [51][52] ASE
Dispersion cromatica / Dispersion de velocidad de grupo CD/GVD
[45][51][52][53][54]

Dispersion de modo de polarizacion [45][47][51][55][56] PMD
Pérdidas dependientes de polarizacion [51] PDL
Diafonia intracanal e intercanal [51] XT
Concatenacién de filtros [51] FC
Tabla 13: Efectos fisicos lineales
En la Tabla 14 se enuncian los efectos fisicos no lineales:

Efectos fisicos no lineales principales Acronimo
Automodulacion de fase [57] SPM
Modulacion cruzada de fase [57] XPM
Mezclado de cuatro ondas [58] FWM
Esparcimiento estimulado Brillouin [52][57] SBS
Esparcimiento estimulado Raman [52][57] SRS

Tabla 14: Efectos fisicos no lineales
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2.6.2 Impacto de los efectos fisicos

A medida que la sefial dptica se propaga a través de elementos Opticos (“Optical
Network Element”, ONE), pasivos o activos (filtros, demultiplexores y conmutadores),
se produce una degradacion de calidad de la misma. Tanto las caracteristicas intrinsecas
y de transmision del medio Optico, como las imperfecciones de los equipos repercuten
en la intensidad de la sefial, en sus propiedades temporales, espectrales y de
polarizacion [47].

La importancia de los efectos fisicos para la transmision de sefiales WDM o DWDM es
variable. La magnitud de su impacto se conoce tanto por medio de modelos analiticos,
como mediante simulaciones: VPI [48], OptSim [49], etc. Mediante simulacién se
evaltan fundamentalmente efectos lineales.

En la Tabla 15 se expone el impacto de los distintos efectos fisicos, asi como el
comportamiento temporal de estos efectos y la conveniencia de la inclusién de estos
efectos en el algoritmo de cdmputo de caminos épticos, de acuerdo al estandar RFC-
4054 [45].

Limitacion Varianza en el tiempo | Importancia en Rango
fisica IA-RWA
Dispersion Estatico Alta 0-5000km/ns/km
cromatica
Concatenacion Estatico Alta (segun tipo 0-10dB
de filtros ROADM)
OSNR Dinamico Alta 0-40dB
PMD Estatico Alta (segln 0-5 ps/\Vkm
formato
modulacion)
FWM Dinamico
Non-linear phase | Dinamico Media 0-10 rad/s
Noise
SBS Dinamico Media -
SPM Dinamico Media 0-10 rad/s
SRS Dinamico Media -
WC-XT Dinamico Media -
XPM Dinamico Media -

Tabla 15: Impacto de los efectos fisicos
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Impacto de OSNR y PMD sobre el modelo de enlace
simulado

A continuacion se presentan los datos de méximo alcance obtenidos mediante
simulacion del modelo de enlace que se presenta en la llustracién 6. Para mayor
informacidn sobre los parametros de los elementos del enlace consultese el capitulo 5,
apartado 2.

DEMUX

SMF DCF Preamplificador

SMF DCF
e p )

Ilustracion 6: Modelo de enlace simulado

Los resultados de simulacién en cuanto al impacto de los efectos fisicos OSNR y PMD
son los siguientes:

e A tasa de transmisién de 10 Gbps los efectos dispersivos de la PMD no tienen un
fuerte impacto, y por lo tanto no se impone un requisito de maximo PMD. Sin
embargo a 40 Gbps 6 100 Gbps con los formatos de modulacién actuales el factor
limitante es la PMD.

e A tasa de transmisién 10 Gbps y formato de modulacion DQPSK el factor limitante
es la OSNR. Pueden transmitirse “lightpaths” de hasta 25 vanos de 80 kilometros
para el modelo de enlace propuesto. Esto supone una distancia maxima de
transmision de 2000 kilometros.

En la llustracion 7 se muestra que a 10 Gbps - DQPSK el nimero de vanos maximo de
transmision es 24.
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Ilustracion 7: NUmero maximo de vanos transmitidos en DQPSK a 10 Gbps

La llustracion 8 muestra el nUmero maximo de vanos de transmisién para 40 Gbps —
DQPSK obtenidos mediante el simulador realizado. Como se puede ver, se obtiene un
alcance de 11 vanos, lo que equivale a 880 kilometros como distancia méxima de
transmision.

N°de vanos maximo DQPSK a40 G

{(ps)
12
10 - —=
-.'..-
8 1 _'a-'-
..-" —=—PNMD
(-3 "’---"'--;_"!: ..............
..
2 .-' x=11 +— Umbral de
- PND 40G
-
2 4
5 e —
X X _ N°de vanos
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 de S0 un

Ilustracion 8: Numero de vanos maximos DQPSK a 40 Gbps

Impacto de ROADMs intermedios

Puede observarse en la llustracion 9, de acuerdo a los resultados numéricos de
simulaciones obtenidos mediante el simulador VPI [50], la presencia de ROADMSs
intermedios tiene un impacto en el alcance.

Para 40 Gbps, con coeficiente de dispersion de modo polarizacion (DpmbD= 0.1
ps/km.), el alcance maximo sin ROADMs intermedios es de 7 vanos (560 km),
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mientras que, considerando el impacto de ROADMs para la insercion y extraccion de
canales, el alcance disminuye a la mitad 3.5 vanos (hasta 280 km).

No obstante, el impacto de ROADMs intermedios depende de la tecnologia de filtrado.

Impacto de ROADMSs intermedios en el alcance de transmision
DQPSK a 40G

8 |’ -
\ ) _

6 [l,/' P B Sin ROADMSs
| /.-/-*""'/ - intermedios
| _ Con ROADMs

2 li// intermedios
|

0 “—_

Numero de vanos de 80 ki lli;i_j_i_iiifé""“--———-/

Ilustracion 9: Impacto del alcance DQPSK a 40 Gbps obtenido mediante
simulacién VPI-TID [50]

Este proyecto considera el impacto de los efectos fisicos en el problema DRWA. El
algoritmo en tiempo real debe garantizar la calidad de los “lightpaths”. Para ello deben
considerarse fenomenos fisicos de impacto considerable de modo que su disefio sea

realista respecto a la transmision a traves de un medio no ideal y su funcionalidad
eficaz.

De acuerdo a la RFC-4054 es conveniente considerar los siguientes efectos fisicos en la
algoritmia DRWA [45]:

e Efectos fisicos de dispersion cromatica, concatenacion de filtros (aunque

dependiendo de la tecnologia de filtrado), OSNR, y PMD, que se consideran de
gran impacto.

e Efectos no lineales como FWM, SPM, y XPM, que se consideran de importancia
media.

El impacto de los efectos nocivos de la capa fisica sobre la calidad de transmision de

sefial, (“Quality of Transmission”, QoT), esta condicionado por las caracteristicas de
transmision presentadas en la Tabla 16:

Caracteristicas de transmision que condicionan el impacto de los efectos fisicos

Velocidad de transmisién.

Formato de modulacion.
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Caracteristicas de los amplificadores 6pticos, (“Optical Amplifier”, OA).

NUmero de canales transmitidos.

Tecnologia de ROADMs intermedios.

Potencia de sefial inyectada en el transmisor.

Longitud de vano.

Tabla 16: Caracteristicas de transmisién que condicionan el impacto de los
efectos fisicos

La tendencia para el despliegue de red es la seleccion de formatos de modulacion con
alta inmunidad frente a errores, que permitan disminuir la OSNR objetivo.

En la Tabla 17 se exponen las limitaciones en la transmision que imponen los efectos
nocivos de la capa fisica:

Limitaciones debidas a los efectos fisicos

Limitacion en alcance total o nimero de vanos sin regeneracion.

Limitacion de la longitud de cada vano.

Necesidad de mddulos compensadores de dispersion.

Limitacion en la potencia maxima inyectada por canal.

Tabla 17: Limitaciones debidas a los efectos fisicos

Existen estudios que analizan cual es la longitud de vano adecuada para la obtencion de
un mayor alcance extremo a extremo. Son viables longitudes de vano entre 60 y 120
(km). En las graficas se han considerado vanos de 80 (km), que es la longitud
estandarizada de facto.

La calidad de la fibra, el nimero de canales ocupados y el ancho de rejilla (relacionado
con la velocidad de transmisién) son factores que tienen una influencia directa en el
impacto de los efectos fisicos en la transmision de sefial en redes épticas WRON.

El alcance maximo presentado puede mejorarse a medida que se renueve la tecnologia
de equipos desplegados, asi como por los avances tecnoldgicos que van llegando al
mercado. Por ello los resultados obtenidos deben considerarse de forma cualitativa.
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2.6.3 Descripcidon de los efectos fisicos

2.6.3.1 Atenuacion

El fendbmeno de la atenuacion produce una pérdida de la potencia de sefial transmitida.
Para compensar la atenuacion se requiere de elementos amplificadores. Se produce
atenuacion de sefial en todos los elementos pasivos de la red.

En este proyecto se ha considerado la atenuacion de la fibra, mediante la siguiente
relacion [59]:
dB

Att(dB) =« (£2) = L(km)

kem
Sea:
e L. lalongitud de fibra (km).

o o el coeficiente de atenuacion de la fibra (dB/km).

2.6.3.2 Emision Espontanea de Ruido

Las pérdidas progresivas que sufre la sefial en su transcurso a través de los nodos y a
través de los segmentos de fibra, hace necesaria la introduccion de OA en el disefio de
red [60].

En amplificadores dopados de fibra de erbio (“Erbium doped fiber amplifiers”, EDFA)
el actual espaciado entre amplificadores esta en el rango de los 80-120 km, mientras que
para los amplificadores tipo Raman, (“Raman Amplifier”, RA), el rango es de 100-160
(km) [61].

Tradicionalmente se han utilizado en los sistemas WDM los amplificadores EDFA. En
todos los proyectos de fibra dptica existentes se utilizan amplificadores de este tipo, por
lo que en este proyecto se consideran y simulan sus efectos.

La amplificacion éptica mediante EDFA no es posible sin la generacion espontanea de
ruido (“Amplified Spontaneous Emission”, ASE). Este efecto es de caracter severo sobre
los enlaces, degradando la OSNR.

El ruido generado en amplificadores EDFA se cuantifica mediante un factor
caracteristico del amplificador, como es la figura de ruido (“Noise Figure”, NF). Este
efecto determina la pérdida de OSNR en dicho amplificador. Se expresa en dB [45].

e Cada EDFA contribuye con una potencia de emisién espontanea de ruido [61]:

Piog=hvAvF(G—-1)
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e Donde:
- h=6.62606896 « 1073 ], s es la constante de Planck,

- F es el factor ruido del amplificador que se aproxima como dos veces el factor de
emision espontanea (parametro caracteristico del amplificador, £~ 2n.,),

- Av es el ancho de banda 6ptico del canal, que depende del ancho de banda eléctrico y
éste a su vez del formato de modulacion.

La potencia de ruido ASE es un efecto acumulativo a lo largo de los vanos de
transmision. Cada amplificador genera una cierta potencia de ruido ASE, pero ademas
este efecto se suma a la potencia de ruido que ya se propaga a través de la fibra. La
potencia de ruido ASE propagada esta sujeta a la atenuacion del tramo de fibra L¢(k), asi
como a la ganancia del amplificador Gepga(k).

F.Fij.':_ Ekjccumu{cdo = FAEE(';I{ - lj ® "['_.*' (;{j * GEDFA Ek) T FEGEE;{:]QE."!E."EE'D
Donde:
e k=1..N es el numero del amplificador de la red.

El efecto degradante del ASE en recepcidon se manifiesta como una pérdida de OSNR
respecto al inicio de transmision. Adicionalmente a la formula a continuacion habria
que considerar otros efectos que también pueden degradar la OSNR.

Psignal reception
OSNER., = g P

reception — P,.zreception

La gestion del ruido en amplificacion limita el alcance y capacidad del sistema, por lo
que junto con la gestién de la dispersién son dos de las consideraciones mas importantes
en el disefio de sistemas de transmisién UL Y ULH de alta capacidad.

2.6.3.3 Dispersion Cromatica

La dispersion cromatica tiene lugar debido a la dependencia del indice de refraccion de
la sefial Optica con la longitud de onda (“A”). Como resultado de la dispersion
cromatica, diferentes frecuencias de luz, viajan a distintas velocidades. Esto causa una
reduccion de la energia de los pulsos Opticos del dentro del periodo de bit, que se
desplaza fuera de dicho periodo [62][63].

El ensanchamiento de los pulsos més alld de su periodo de bit puede producir
interferencia entre simbolos, (“Intersymbol Interference”, ISI), dificultando la
decodificacion de los simbolos en el receptor; es decir, aumenta la BER.
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La méaxima dispersion cromatica admisible depende de los detalles de formato de
modulacion y disefio de la circuiteria del receptor.

La dispersion cromatica puede ser compensada adecuadamente (aunque no
Optimamente) por enlace, y/o durante el disefio de la linea de transmision. Para mayor
informacidn consultense referencias [45][52][53] y [54].

En este proyecto la dispersién cromatica se considera compensada mediante maodulos
DCM.

2.6.3.4 Dispersion Cromatica Residual

El fendbmeno de la dispersion cromatica residual, (“Residual Dispersion”, RD), resulta
de la no coincidencia entre las pendientes de la fibra de transporte SMF (de dispersién
positiva), y la fibra compensadora de dispersion negativa, DCF.

En la ITU-T G.680 se indican dos posibles métodos para la evaluacion de RD:
e Considerando el caso peor y estableciendo unos limites maximo y minimo de RD.

e Mediante una evaluacién estadistica, para la cual se necesita al menos la media y la
desviacién estandar asumiendo una distribucion gaussiana.

En la llustracién 10 se observa que en la longitud de onda central, (“A.”), para la cual
estd configurado el médulo compensador, la dispersion cromatica residual es cero. Las
longitudes de onda centrales (de 1-8 lambdas) son las que mejor se acomodan a los
umbrales maximo y minimo de RD.

A medida que se aleja la longitud de onda (“A;”) de la longitud de onda central (“Ac”) la
dispersion residual tras la compensacion es mayor. Las longitudes de onda (“As™) en los
extremos se encuentran fuera de los limites permitidos de RD.

End RD (ps)
r 1
+ Threshold | = = === = _y'f
n - Wavelength
1 L “ ¥ =
lT j SBETE ()
- Threshold =+
ol

Ilustracion 10: Umbrales de la dispersién cromatica residual [54]
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2.6.3.5 Dispersidon de Modo de Polarizacion

Aunque la PMD es poco importante para la transmision a 10 Gbps, es un efecto critico
para la transmisién a 40 Gbps y sobre todo para 100 Gbps. Se puede consultar
resultados de investigacion sobre el efecto de PMD a altas velocidades en las
referencias [45][47] y [55].

La PMD ocurre cuando las dos componentes ortogonales de polarizacion, llamados
modos de polarizacion (“States of Polarization”, SOPs), del modo fundamental de
propagacion (HEy; ). viajan a distinta velocidad de grupo, llegando en instantes de

tiempo distintos al final de la fibra Optica, ensanchando y distorsionando los pulsos.

La variacion de la velocidad de grupo se produce por las caracteristicas birrefringentes
del medio de transmision, que es la fibra dptica. La birrefringencia consiste en el
cambio de indice de refraccion (i) de los ejes transversales de la fibra Optica. Esto

significa que cada modo de polarizacion de la luz se propagara a lo largo de la fibra
Optica con un valor distinto de indice de refraccion. La sefial se comportara como dos
ondas independientes que viajan a velocidades independientes a lo largo de la fibra
Optica.

Los efectos DGD y PMD pueden causar variacion de la potencia optica, distorsion, IS,
y desvanecimiento de la relacién sefial a ruido dptica, OSNR. En la literatura se describe
este impacto. Para mayor informacién consultense [64][65][66] y [67].

Este efecto se acentlla a medida que se concatenan de segmentos. La PMD es uno de
los pardmetros que tendrd que considerarse en la realizacion de algoritmos RWA en
tiempo real.

En este proyecto se simula el efecto de la PMD de la siguiente manera:

e Se calcula la PMD total a lo largo de todo el camino como el producto del
coeficiente de PMD por la raiz cuadrada de la distancia.

.P.'rl"fD = DF.1-!D = ‘\'E
e Donde:

- DpMp es el coeficiente de dispersion (ps/+/ km).

- des ladistancia (km).
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2.6.3.6 Concatenacion de Filtros

La concatenacion de filtros, FC, es el ultimo efecto lineal considerado. Cuantos méas
componentes que producen filtrado del ancho de banda de sefial, (como los ROADMs),
se concatenen a lo largo del “lightpath”, mayor serd el estrechamiento de la banda de
paso efectiva de los filtros sobre cada canal optico. Efecto descrito en [45].

Esta concatenacion también puede hacer al sistema de transmisién susceptible de
desalineacion de la banda de paso de los filtros, debido a imperfecciones de los equipos,
variaciones de temperatura y envejecimiento.

El filtrado se realiza en los conmutadores-selectores de longitud de onda (‘“Wavelength
Selective Switch”, WSS) que pueden ser de tipo (“Micro — Electro - Mechanical
Systems”, MEMS), (“Liquid Crystal on Silicon”, LCOS), etc.

La importancia de este efecto depende de la tecnologia de filtrado. EI impacto sobre la
tecnologia de filtrado LCOS es despreciable. Sin embargo el impacto de la conmutacion
en los WSS sobre la tecnologia de filtrado MEMS disminuye el ancho de banda de la
sefial transmitida por lo que debe considerarse en la algoritmia DRWA debido a la
pérdida de calidad de sefial que produce.

En la llustracion 11 se observa el efecto de filtrado para la tecnologia de WSS de
Tellabs [18]. El impacto es significativo a medida que se concatenan vanos de
transmision.
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Ilustracion 11: Impacto del filtrado por concatenacién de ROADMs [18]
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2.6.3.7 Efectos fisicos no lineales

La respuesta de un medio como la fibra dptica es una funcion no lineal de la amplitud
de los campos magnéticos y eléctricos aplicados, por lo tanto, se producen fenémenos
electromagnéticos no lineales en el medio.

Las no linealidades son inherentes, y ya descritas por las ecuaciones de Maxwell,
mediante la inclusion de un término de polarizacion no lineal. Mayor informacion se
encuentra en las referencias [68][69] y [70]. A continuacidn se describen brevemente
fendmenos fisicos no lineales relevantes:

e EIl mezclado de cuatro ondas (“Four Wave Mixing”, FWM) se produce en la
transmision multicanal debido al batido de la sefial a diferentes frecuencias, que
provoca modulacion de fase de los canales, y por lo tanto generacion de modulacién
a nuevas frecuencias; es una distorsion intercanal equivalente a la intermodulacién
en sistemas eléctricos. El efecto de FWM disminuye a medida que aumenta el
espaciado intercanal. Este efecto y su impacto se estudian en [71][72] y [73].

e Laautomodulacién de fase, (“Self Phase Modulation”, SPM), es el cambio de fase de
un canal debido a su propia intensidad (es un fendmeno intracanal). El pico de
potencia del pulso de sefial aumenta el indice de refraccion del silicio, produciendo
una velocidad de grupo inferior que causa automodulacién. Este desplazamiento en
fase no lineal se manifiesta como modulacion de fase. Para mayor informacion
consular referencia [74].

e La modulacién cruzada de fase, (“Cross Phase Modulation”, XPM), se produce por
una modulacion de la sefial debido a la intensidad de otras sefiales, por lo tanto es un
fendmeno intercanal. Los fendmenos de SPM y XPM se acenttan al aumentar la
tasa de bits y por lo tanto la potencia dptica. (Para mayor detalle consular [52]).

e El esparcimiento estimulado Brillouin (“Stimulated Brillouin Scattering”, SBS) y el
esparcimiento estimulado Raman (“Stimulated Raman Scattering”, SRS) involucran
mecanismos inelasticos. ElI impacto de estos efectos supone una limitacion en la
potencia Optica que puede ser inyectada en un enlace dptico. Dichos fendmenos se
explican mas extensamente en las referencias [52] y [57].

2.7 Parametros para estimar la calidad de seiial

Para asegurar la bonanza de transmision de los caminos oOpticos calculados en tiempo
real, se requieren de parametros para estimar la calidad de sefial. Estos parametros se
realizan a partir del impacto de fendmenos fisicos conocidos. Fundamentalmente se
mide la QoT bajo dos parametros:
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e OSNR.
e Factor Q.

Ambos parametros estan relacionados entre si, ya que se refieren a la relacion sefial a
ruido Optica y eléctrica respectivamente. Para mayor informacion consultese la
referencia [75].

Estos dos criterios son la base para la inclusién de los efectos fisicos en el problema de
computo de caminos opticos en tiempo real, PLI-DRWA.

Mediante los parametros de OSNR o factor Q, se puede garantizar que la BER en el
receptor no supere un cierto umbral, por ejemplo 10™ antes de la correccién FEC.

Esto es posible porque ambos pardmetros estan relacionados analiticamente con la BER,
por lo que hay una implicacion directa entre ambos fenomenos. A mayor OSNR o
mayor factor Q, menor es la BER.

Existen multitud de criterios en la literatura a la hora de estimar el factor Q, como
veremos en capitulos mas adelante [76].

Q(k) > Q(K), k=1,2, ..., M, representa el nimero de vano.

De la misma manera para calcular la OSNR de un camino se tiene en cuenta el efecto de
emision de ruido espontanea de amplificadores, ASE, asi como otras degradaciones
lineales y no lineales, que pueden interpretarse como un margen en la OSNR objetivo,
OSNRmin [53].

OSNR(k) > OSNRmin(k), k=1,2, ..., M, representa el niimero de vano.

El parametro recogido en los recientes estdndares internacionales es el de OSNR. Para
la estimacidn de calidad mediante la OSNR se completa la medida con otros pardmetros
de forma independiente, principalmente PMD [45].

2.7.1 Relacién Sefial a Ruido Optica

El principal efecto fisico considerado en la degradacion de calidad de la sefial
transmitida es la emision espontanea de ruido.

Este efecto puede estimarse en términos de la (“Optical Signal to Noise Ratio”, OSNR),
por la relacion entre la potencia de sefial Optica por canal (S) y la potencia de emision
espontanea de ruido en el ancho de banda 6ptico especificado (N), normalmente tomado
por convencion como 0.1 nanémetros (nm). Se mide en decibelios (dB) [77].

5
OSNR =10+ lagyp{ =)
iy
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En la llustracion 12, se observa un ejemplo de pulsos de sefial WDM transmitida asi
como el ruido que se transmite en toda la banda. La relacion entre ambas sefiales
constituye la OSNR.

Ilustracion 12: Relacién Sefial a Ruido Optica en la transmisién éptica WDM
[77]

La OSNR es un pardmetro fundamental en el problema DRWA, ya que permite
aproximar la calidad de sefial transmitida a partir de la potencia de sefial y la potencia de
ruido generado por efectos como ASE, XPM, SPM, FWM, etc.

Una técnica adecuada para incluir el impacto de dichos efectos en la pérdida de calidad
de sefial es establecer un margen en la OSNR objetivo del sistema. Dicho margen debe
ser suficiente para garantizar la bonanza de los “lightpaths™ establecidos, a través de un
medio fisico no ideal.

Para garantizar criterios de calidad de los “lightpaths” debe cumplirse una OSNR
minima u OSNR objetivo a través de ellos.

La OSNR objetivo debe ser suficiente para conseguir el funcionamiento del sistema
deseado, que para sistemas comerciales es una BER de 10™ de forma efectiva, sin
errores.

2.7.2 Factor de Calidad o factor Q

El factor de calidad o factor Q es un parametro que permite establecer una medida fiable
de la calidad e integridad de una sefial eléctrica (que no es mas que la sefial de
transmision dptica convertida a sefial eléctrica).

Este parametro es utilizado ampliamente en una serie de algoritmos DRWA de nueva
generacion que consideran el impacto de los efectos fisicos sobre la calidad de sefial
transmitida.
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Se utiliza de forma similar al parametro de OSNR estableciendo un factor Q objetivo
que garantiza la bonanza de los “lightpaths”.

Para considerar efectos lineales y no lineales en la pérdida de calidad de sefial es
adecuado establecer un margen en el factor Q objetivo del sistema.

El factor Q objetivo debe ser suficiente para conseguir el funcionamiento del sistema
deseado, que para sistemas comerciales es una BER de 10 de forma efectiva, sin
errores.
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CAPITULO Il

3. Algoritmos RWA en tiempo real

3.1 Clasificacion de demandas de trafico

La matriz de demandas de trafico se clasifica de acuerdo a lo recogido por S.
Azodolmolky [40] en tipos de demanda:

e Estatica o Permanente (“Permanent Lightpath Demands”, PLD).
e Dinamica (“Dynamic Lightpath Demands”, DLD).

Las demandas dindmicas se dividen en demandas incrementales (“Scheduled Lightpath
Demands”, SLD) o completamente dinamicas (“Ad-hoc Lightpath Demands”, ALD).
Esta clasificacion se representa en la llustracion 13:

Demanda detrafico
(matriz de demanda)

l l

Demanda estatica de (“lightpaths ) Demanda dinamica de (“lightpaths )
(PLD) (DLD)

Demanda incremental de (“lightpaths™) Demanda “Ad/hoc” de (“lightpaths™)
(SLD) (ALD)

Ilustracion 13: Tipos de conjuntos de demandas de trafico
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Una demanda de tipo estatica o PLD se caracteriza porque el conjunto de la demanda es
conocida. Esto permite optimizar la asignacion de recursos para cada una de las
peticiones de la demanda en el ambito de planificacion de red. Su gestion se realiza “off-
line”.

En el caso de que la matriz de trafico sea dindmica o DLD, el proceso de llegada de
peticiones a la red troncal se modela mediante un proceso aleatorio. La red establece
“lightpaths” en tiempo real u “on-line” dependiendo del estado de red en el instante de
Ilegada de peticion, puesto que la demanda total no es conocida.

Dado que la red carece de informacién de la totalidad de la demanda para el procesado
de peticiones, el problema dindmico o DLD es mas restrictivo que el caso estatico. Mas
aun, el tiempo de procesado admisible en el caso dinamico es del orden de
milisegundos. Por esta razon es adecuada la resolucion del problema DRWA mediante
algoritmia heuristica, (“Heuristic Algorithm”, HA), o genética, (“Genetic Algorithm”,
GA).

La esencia del método heuristico es la ausencia de un método formal estricto y la
presencia de criterios empiricos, tales como el uso de prueba y error y la aceptacion
como solucion final, de algo que no necesariamente es lo Gptimo, pero que trabaja como
solucion y con una economia de tiempo aceptable.

Los algoritmo genéticos son procedimientos adaptativos que a lo largo del al tiempo,
transforman un conjunto de objetos matematicos individuales, usando operaciones
modeladas de acuerdo al principio Darwiniano de reproduccién y supervivencia del mas
apto.

Adicionalmente se realiza una diferenciacion entre las demandas dinamicas,
dependiendo del tiempo de permanencia de los “lightpaths”. En una matriz de tréfico
SLD los “lightpaths” se establecen de forma permanente. Sin embargo, si la demanda es
de tipo ALD los “lightpaths” se establecen por tiempo limitado, y el tiempo de
permanencia se modela con un proceso aleatorio.

En este proyecto se evalUa el problema DRWA para una demanda dinamica de tipo
incremental. Se considera que los “lightpaths” permanecen establecidos el suficiente
tiempo como para considerarse permanentes durante simulacion.

3.2 Descripcion del problema DRWA clasico y
limitaciones

El problema DRWA consiste en el computo y reserva de “lightpaths” en tiempo real,
para los flujos agregados de datos que lleguen a la red troncal conmutada fotdnica,
WRON. La secuencia completa se observa en la llustracion 14.
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Borde del sisterma

Sisteraa de gestion

v

Red fotdrnica troncal

Estableciradento de
“hghtpaih” o rechazo de
peticion.

Ilustracion 14: Secuencia de establecimiento de un “lightpath” en tiempo
real

En las redes WRON se reciben peticiones de conexion en la red troncal, entre pares de
nodos origen-destino provenientes del borde del sistema. Estas solicitudes de conexion
se atienden en tiempo real mediante algoritmia DRWA; estableciendo “lightpaths” a lo
largo de una ruta mediante una longitud de onda, (“A”), o canal disponible.

Un elemento de gestion, con informacion del estado de la red, podria ejecutar el
algoritmo DRWA proporcionando una ruta Idgica y una longitud de onda, (‘“A”),
disponible para establecer un “lightpath” a través de la red troncal fotdnica. En el caso
de que no hubiese recursos de red disponibles la solicitud de conexion se rechaza.

Az
NS S N2z
> N2
N7
O Na
N6

NS

Ilustracion 15: “Lightpaths” sobre red éptica conmutada

De la llustracion 15 es posible deducir que se produce una solicitud de conexién entre
los nodos N1y N5, que se resuelve mediante la asignacion de la ruta N1-N8-N7-N6-N5
y de la longitud de onda (“A1”).

En segundo lugar se produce una nueva solicitud de conexion entre los nodos N1 y N8,
que se procesa mediante un enlace directo entre ambos nodos y a través de la longitud
de onda (“A2”).
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Este proyecto afronta el problema DRWA mediante la division del mismo en dos tareas
separadas: el encaminamiento y la seleccion de longitud de onda, (“A”). Ambas tareas se
describen en la Tabla 18:

Tarea Descripcion
Encaminamiento Tarea cuyo objetivo es encontrar la ruta completa desde el
(“Routing”, R) nodo origen al nodo destino que se asignara a la peticion.
Seleccién de longitud de Tarea mediante la cual se elige la longitud de onda, (“A”),
onda (“Wavelength que se asignara a la peticion.
Assignment”, WA)

Tabla 18: Tareas DRWA

En los siguientes apartados se clasifican y describen un conjunto de técnicas que
adoptan este mismo criterio, por lo gque se conoce como técnicas (R+WA). Una pequefia
seccidn posterior describe técnicas conjuntas RWA.

En este proyecto se aborda la resoluciéon del problema DRWA mediante algoritmia
heuristica, caracterizada por su viabilidad computacional y limitacion en retardo. Ambas
condiciones son imprescindibles para una implementacion en entorno real (no
emulado).

El conjunto de técnicas descritas bajo la denominacion de técnicas clasicas se
caracterizan porque no consideran el impacto de los efectos de la capa fisica sobre la
transmision oOptica.

Consideraciones Descripcion
La restriccion de Se requiere de una misma longitud de onda disponible o
continuidad de longitud | canal Optico a través de todos los nodos del camino
de onda, (“A”). computado entre los nodos origen-destino, para establecer un

“lightpath” a través de los mismos.

Un Unico dominio de Supone igualdad de preferencia de todos los nodos y enlaces
transparencia o isla de la red, sin restricciones adicionales por tratarse de
suministrador. diferentes OC.

Bonanza fisica de los No se requiere el uso de regeneracion de sefial, 3R, en la
“lightpaths”. algoritmia.

No se considera el impacto de los fenémenos fisicos.

Tabla 19: Consideraciones del problema DRWA cldsico

El problema DRWA clasico ha sido ampliamente estudiado. D. Gerstel [78] propone
técnicas clasicas y heuristicas de asignacion de longitud de onda, (“A”’), mientras que H.
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Zang [79] realiza un resumen de técnicas clasicas y heuristicas tanto de encaminamiento
como de asignacion de longitud de onda, (“A”’), en WRON.

Las consideraciones del problema DRWA clésico se exponen en la Tabla 19.

La restriccion de continuidad puede salvarse en presencia de convertidores de longitud
de onda. Sin embargo, en este proyecto se ha mantenido el criterio de continuidad. No
se han considerado criterios en la funcion de coste derivados de entornos
multisuministrador.

Limitaciones

La principal limitacion del problema DRWA clésico es la consideracion de viabilidad
fisica de todas las rutas de la red WRON. Esta asuncion no se ajusta a la realidad del
impacto de los efectos fisicos sobre la calidad de sefial transmitida. Aplicado al tiempo
real, un algoritmo clasico que no considere las restricciones fisicas en su disefio no
puede proporcionar una solucion eficaz para una implementacién en entorno real (no
emulado).

En apartados posteriores se evaluaran las nuevas tendencias que incluyen criterios
fisicos en la algoritmia DRWA.

En entornos reales, para mejorar el alcance es necesario el empleo de regeneracion (3R).

3.3 Metodologias de encaminamiento clasicas

Las técnicas heuristicas clésicas de encaminamiento han presentado a lo largo del
tiempo tres tendencias con diferente grado de utilizacién de la informacién de estado de
la red, que se exponen en la Tabla 20:

Clasificacion de estrategias de encaminamiento clasicas

Encaminamiento fijo (“Fix Routing”, FR).

Encaminamiento fijo-alternado (“Fix — Alternate Routing”, FAR).

Encaminamiento adaptativo (“Alternate Routing”, AR).

Tabla 20: Clasificacidén de estrategias de encaminamiento cldsicas

Mediante la estrategia de encaminamiento fijo, FR, se calcula una sola ruta a traves de
la red, a partir de una funcion de coste precalculada “off-line” y fija. Si mediante la ruta
calculada no es viable el establecimiento del “lightpath” deseado, la peticidn se rechaza.
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En la estrategia de encaminamiento fijo-alternado, FAR, se precalculan (“k’) caminos
mediante una funcion de coste fija. Si mediante el primero de ellos no pudiera
establecerse el “lightpath” deseado se recurriria al siguiente y asi sucesivamente hasta
agotar los (“k”) caminos. Mediante la estrategia FAR aumenta la eficiencia de red,
disminuyendo la probabilidad de bloqueo. Esta estrategia se estudia en la referencia
[79]. Se atribuyen buenos resultados en la literatura a partir de (“k”) igual a 3.

El encaminamiento adaptativo, AR, es de tipo dindmico a diferencia de las estrategias
anteriores. Consiste en el calculo de la funcién de coste por enlace en tiempo real,
actualizandose tras el establecimiento o finalizacion de alguna conexion. Se considera
informacion del estado de la red en la funcién de coste.

En la Tabla 21 se describe el objetivo de las tres estrategias de encaminamiento
presentadas:

Técnica Objetivo
Encaminamiento | - Minimiza el tiempo de establecimiento de conexion en tiempo real a
fijo costa de una mayor probabilidad de bloqueo.
Encaminamiento | - Mejora la capacidad de red con un tiempo de conexién algo mayor al
fijo-alternado computar (“k”) rutas.

- Mejora la probabilidad de bloqueo.

Encaminamiento | -  Requiere el mayor tiempo de establecimiento de conexién ya que
adaptativo recalcula el coste por enlace dinamicamente.

- Minimiza la probabilidad de bloqueo.

Tabla 21: Descripcion de estrategias de encaminamiento

3.4 Clasificacion de algoritmos clasicos de
encaminamiento
En la Tabla 22 se presenta una seleccion de técnicas de encaminamiento clasicas que

pueden clasificarse bajo los criterios de flexibilidad expuestos anteriormente, y son
tratadas méas adelante con mayor detalle:

Algoritmo Estrategia Objetivo Clasificacién
1. “Shortest Path”, SP | Minimiza el coste total Minimo Fijo o fijo
[80]. del camino. consumo de alternado
recursos.
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2. “Hop Weight”, HW | Selecciona el camino de | Minimiza la Fijo o fijo
[81]. minimo ndmero de probabilidad de | alternado

saltos. blogqueo.

3. “Distance Weight”, | Selecciona el camino de | Minimiza el Fijo o fijo
DW [81]. minima distancia en retardo. alternado

microsegundos.

4. “Minimum Disminuye el enlace mas | Minimiza la Fijo alternado
Number of Hops™, | cargado y asignar en probabilidad de
MNH [82]. primer lugar la longitud | bloqueo.

de onda (“A”) alas rutas | Es base de
mas largas. HPLD.

5. “Available Selecciona el camino Minimiza la Adaptativo
Wavelengths”, AW | con mayor nimero de probabilidad de
[81]. longitudes de onda bloqueo.

disponibles.

6. “Hop and Selecciona el camino Minimiza la Adaptativo
Available considerando el nUmero | probabilidad de
Wavelengths”, de saltos y las longitudes | blogueo.

HAW [81]. de onda disponibles.

7. “Total and Considera el estado de la | Minimiza la Adaptativo
Available red, longitudes de onda | probabilidad de
Wavelengths”, disponibles y totales. bloqueo.

TAW [81].

8. “Hop Count and Considera el nimero de | Minimiza la Adaptativo
Total Wavelengths | saltos y el estado de la probabilidad de
and Available red, y las longitudes de blogqueo.

Wavelengths”, onda disponibles y
HTAW [81]. totales.

9. “Modified Future Emplea una funcion de Mejora la Adaptativo

Cost”, MFC [83]. | coste combinada de probabilidad de
distancia y carga de bloqueo de CDT
enlace. incorporando

equilibrado de
carga.

10. “Least Congested | Selecciona el camino de | Equilibrado de Adaptativo
Path Routing”, minima congestion. carga.

LCPR [79] y [84].
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11. “Weight Least Selecciona el camino de | Equilibrado de Adaptativo
Congested Path minima congestion con | carga.
Routing”, WLCPR | pesos, Admite la
[85] y [86]. consideracion de
otros criterios.
12. “Load Balance Equilibra la carga de los | Equilibrado de Adaptativo
RWA”, LBRWA | enlaces mediante carga.
[95]. funcion de coste
analitica.
13. “Heaviest Path Emplea una funcion de Reencamina los | Adaptativo
Load Deviation”, coste en funcion de la “lightpaths” mas
HPLD [96]. carga de los enlaces. cargados.
Asigna la
longitud de onda
primero a las
rutas mas largas.

Tabla 22: Algoritmos de encaminamiento clasicos validos para el tiempo real

3.5 Prestaciones de algoritmos clasicos de

encaminamiento

Tradicionalmente se han evaluado las prestaciones de red mediante el computo de la
probabilidad de bloqueo de red; que se estimaba mediante métodos analiticos y de
simulacion bajo la asuncién de una capa fisica ideal que no cause efectos nocivos sobre
una sefial transmitida. Estudios de prestaciones clasicos se hallan en las referencias
[571[58] y [87].

Mejora en prestaciones de técnicas que realizan
equilibrado de carga de red

Los algoritmos LCPR, MFC y HPLD presentados utilizan el algoritmo ASP como
motor, incorporando criterios de carga de enlaces a la funcion de coste. La
incorporacion de criterios de equilibrado de carga en la algoritmia DRWA ha supuesto
un avance fundamental que ha permitido disminuir la probabilidad de bloqueo de
peticiones en la red.

Ello le permite alargar la vida de la red, por lo que, la utilizacién media de los enlaces
mediante LCPR, MFC o HPLD es mayor que mediante SP.
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Los algoritmos LCPR cualquiera de sus variantes, MFC o HPLD, resuelve el problema
DRWA en tareas separadas (R+WA), y por lo tanto tiene menor complejidad
computacional que las estrategias conjuntas LLR y MSR, que resuelven ambas tareas de
modo conjunto.

Mejora en prestaciones de técnicas con funcion de coste
adaptativa

En la llustracion 16 se presenta una comparativa de funciones de coste para una
topologia NSFNET. En este estudio la probabilidad de blogueo era elevada, y
aumentaba considerablemente en situacion de red cargada, fundamentalmente por el
escaso numero de longitudes de onda, (L), disponibles. Cada fibra dispone de 16
longitudes de onda, sin posibilidad de conversion de longitud de onda, (“A”).

PBloqueo
0.25
——— FF, adaptive routing
02 | DRCL, adaptive routing
FF, fixed routing
——— RCL, fixed routing
0.151
01 {
0.05}
10 20 30 40 50 60 70 Erlang

Ilustracion 16: Probabilidad de blogueo encaminamiento fijo vs adaptativo
[79]

Puede observarse la diferencia en probabilidad de bloqueo entre estrategias de
encaminamiento fijo y adaptativo:

Entre la mejor y peor técnica WA, sea RLC la mejor y FF la peor, la diferencia en
probabilidad de bloqueo es de apenas un 0.02. Por lo tanto se puede concluir que el
impacto de la técnica WA es menor y menos relevante que el impacto de la técnica R.

Las funciones de coste adaptativas, como AW, HAW, TAW y HTAW, pueden mejorar
significativamente el funcionamiento de la red respecto a las funciones de coste fijo
como DW, CDT y HW.
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3.5.1 Algoritmo SP

Los algoritmos de menor coste, (“Shortest-Path ”, SP), tienen como objetivo minimizar
la probabilidad de bloqueo de conexidn, y constituyen la base o punto de partida de la
algoritmia heuristica de encaminamiento para el problema DRWA.

Se han disefiado una serie de algoritmos SP, como:

e El algoritmo centralizado de Dijkstra, que emplea teoria de grafos. Puede
consultarse en la referencia [92].

e El algoritmo de camino de menor coste que puede contener ciclos, propuesto por E.
Q. Vieira Martins en la referencia [93].

e EI algoritmo Bellman-Ford, descrito en [80]. Debido al enfoque distribuido cada
nodo intercambia tablas de encaminamiento con sus nodos vecinos y actualiza su
propia tabla de encaminamiento en consonancia.

e Elalgoritmo de Yen que permite calcular (“k”) caminos mas cortos [94].

El algoritmo SP es adecuado para el problema DRWA clasico gracias a la posibilidad de
emplear cualquier funcion de coste por enlace, asi como la posibilidad de desarrollarlo
bajo enfogques de encaminamiento fijo, fijo-alternado o adaptativo.

Ademas posee una gran capacidad de adaptacion a los nuevos requisitos, como es la
inclusion de fendmenos fisicos en la algoritmia.

Los algoritmos SP que consideran efectos fisicos se tratan en un apartado especifico
méas adelante, como algoritmos de camino de menor coste con restricciones,
(“Constrained Shortest-Path”, CSP). El algoritmo presentado en este proyecto se
clasifica bajo este criterio.

Evolucion de la técnica SP hacia funciones de coste
adaptativas

Los algoritmos SP han evolucionado en la literatura a partir de técnicas fijas, hacia
técnicas fijo-alternadas o adaptativas.

El algoritmo de camino de menor coste fijo (“Fixed Shortest-Path”, FSP) aplicado al
problema DRWA se utiliza de la siguiente manera [79]:

1. Se calcula un camino como predeterminado para el par origen-destino.
2. Seasigna una longitud de onda disponible, (“A”), a ese camino.

3. Si no hubiera ninguna longitud de onda disponible, (“A”), a lo largo del camino, la
peticion se bloquea (rechaza).
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El algoritmo de camino de menor coste fijo-alternado (“Fixed-Alternate Shortest —
Path”, FASP) aplicado al problema DRWA, se caracteriza porque se realiza en primer
lugar el computo de (“k”) caminos y posteriormente se comprueba su validez, hasta
encontrar un camino viable de acuerdo a criterios de disponibilidad de longitud de onda,
(“A”).

El algoritmo FASP requiere de funciones de coste fijas similares a las de la version
FSP. La mejora en prestaciones de FASP es notable a partir de (“k”) igual a 3.

Sin embargo, la mejora en prestaciones es mayor mediante el computo del camino de
menor coste con una funcion de coste adaptativa, o lo que es lo mismo, el algoritmo
(“Alternate Shortest Path”, ASP).

Mediante ASP el coste de los enlaces se actualiza al establecer un nuevo “lightpath” a
la red. Esto permite la incorporacion de criterios de carga de los enlaces a su funcién de
coste. La necesidad de equilibrado de carga es un criterio muy relevante en el problema
DRWA.

En numerosos estudios se han comparado las técnicas SP en términos de probabilidad
de bloqueo, como [79] [80] [82][88][89][90] y [91].

3.5.2 Algoritmo HW

La funcién de coste basado en saltos (“Hop-Weight”, HW) es una estrategia de
encaminamiento de tipo “fijo”. Constituye una funcidn lineal, ya que el coste por enlace
es igual a “1”. Para mayor informacion consultese la referencia [81].

T.f'j'_ll' — 1.\?.[_?:-:_]’]' E E

En la llustracién 17 se presenta el coste total de un camino dependiendo del nimero de
enlaces o saltos que requiera:

Coste por camino Coste HW
12
10
8
6 —4—Coste basado
en numero de
4 saltos
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 N°desaltos

Ilustracion 17: Coste de HW
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Cuando se aplica el algoritmo SP con funcion de coste HW todos los enlaces tienen un
mismo coste igual a 1. En la llustracion 18 se representa un ejemplo del funcionamiento
de este algoritmo HW en el que se identifica el camino de menor coste en numero de
saltos entre los nodos 0 y 2.

Ilustracion 18: Ejemplo de funcion de coste HW [79]

Intuitivamente, la probabilidad de bloqueo disminuye (considerando bonanza fisica de
todos los caminos Opticos) para un numero pequefio de saltos, ya que aumenta la
posibilidad de encontrar una longitud de onda disponible, (“A”).

3.5.3 Algoritmo DW

La funcion de coste basado en distancia (“Distance-Weight”, DW) es una estrategia de
encaminamiento de tipo fijo. Se calcula el coste por enlace de la siguiente manera [81].

- wryg = Ei'“_l.‘:-"[.fJII c FE,
- 4ij gs a distancia fisica en microsegundos, (us).

De la misma manera que MNH, constituye una funcion de coste lineal. Puede
expresarse como un incremento de coste por cada vano de un enlace, como puede
observarse en la llustracion 19:
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Coste Coste DW
12
10
8
6 —o—Coste basado
4 en distancia
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 Microsegundos

Ilustracion 19: Funcion de coste DW

Esta funcion de coste resulta en caminos mas cortos en distancia con el menor retardo
de propagacion.

3.5.4 Algoritmo AW

La funcion de coste basada en longitudes de onda disponibles (“Available
Wavelengths”, AW) es una funcion de coste dindmica que cambia con el estado de la
red. Se calcula el coste por enlace, de acuerdo a la referencia [81], de la siguiente
manera:

Sea:
- E el conjunto de enlaces (i, j) de la red.

Al es el nimero de longitudes de onda disponibles en el enlace (i, j).

-
- Mjes el nmero de longitudes de onda totales en el enlace (i, j).

La funcion de coste es la siguiente:

—log (1 — %) JL:*J =1V, ) e E
wij = i
1 A= LV e E

En la llustracion 20 puede observarse la forma exponencial decreciente de la funcién de
coste AW, que penaliza notablemente la carga de los enlaces. Un enlace “lleno” tiene
coste igual a 1.
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Coste AW

1,2

0,8

0,6 ——Coste AW
0,4

0,2

N°delongitudes

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ilustracion 20: Coste de AW

3.5.5 Algoritmo HAW

La funcidn de coste basado en cuenta de saltos y longitudes de onda disponibles (“Hop
count and Available Wavelengths”, HAW) es una funcion de coste dindmica que cambia
con el estado de la red. Se calcula el coste por enlace de la siguiente manera [81]:

Sea:

- @, Fson pesos asociados al nimero de saltos y longitudes de onda disponibles,
respectivamente.

En la funcion de coste presentada el parametro nimero de saltos tiene mayor peso.

o — Blog (l — J‘+) Mg > LW, e E, a8 =10

o+ 3 AL <LV jl e Ea,f>0

wij =

3.5.6 Algoritmo TAW

La funcion de coste basado en longitudes de onda totales y longitudes de onda
disponibles (“Total Wavelengths and Available Wavelengths”, TAW) es una funcién de
coste dindmica que constituye una evolucién del coste AW. En forma matematica puede
expresarse el coste por enlace de la siguiente manera:

@ "]l::ll e
—log (1 — (l — %‘-) ) AL < ’}‘1{1 Vi, j) e E
T.f'jJ' = e

1 My =MLY ) e E
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3.5.7 Algoritmo HTAW

La funcion de coste basado en cuenta de saltos, longitudes de onda totales y longitudes
de onda disponibles (“Hop Count and Total Wavelengths and Available Wavelengths”,
HTAW) es una funcion de coste dindmica que cambia con el estado de la red. Se calcula
el coste por enlace de la siguiente manera [81]:

Sea:

- @ {7 son pesos asociados a la cuenta de saltos y TAW, respectivamente.

i "‘l":.tl g
v — [dlog (1 — (1 - %;-l-) ' ) Al < }x,‘:, Fi, e B, d=10

v+ 4 AL )‘1{1 Fli,g) € E.oe, @ =10

“!f_f

3.5.8 Algoritmo LCPR

El algoritmo de encaminamiento de minima congestion (“Least Congested Path
Rouging”, LCPR) es un algoritmo adaptativo cuyo objetivo es evitar sobrecarga de
enlaces. Una versidn clésica selecciona el camino de menos congestidn para establecer
una peticion a través del mismo. Para mayor detalle consultese en las referencias [79] y
[84].

Es posible la inclusion de criterios de coste adicionales en el algoritmo LCPR, pasando
a ser el algoritmo de minima congestién con pesos (“Weight Least Congested Path
Routing”, WLCPR). Se describe en las referencias [85] y [86].

Otro algoritmo de minima congestion es el de (“k) caminos propuesto por S. Siddiqui
en [108]. Es un algoritmo adaptativo que tiene como coste de enlace el cociente entre
las longitudes de onda ocupadas y el nimero total de longitudes de onda. Si no hubiera
ninguna longitud de onda disponible, (“A”), el coste del enlace es infinito.

Sea:

- (\y) es la capacidad total del enlace.
- (Ay) es el nimero de longitudes de onda desocupadas en cada enlace (“I”’) del camino
(“p”).
D (=AY A

lep

3.5.9 Algoritmo LBRWA

El algoritmo de equilibrado de carga (“Load Balance RWA”, LBRWA) es una propuesta
DRWA que aplica a la tarea de encaminamiento. Este algoritmo equilibra la carga de
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los enlaces de la red. Mediante un modelo analitico se calcula dindmicamente el coste
de los enlaces.

En el algoritmo LBRWA se seleccionan caminos mas largos y menos congestionados.
LBRWA mejora la probabilidad de bloqueo de red, siempre y cuando sea posible la
conversion de longitud de onda, (“A”), a lo largo de los caminos. Para mayor detalle y
formulacién, consultese [95].

3.5.10 Algoritmo HPLD

El algoritmo de desviacion del camino mas cargado (“Heaviest Path Load Deviation”,
HPLD) tiene como objetivo reencaminar algunos “lightpaths” que pasan a través del
enlace més cargado, de forma que el nimero maximo de longitudes de onda utilizadas
se reduce.

HPLD no es valido para tiempo real tal y como se define, ya que requiere conocer de
antemano la totalidad de la demanda. Sin embargo, se ha considerado conveniente
incluir este algoritmo como técnica de encaminamiento, puesto que incorpora la idea de
reencaminar el tréfico ya establecido, junto a la descongestion de enlaces criticos mas
cargados. Formulacion asociada se encuentra en la referencia [96].

3.5.11 Algoritmo MFC

Un ejemplo de algoritmo basado en “Shortest-Path” que emplea una funcion de coste
adaptativa es (“Modified Future Cost”, MFC). Se describe en la referencia [54].

La funcion de coste para MFC es una combinacion de criterios de distancia y carga de
enlace; es decir, el namero de longitudes de onda disponibles en el enlace. Cada
longitud de onda disponible, (“Aa”), tiene un valor igual a 1 y cada longitud de onda
ocupada, (“Ana”), tiene un valor igual a 0. De esta forma, cuantas mas longitudes de
ondas disponibles tenga el enlace (menor carga) menor sera su coste, siempre
ponderado por un factor que es la distancia del enlace.

Sea:
- A(J); . es la longitud de onda (“j”), en el enlace (i-K).

- d,
MFC (1,,) = #&_1
== ik
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3.6 Clasificacion de algoritmos clasicos de
asignacion de longitud de onda

La tarea de asignacion de longitud de onda, WA, puede realizarse de forma paralela a la
tarea de encaminamiento, R, o bien simultaneamente a esta tarea.

En este apartado se presentan técnicas clasicas de asignacion de longitud de onda, WA.
Los algoritmos WA clasicos consideran la transmision a través de un medio fisico ideal.

Para la realizacion de la tarea WA el conjunto de longitudes de onda disponibles (no
asignadas) se ordena, en general, bajo alguna politica. También puede adoptarse un
criterio de no ordenacién. Las principales estrategias WA incluyen criterios como:

e Ordenar las longitudes de onda por el instante en que se usaron por ultima vez
(“Round-Robin”, RR).

e Eleccion aleatoria; es decir, no se ordenan las longitudes de onda, (“As™).

e Expandir o contraer en el espectro las longitudes de onda utilizadas a través de los
enlaces.

La conveniencia de un algoritmo de WA respecto a otro depende de factores como:

e La topologia de la red (redes en anillo frente a redes malladas, con mayor o menor
grado de conectividad).

e La carga de la red (relacién entre las longitudes de onda utilizadas frente a las
disponibles).

e El objetivo deseado: retardo méaximo requerido, recursos de red disponibles,
probabilidad de bloqueo maxima impuesta, equilibrio entre retardo computacional y
prestaciones.

En la Tabla 23 se presentan algoritmos clasicos de asignacién de longitud de onda, WA:

Algoritmo Estrategia Objetivo
1. “Random”, R | Seleccion aleatoria Minimiza la probabilidad de
[79][84] blogqueo.
2. “First-Fit”, Seleccion de la primera longitud | Minimiza la probabilidad de
FF [79][84] de onda disponible blogqueo.

3. “Least-Used | Seleccion de la longitud de onda | Extiende el espectro ocupado.
o Spread”, menos utilizada de la red. Realiza equilibrado de carga.
LU [79][84]

4. “Most-Used”, | Seleccion de la longitud de onda | Concentra el espectro ocupado.
MU o Pack mas utilizada Minimiza la probabilidad de

o1
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[79][84][97] bloqueo.

5. “Min- Selecciona la longitud de onda Se aplica en redes multifibra.

Product”, MP | que minimiza el productorio del | Equilibra la carga.
[98] namero de fibras en las que Minimiza la probabilidad de
dicha longitud de onda ya esta blogqueo.
asignada en un enlace, para
todos los enlaces que
constituyen la ruta seleccionada.

6. “Least- Sobre el enlace mas cargado de | Se aplica en redes multifibra.
Loaded”, LL | la ruta, selecciona la longitud de | Descongestiona el enlace méas
[99] onda con mayor nimero de cargado.

unidades disponibles. Minimiza la probabilidad de
blogqueo.

7. “Min-Sum”, | Disefiado para redes multifibra. | Se aplica en redes multifibra.
MS Minimiza el sumatorio de las Equilibra la carga, por lo que
[79][100] tasas de utilizacion de una minimiza el nimero de fibras de

longitud de onda respecto al la red.

total de longitudes de onda, para | Minimiza la probabilidad de
todos los enlaces que blogqueo.

constituyen la ruta seleccionada.

8. “Max-Sum”, | Selecciona la longitud de onda Optimiza la capacidad de los
MY que minimiza la pérdida de enlaces tras la reserva de
[79][97][98] | capacidad total de los caminos. | recursos en la nueva conexion.
[100] Minimiza la probabilidad de

blogqueo.

9. “Relative Selecciona la longitud de onda Optimiza la capacidad relativa
Capacity que minimiza la pérdida de de los enlaces tras la reserva de
Loss”, RCL capacidad relativa de los recursos en la nueva conexion
[79][101] caminos. Minimiza la probabilidad de

blogqueo.

10. “Wavelength | Reserva de longitudes de onda | Minimiza la probabilidad de
Reservation”, | en los enlaces para conexiones bloqueo en conexiones
Rsv [88] multisalto con pares origen- multisalto, mientras que

destino concretos, de forma que | aumenta la probabilidad de

no puedan utilizarse para otros bloqueo en conexiones

pares origen-destino incluso monosalto.

estando desocupadas. Requieren la combinacién con
otra técnica WA.

11. “Threshold Solamente se seleccionan Minimiza la probabilidad de
Protection”, longitudes de onda a peticiones | blogueo en conexiones
Thr [88] monosalto, si la capacidad de los | multisalto, mientras que

enlaces que constituyen la ruta aumenta la probabilidad de
supera un cierto umbral. bloqueo en conexiones
monosalto.
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Requieren la combinacién con
otra técnica WA.

12. “Distributed | RCL de enfoque distribuido. Los | Enfoque distribuido.

Relative nodos intercambian entre si Minimiza la probabilidad de
Capacity tablas RCL a partir de las cuales | bloqueo.

Loss”, DRCL | se selecciona la longitud de

[79] onda.

Tabla 23: Técnicas clasicas de asignacion de longitud de onda para redes
monofibra

Por el uso de informacion de estado de la red distinguimos entre dos tipos de técnicas:

e Estaticas (Tabla 23. Algoritmos (1-2)): los algoritmos estaticos no tienen en cuenta
la carga de los enlaces.

e Dinémicas (Tabla 23. Algoritmos (3-12)): las técnicas dindmicas discriminan la
longitud de onda, (“A”), a seleccionar en funcidén de la carga.

Por el nimero de fibras por enlace consideradas en los distintos algoritmos distinguimos
entre:

e Monofibra (Tabla 23. Algoritmos (1-4)): una sola fibra en el enlace que proporciona
conectividad entre dos nodos.

e Multifibra. (Tabla 23. Algoritmos (5-12)): cuando la red tiene mdaltiples fibras en los
enlaces, el nivel de utilizacién de cada longitud de onda, (“A”), se emplea para
determinar la carga de los mismos. También se pueden usar para seleccionar la
longitud de onda, (“A”), en funcion de la carga a través de un camino computado
mediante un algoritmo de encaminamiento, como SP.

El objetivo de los algoritmos en el WA es:
e Reducir la probabilidad de bloqueo global de la red (Tabla 23. Algoritmos (1-9)).

e Reducir la probabilidad de bloqueo de conexiones origen-destino de mas de un salto
(Tabla 23. Algoritmos (10-11)).

Las técnicas LU, MU, MP, LL, M) y RCL requieren una vision global del estado de la
red. La informacion de estado de la red debe ser actualizada frecuentemente para
asegurar la precision de calculos, de forma similar a un encaminamiento en funcion del
estado de enlace.
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3.7 Prestaciones de algoritmos clasicos de

asignacion de longitud de onda

En el trabajo de A. Birman y A. Kershenbaum [88] se comparan distintas técnicas de
asignacion de longitud de onda, (“A”): aleatoriamente o la primera longitud disponible,
en sentido ascendente o descendente. Se analiza el comportamiento de la red al
establecer adicionalmente caminos de proteccion dedicada. Se realizan simulaciones
para un total de 6 a 8 longitudes de onda disponibles, por lo que los resultados
cuantitativos ya no son relevantes actualmente, disponiendo de 80 o 160 longitudes de
onda por fibra.

Las técnicas Rsv y Thr combinadas con otras técnicas WA consiguen reducir la
probabilidad de bloqueo en conexiones multisalto. Permiten un mejor funcionamiento
de la red, a pesar de que la probabilidad de bloqueo global pudiera ser mayor.

En la Tabla 24 se presenta una ordenacion cualitativa de las prestaciones de las técnicas

de asignacién de longitud de onda, (“A”), presentadas:

Algoritmo | Capacidad de Uso Numero de fibras Enfoque
optimizacion combinado por enlace

LU LU<R No requiere | Monofibra y multifibra | Centralizado
R LU<R<MP No requiere | Monofibra Centralizado
MP R<MP<FF No requiere | Monofibra y multifibra | Centralizado
FF MP < FF < MU No requiere | Monofibra Centralizado
MU FF<MU<LL No requiere | Monofibra y multifibra | Centralizado
LL MU < LL <M} No requiere | Monofibra y multifibra | Centralizado
MY LL <M} <RCL | Norequiere | Monofibray multifibra | Centralizado
RCL M) <RCL No requiere | Monofibra y multifibra | Centralizado
DRCL M} <DRCL No requiere | Monofibra y multifibra | Distribuido
Rsv Prioriza Requiere Monofibra y multifibra | Distribuido

conexiones

de interés
Thr Introduce la Requiere Monofibra y multifibra | Distribuido

utilizacion de

umbrales de tasa

de uso

Tabla 24: Prestaciones de las técnicas de asignacién de longitud de onda
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En la llustracion 21 se presenta una comparativa de la probabilidad de bloqueo de
distintas estrategias de asignacion de longitud de onda, (“A”). Pueden observarse
mejores prestaciones para los algoritmos RLC a partir de cierto nivel de carga de red 50
0 60 (Erlang).

Otra conclusion destacable de estas graficas es la observacion de como disminuye
considerablemente la probabilidad de bloqueo, al aumentar el namero de fibras segun
las técnicas presentadas, aunque el nimero de longitudes de onda total disponibles sea
la misma. Para bajos niveles de carga de red se obtienen muy buenos resultados con la
técnica MU.

Siguiendo con la lustracién 21, sea:

- (“M”) es el numero de fibras.

- (“W”) es el nimero de longitudes de onda por fibra.

En la literatura clasica se considerd el problema RWA sujeto a la restriccion de
continuidad de longitud de onda, (“A”). Se exploré la capacidad de red para 2, 4, 8 y 16
longitudes de onda disponibles por fibra. Bajo estas circunstancias, el numero de
longitudes de onda disponibles era un efecto muy limitante, por lo tanto la restriccion de
continuidad suponia una dificultad afiadida al problema.

PBloqueo PBloquen
n' P l'llll 0 i ' i g i " ] T 0 lD r 'q T ' T ' 1
- Ma 1, Walb A 014/ Med, Wad
0.20 ’ [
L / 012 Random
| | * FF
0.1 7 o,
T [ —wp
| T —"
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o e d Frlang : : Erlang
10 20 30 40 20 60 70 10 20 30 40 50
Comparison of Random, FE, LU, MU, Max-Sum, and Comparison of Random, FF, LU, MU, LL, Max-Sum,
RCL for single=fiber netework cwith 16 wavelengths. and RCL for twwo=fiber network twith 8 wavelengths.

Ilustracion 21: Probabilidad de bloqueo de técnicas WA [79]

Al aumentar el nimero de longitudes de onda disponibles, (comunmente hoy dia se
dispone de 80 longitudes de onda en cada nodo), se favorece la capacidad de red.
Adicionalmente, el balanceado de carga, que puede interpretarse como la tasa de
utilizacion de longitudes de onda suponiendo traficos iguales por cada una de ellas,
permite un mejor aprovechamiento de las longitudes de onda disponibles.
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Hoy dia el impacto de la limitacién en longitudes de onda disponibles es un efecto poco
restrictivo, perdiendo protagonismo la tarea WA respecto a la del encaminamiento R.

3.7.1 Algoritmo R

La técnica WA aleatoria (“Random”, R) es una técnica estatica ya que no utiliza
informacién de la carga de los enlaces. Puede consultarse detalladamente en las
referencias [79] y [84]. Funciona de la siguiente manera:

Se busca en el conjunto total de longitudes de onda, para comprobar cuales estan
disponibles a lo largo del conjunto de enlaces a través de los cuales se desea
establecer un camino dptico desde el nodo origen “s” al nodo destino “d”.

Posteriormente, de entre las longitudes de onda disponibles selecciona una de ellas
aleatoriamente, normalmente con distribucion de probabilidad uniforme.

Prestaciones:

Esta técnica tiene un alto coste computacional al tener que comprobar la
disponibilidad de todas las longitudes de onda.

No introduce ningtin (“overhead”) en la comunicacion puesto que no se requiere de
informacion global.

3.7.2 Algoritmo FF

De la misma forma que R (“First-Fit”, FF) es una técnica estatica. Puede consultarse
detalladamente en las referencias [79] y [84]. Funciona del siguiente modo:

Se numeran las longitudes de onda.

Cuando se requiere de una longitud de onda, (“A”), a lo largo de un conjunto de
enlaces que forman un camino, se comprueba la disponibilidad de las longitudes de
onda empezando por la de menor numeracion hasta encontrar una longitud de onda
disponible, (“Aa”). Se selecciona dicha longitud de onda, (“A”).

Prestaciones:

Tiene un coste computacional inferior que R, sobre todo cuando la red esta poco
cargada, ya que solo se tendrd que comprobar la disponibilidad de un pequefio
conjunto de longitudes de onda hasta encontrar la primera de ellas disponible.

De la misma forma que R, esta técnica no introduce sobrecarga “overhead”.
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3.7.3 Algoritmo LU

La técnica WA que selecciona la longitud de onda, (“A”), menos utilizada (“Least-
Used”, LU) también se conoce como SPREAD porque tiende a utilizar uniformemente
todas las longitudes de onda en lugar de sobrecargar una sola de ellas [79][84]. ElI
procedimiento es el siguiente:

e Se numeran las longitudes de onda.

e Se selecciona la longitud de onda, (“A”), menos utilizada en la red, de forma que
equilibra la carga entre las distintas longitudes de onda. En caso de empate
selecciona la longitud de onda, (“A”), de menor numeracion.

Prestaciones:

e EI algoritmo LU puede funcionar bien para pares origen-destino monosalto. Para
conexiones que requieren un mayor numero de saltos, es mas probable que la
longitud de onda, (“A), menos utilizada de la red esté por el contrario utilizada en
algun enlace de dicho camino, y por lo tanto no sea posible cumplir la restriccion de
continuidad para la nueva peticion. Este método tiene una alta probabilidad de
blogueo, ya que en dicho caso, la peticion se pierde.

e Las prestaciones de LU son peores que las de R como veremos en la comparativa
méas adelante. Ademas requiere informacion del estado de la red, y por lo tanto
supone una sobrecarga.

3.7.4 Algoritmo MU

La seleccion de la longitud de onda, (“A”), més utilizada (“Most-Used”, MU) o PACK
fue propuesta por S. Subramaniam y R.A. Barry [97]. Supone el criterio contario al
algoritmo LU y disminuye la probabilidad de bloqueo respecto a éste.

Se apilan las conexiones en pocas longitudes de onda conservando la capacidad
esparcida de las longitudes de onda menos utilizadas.

Prestaciones:

e Esta técnica ofrece mejores prestaciones en cuanto a probabilidad de blogueo que
LU y que FF. El coste en computacion, almacenamiento y sobrecarga por
informacion del estado de la red es también similar al de LU.

S7
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3.7.5 Algoritmo MP

La seleccion de longitud de onda, (“A”), mediante la técnica de minimo producto,
(“Min-Product”, MP), es una técnica para redes multifibra propuesto por G. Jeong y E.
Ayanoglu [98].

Sea:

- (“My”)es el numero de fibras en el enlace (“I”).

- (“Dy”)es el nimero de fibras para las cuales la longitud de onda (“};”) esta utilizada
en el enlace.

- (“W”) es el numero de longitudes de onda por fibra.

Se selecciona la longitud de onda que minimiza el productorio de (“Djy”) para una
longitud de onda (“2;”), 1 <j<W.

[T b,

lex(p
Prestaciones:

e Empaqueta longitudes de onda en fibras, por lo tanto minimiza el nimero de fibras
de la red. En presencia de una sola fibra equivale a FF.

3.7.6 Algoritmo LL

Al igual que LL, la técnica que selecciona la longitud de onda, (“A”), Menos-Cargada
(“Least-Loaded”, LL) esta disefiada para redes multifibra, lo describen R. A. Barry y S.
Subramaniam [97].

Sea:
- (“My”)es el numero de fibras en el enlace (“1”).

- (“Ay”) es el namero de fibras en las que la longitud de onda (“A;”) esta utilizada en
el enlace (“I”).

- (“Sp”)es el conjunto de longitudes de onda disponibles en todo el camino (“p”).

Se selecciona la longitud de onda (“A;”), que minimiza a lo largo del camino (“p”), la
suma de las tasas de uso de las fibras de los enlaces. Asi, selecciona la longitud de onda
de menor utilizacion media. En el caso de haber varias longitudes de onda que cumplan
esta condicion, selecciona la de menor indice.
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Ay
min » ?

Prestaciones:

e Selecciona la longitud de onda, (“A”), de menor utilizacion media. Se reduce a FF en
redes monofibra.

3.7.7 Algoritmo MS

La técnica de minima suma, (“Min-Sum”, MS), selecciona la longitud de onda, (“A”),
con mayor capacidad residual en el enlace méas cargado del camino [79][100].

Sea:
- (“My”) es el numero de fibras en el enlace (“I”).

- (“Dy”) es el numero de fibras para las cuales la longitud de onda (“A;”) esta
utilizada en el enlace.

- (“Sp”) es el conjunto de longitudes de onda disponibles en todo el camino (“p”).

1. En primer lugar, selecciona el enlace mas cargado:

min (A1 _ py)

Ie mip)

2. La longitud de onda seleccionada, (“A”"), debe tener mayor capacidad residual en el
enlace méas cargado. En caso de empate, selecciona la longitud de onda, (“A”), de
menor indice:

max min (af1 _ .
jeSp Ilen(p) (M, - Dy)

Prestaciones:
e Se reduce a FF en redes monofibra.

e Maximiza la capacidad residual en el enlace mas cargado.

3.7.8 Algoritmo M

El algoritmo WA de maéaxima suma, (“Max-Sum”, M>) fue disefiado para redes
multifibra pero también puede aplicarse a redes monofibra [79][97][98] y [100].
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Se combina con una estrategia de encaminamiento fijo y en principio es una técnica
aplicable para planificacion de red mas que para tiempo real ya que requiere conocer la
totalidad de la demanda.

Sea:
(“¥’(j)”) el siguiente estado de red para una longitud de onda, (‘“A;”).

- R(Y’(j), p) la capacidad del camino (“p”) en el siguiente estado de red tras asignar la
longitud de onda, (“A;”).

En cada iteracion del algoritmo, éste selecciona la longitud de onda (“A;””) que maximiza
suma de la capacidad de los caminos (“p”) en el siguiente estado de red.

X RO p)s
pEP

Se define como capacidad de un camino R(W, p) a la suma, para cualquier longitud de
onda asignada, (“A;”), del nimero de longitudes de onda disponibles, (“Aa”), en el
enlace més cargado de dicho camino. El enlace mas cargado es aquel con menor
namero de longitudes de onda disponibles.

max .
R(y, p) =2, 728 c(w, L. J)-

Visto de otra manera, el algoritmo M} selecciona la longitud de onda (“A”) que
minimiza la pérdida de capacidad de los caminos. Este concepto es la base del
algoritmo RLC que veremos en el siguiente apartado.

2, (ROPG) - ROV ():))

Tras establecer un “lightpath” con una longitud de onda (“};”) solamente cambia la
capacidad respecto a esta longitud de onda (“A;”) (se recuerda que el algoritmo esta
presvisto para enlaces multifibra). Por lo tanto es suficiente con que el algoritmo M}’
minimice la pérdida de capacidad para dicha longitud de onda (“2;”).

pgp(rw'@ - (W (.p)

3.7.9 Algoritmo RLC

La técnica WA de Perdida de Capacidad Relativa, (“Relative Capacity Loss”, RCL),
propuesta por X. Zhang y C. Quiao, est4 basada en M>_. Para proporcionar una solucion
al problema DRWA, se combina con una estrategia de encaminamiento fijo, y en
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principio es una técnica aplicable para planificacion de red mas que para tiempo real.
Para mayor informacion consultese referencias [79] y [101].

MY selecciona la longitud de onda, (“A”), que minimiza la pérdida de capacidad de
todos los “lightpaths” de la red por lo que se requiere conocer la totalidad de la
demanda. No obstante, seleccionar la longitud de onda, (“A””), que minimiza la pérdida
de capacidad total no siempre es la mejor eleccion.

El funcionamiento es el siguiente:

Supongamos la necesidad de seleccion entre dos longitudes de onda (“Ai”) y (“4”).
Consideremos los “lightpaths” (“p1”), (“p2”) y (“p3”).

Supongamos también que la longitud de onda (“A;”) minimiza la pérdida de capacidad
de los “lightpaths”, pero bloquea (“p1”). Sin embargo, la longitud de onda (“A”)
produce mayor pérdida de capacidad de los “lightpaths” pero no los bloguea. En ese
caso, es conveniente que la longitud de onda (“A;”") sea seleccionada. Bajo este criterio
se realiza el algoritmo RLC.

El objetivo del algoritmo RLC es minimizar la pérdida de capacidad relativa de todos
los “lightpaths™ de la red. Se calcula, siguiendo con la nomenclatura anterior, como:

}%}(R(w - (W (D s2)) (W )

Esta ecuacion representa en el numerador la pérdida de capacidad del camino si se
asigna una determinada longitud de onda (“A;”), que se divide entre la capacidad del
camino para (“A”).

Recordemos que se conoce la capacidad de un camino (“p”) para la longitud de onda
(“A”) como el namero fibras en las que (“A;”) esta disponible en el enlace mas cargado
del camino. RLC selecciona la longitud de onda (“A;’) que minimiza la suma de las
pérdidas de capacidad relativa de todos los caminos establecidos.

Ambos algoritmos MY y RLC pueden utilizarse para tréfico no uniforme afiadiendo
pesos a la pérdida de capacidad.

Prestaciones:

e En general RLC obtiene mejores resultados que M) .

3.7.10 Algoritmo DRLC

El algoritmo (“Distributed Relative Capacity Loss”, DRLC), propuesto por H. Zang en
[79], es una version del algoritmo RLC bajo enfoque distribuido
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Para acelerar el proceso de asignacion de longitud de onda, cada nodo de la red
almacena informacion de la pérdida de capacidad de cada longitud de onda, de forma
que solo se requiere de una “Tabla de Lookup” y pequefios calculos cuando se produce
la llegada de una peticion. El algoritmo se combina en la literatura con un
encaminamiento mediante la técnica de camino de menor coste distribuido Bellman-
Ford.

3.7.11 Algoritmo Rsv

Tanto el algoritmo de Reserva de Longitud de Onda, (“Wavelength Reservation”, Rsv),
como el de Proteccion de Umbral (“Protecting Threshold”, Thr), se describen en la
referencia [81].

Estas técnicas difieren de cualquier otra técnica WA en los siguientes aspectos:

¢ No especifican qué longitud de onda elegir, lo que especifican es si una longitud de
onda es viable o0 no para asignarse a una peticion de trafico en funcion del estado
actual de la red, por lo tanto no pueden funcionar solos. Requieren su combinacion
con otra técnica de asignacion de longitud de onda, WA, como las descritas
anteriormente.

e En el algoritmo Rsv se reserva una longitud de onda, (“A”), en un enlace
especificado para un determinado flujo o peticion.

Por ejemplo, la longitud de onda (“A1”) en el enlace (1,2) puede reservarse sélo para
conexiones desde el nodo 0 al nodo 3. Asi, una peticién de conexion desde el nodo 1 al
3 no podria tomar esta longitud de onda en el enlace (1,2), incluso si se encontrara
desocupada.

Prestaciones:

e Frente a otros algoritmos cuya tendencia es minimizar la probabilidad de bloqueo de
todas las peticiones de conexion, Rsv y Thr pretenden proteger solamente las
conexiones que atraviesan maltiples enlaces o conexiones multisalto.

e Por lo tanto permite un mejor funcionamiento de la red, a pesar de que la
probabilidad de bloqueo global pudiera ser mayor.

3.7.12 Algoritmo Thr

En Thr solamente se asigna una longitud de onda (“A) a una conexion monosalto, si la
capacidad de los enlaces que componen el camino asociado a la peticion supera un
cierto umbral de peticiones desocupadas. Puede consultarse en la referencia [81].
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Prestaciones:

e Consigue reducir la probabilidad de bloqueo en conexiones multisalto, mientras que
aumenta la probabilidad de bloqueo de conexiones monosalto.

e Por lo tanto permite un mejor funcionamiento de la red, a pesar de que la
probabilidad de blogqueo global pudiera ser mayor.

3.8 Algoritmos conjuntos de encaminamiento y
asignacion de longitud de onda

Es posible resolver el problema DRWA conjuntamente en las tareas de
encaminamiento, R, y asignacion de longitud de onda, WA. Este tipo de resolucién
permite alcanzar mayores prestaciones de red al realizar asignaciones mas cercanas al
movimiento optimo.

En la Tabla 25 se describen algunas estrategias conjuntas heuristicas representativas:

Algoritmo Estrategia Objetivo
Joint Wavelength- | Minimiza la funcién de coste Optimiza la capacidad de
Route Selection, considerando la tasa de uso de red.
JWRS [84] longitudes de onda, nimero de saltos | Minimiza la probabilidad
y congestion. de bloqueo.
Least Loaded Mide la congestion de cada enlace de | Minimiza la probabilidad
Routing, LLR [99] | los “k-caminos” mas cortos y de bloqueo.

selecciona la ruta con menos enlaces
congestionados.

Minimum Sum Se selecciona un camino con la Minimiza la probabilidad
Routing, MSR [99] | minima suma de la congestion de los | de bloqueo.
enlaces.

Tabla 25: Seleccién de técnicas conjuntas DRWA

3.8.1 Algoritmo MSR

El algoritmo adaptativo (“Minimum Sum Routing”, MSR) es un algoritmo aplicado en
redes multifibra. Selecciona conjuntamente la ruta logica (“p”) y la longitud de onda
(“A”). Es un algoritmo que evita la congestion de red. De esta manera se afronta el
objetivo de esta técnica que es minimizar la probabilidad de bloqueo [99].

Para cada camino mas corto de los (“k”) propuestos en MSR se selecciona (asumiendo
restriccion de longitud de onda):
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1. El camino (“p”) y longitud de onda (‘“A;”") que minimizan el sumatorio de las tasas
de ocupacion de una longitud de onda (fibras en las que esa longitud de onda (“A”)
estd ocupada respecto a fibras totales en el enlace) a lo largo de los enlaces del
camino propuesto (“p”).

2. Se selecciona la longitud de onda (“A”) que tiene la minima utilizacién media.
Sea:

- My el nimero de fibras total en el enlace (“1”).

- Aj el nimero de fibras para las cuales la longitud de onda (“A;”) se utiliza en el
enlace (“I).

- Spes el conjunto de longitudes de onda disponibles a lo largo del camino (“p”).

A
min » F

Prestaciones:

e La técnica de asignacion de longitud de onda se reduce a la técnica MU en enlaces
monofibra.

3.8.2 Algoritmo LLR

El algoritmo adaptativo (“Least Loaded Routing”, LLR) descrito en [99] es un
algoritmo aplicado en redes multifibra, que selecciona conjuntamente una ruta ldgica,
(“p”) y una longitud de onda (“A;”).

Sea:

- My el nimero de fibras total en el enlace, (“I”).

- Ay el nimero de fibras para las cuales la longitud de onda (“A;”), se utiliza en el
enlace (“1”).

- §p es el conjunto de longitudes de onda disponibles a lo largo del camino (“p”).

max min[ M, — A;]
Se selecciona la longitud de onda (“A;”), que tiene mayor capacidad residual en el enlace
mas cargado del camino (“p”).
Prestaciones:

e Esun algoritmo que evita la congestion de red. De esta manera se afronta el objetivo
de esta técnica que es minimizar la probabilidad de bloqueo.



e La técnica de asignacion de longitud de onda de LLR se reduce a la técnica MU en

Algoritmos RWA en tiempo real

enlaces monofibra. Esta técnica mejora las prestaciones de MSR.

3.9 EIl problema PLI-DRWA

El problema DRWA clasico presenta ciertas limitaciones para su buen funcionamiento
en entornos de red reales (no emulados). Esto se debe al impacto en transmision de los
efectos fisicos que producen una pérdida de calidad de sefial en transmision y en

consecuencia limitan el alcance sin regeneracion.

La nueva tendencia consiste en la consideracion de los efectos de la capa fisica en el
problema DRWA, lo que se conoce como problema (“Physical Layer Impairment -

Dynamic Routing and Wavelength Assignment”, PLI-DRWA).

La implementacion de algoritmos PLI-DRWA es hoy dia una necesidad para el

adecuado funcionamiento en tiempo real de una red WSON — DWDM.

Como muestra la Tabla 26 hay dos tipos de estrategias PLI-DRWA:

Estrategias PLI-DRWA

Descripcién

“Physical Layer Impairment
Constraint DRWA*,
PLIC-DRWA.

La estrategia PLIC-DRWA consiste en considerar los
fendmenos fisicos como restricciones a cumplir antes de
asignarle un camino Optico y una longitud de onda a una
peticion entrante.

La ruta asignada debe cumplir las restricciones,
estableciéndose un control de admisién.

“Physical Layer Impairment
Aware DRWA*,
PLIA-DRWA.

La estrategia PLIA-DRWA consiste en realizar las
selecciones de camino optico y longitud de onda
considerando los efectos nocivos para la transmision de
la capa fisica.

Se trata de encaminamiento basado en la capa fisica
puesto que se elegiran las rutas bajo criterios de calidad
de transmision.

Tabla 26: Clasificacién de estrategias PLI-DRWA

Una segunda clasificacion de técnicas PLI-DRWA consiste en diferenciar las técnicas
por el criterio de viabilidad de los caminos Opticos de transmision que aplican, que

pueden ser OSNR o factor Q. Consultese referencia [55]:
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Si bien, mediante estrategias PLI-DRWA puede garantizarse la calidad de los
“lightpaths™ establecidos, es conveniente el empleo de regeneradores de sefial, (3R), en
puntos especificos de la red.

Mediante la regeneracion de sefial puede ampliarse el alcance de transmision, que puede
contabilizarse en numero de vanos. Asi, rutas mas lejanas son viables, proporcionado
mayor capacidad de red. En la llustracion 22 se representa la distorsion del pulso
transmitido con la distancia y la propuesta de regeneracién (3R), que incluye
amplificacion, recuperacion de la forma y resincronizacion de la sefial.

de laforma y resincronizacion

‘

l \
l ] 3R - Amplificacion, recuperacion
| L..,-‘

Regenerador 3R

Ilustracion 22: Regeneracion 3R [11]

Tomada conciencia de la necesidad de regeneracion a altas velocidades de transmision,
es algo natural hablar del nimero de regeneraciones necesarias para establecer un
“lightpath” fisicamente viable para un par origen-destino.

La posibilidad de reconfiguracion dinamica de la red a partir de simulaciones “off-line”,
puede ser una realidad proxima. Sin embargo, hoy dia no puede realizarse sin cortar el
trafico.

En los apartados siguientes se presentan algunas de las novedosas propuestas PLI-
DRWA presentes en la literatura. Estas propuestas pertenecen al ambito académico e
investigador y, en general, son soluciones de referencia de acuerdo a entornos de
simulacion controlados. La necesidad de disefiar un algoritmo PLI-DRWA realista y
viable para su implementacion es un reto que sigue vigente hoy dia.

En el capitulo 4 se propone el algoritmo nombrado (“Impairment Aware Based Routing
— First-Fit Wavelength Assignment”, IABR-FFWA). Esta estrategia, que emplea
regeneracion, proporciona una solucion completa al problema PLI-DRWA mediante
algoritmia heuristica.

El algoritmo IABR-FFWA aborda el problema PLI-DRWA como dos tareas separadas,
(el encaminamiento y la asignacion de longitud de onda) reduciendo el tiempo de
computacion.
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3.10 Algoritmos PLI-DRWA

3.10.1 Recomendaciones de la RFC-4054

Criterio PLI-DRWA

Descripcion

Limitacién debida a efectos
fisicos

No debe excederse el alcance maximo que garantiza la
calidad de sefial deseada.

Puede considerarse la calidad de transmisién a través
de los enlaces como parte de la funcion de coste de los
mismos. Esto permite seleccionar los enlaces con
mejores caracteristicas de transmision.

Equilibrado de carga

Permite evitar congestion en el enlace mas cargado.
Es un criterio de compromiso respecto al de la
viabilidad fisica de los “lightpaths”.

Criterios de diversidad

Evitar emplazamientos comunes para las rutas
principales y de proteccion, garantizando la
supervivencia de la red.

Criterios de calidad de
servicio

Permite seleccionar caminos preferentes (mas cortos)
para ciertos pares origen-destino.

Tabla 27: Criterios considerados en algoritmos PLI-DRWA

La tendencia generalizada de los OC es la de la adopcidn progresiva de la RFC-4054 en
la que J. Strand y A. L. Chiu [45] describen los principales criterios de disefio de

algoritmos PLI-DRWA. Algunos de estos criterios se describen en la Tabla 27.

En la RFC-4054 se propone que el algoritmo PLI-DRWA tenga un enfoque
centralizado; es decir, que la gestion del problema se realice mediante un mddulo

externo, como un PCE.

Los algoritmos PLI-DRWA requieren de informacion sobre el impacto de los efectos
fisicos en transmision. J. Strand y A. L. Chiu proponen la consideracion de los efectos
fisicos en el encaminamiento, mediante la consideracion expresa de dos efectos fisicos

clave:

e Dispersion de modo de polarizacion, PMD.

e Emisién espontanea en amplificadores, ASE.

Adicionalmente recomiendan la consideracion de otros efectos fisicos:

e Pérdidas dependientes de polarizacion, PDL.

e Dispersion Cromaética.
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e Efectos no lineales.

J. Strand y A. L. Chiu consideran una restriccion de relacion sefial a ruido Optica
objetivo, OSNRmin, como el principal criterio de calidad de sefial.

OSNR(k) > OSNRmin(k), k=1,2, ..., M, representa el nimero de vano.

Asi mismo, proponen el establecimiento de un umbral méximo de PMD que garantice
una dispersion maxima.

PMD(k) < PMDmax(k), k=1,2, ..., M, representa el nimero de vano.

Los efectos de pérdidas dependientes de polarizacion y dispersion cromatica se
considera que pueden compensarse adecuadamente y mantenerse dentro de limites
permitidos por enlace.

Los efectos no lineales establecen relaciones de dependencias complejas entre distintas
rutas (interferencias). Se considera poco viable la consideracion explicita de estos
efectos en el encaminamiento, ya que requeriria un conocimiento detallado de la
infraestructura fisica. En cambio, se propone incrementar el nivel de OSNR requerido
(O5SNR,.;:,) en las ecuaciones anteriores en 1 6 2 dB.

Por lo tanto, bajo este enfoque es deseable que las restricciones se cumplan con cierto
margen. Sin embargo, es posible que se desee disefiar sistemas menos agresivos
respecto a las no linealidades, a cambio de mejorar la escalabilidad, simplicidad y
flexibilidad en el encaminamiento y disefio del plano de control.

En la RFC-4054 se apunta a que soluciones conjuntas (R+WA) a las tareas R y WA
consiguen unas mejores prestaciones de red.

En los apartados siguientes se presentan técnicas PLI-DRWA representativas presentes
en la literatura.

3.10.2 Algoritmos CSP

El objetivo del encaminamiento mediante “Shortest-Path” con restricciones,
(“Constrained Shortest-Path”, CSP), es minimizar el coste de los enlaces utilizados en
el camino [102].

Los algoritmos PLI-DRWA estan sujetos a una serie de restricciones no triviales de
forma independiente a lo considerado en la funcién de coste. Por ejemplo, una
restriccion podria ser el retardo total del camino. Otra restriccion podria ser la inclusion
0 no de ciertos nodos. Este tipo de problemas son NP-completos. Se resuelven con
algoritmia heuristica de encaminamiento.
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Las restricciones impuestas sobre la ruta seleccionada pueden ser de los siguientes
tipos:

e Restricciones de tipo minimo/méximo: se exige que el valor minimo/méaximo de una
cierta métrica sea mayor/menor que un cierto valor, en todos los enlaces del camino.
Por ejemplo podria requerirse que los enlaces tengan un ancho de banda minimo
disponible.

e Restricciones adicionales: son restricciones en la métrica como coste, retardo y
numero de saltos. Son restricciones adicionales sobre los enlaces del camino.

e Restricciones de inclusion/exclusién: en este tipo de restricciones se
incluyen/excluyen nodos o enlaces de un cierto tipo.

Un algoritmo de camino de menor coste con restricciones, CSP, seguiria la siguiente
estructura:

1. Crear el grafo de la topologia.

2. Ejecutar el algoritmo de Dijkstra y comprobar si se cumplen las restricciones en el
camino. Si se cumplen devolver el camino.

3. Encontrar el siguiente camino mas corto (P;) utilizando el algoritmo “k-Shortest
Path”.

4. Si (Pi) satisface las restricciones devolver el camino.
5. Si el nmero de caminos encontrados es mayor que (“k™), no devolver ruta.

6. Iterar con el paso 3.

Un ejemplo de algoritmo CSP es el algoritmo (“Conventional DisTance-based”, CDT).
Es una estrategia de encaminamiento fijo o fijo alternado, en la cual se minimiza el
impacto de efectos fisicos acumulativos. Para mayor informacion consultese [75].

3.10.3 Algoritmo B-OSNR

R. Cardillo presenta una propuesta algoritmica PLIA-DRWA de camino de menor coste
con restricciones, CSP, que consiste en seleccionar la ruta que maximice la OSNR
(“Best-OSNR”, B-OSNR) [103].

El algoritmo B-OSNR tiene como objetivo minimizar el impacto de los efectos fisicos
sobre la transmision, garantizando la calidad de los “ligthpaths” establecidos. El
algoritmo se describe a continuacion:
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e Para establecer el pardmetro de OSNR en recepcion se tienen en cuenta los efectos
del ruido ASE vy penalizaciones en OSNR debidas a efectos lineales y no lineales
[104].

e Este modelo que se formula a continuacion, ha sido ampliamente aceptado y
extendido.

OSNR= OSNR4sz — OSNR,.p10 — OSNR,.

e Donde:

OSNR,;: Es la OSNR existente debido al efecto de emision espontanea de

amplificacion.

OSNR,_,..., ES una penalizacion en decibelios (dB) debida a efectos fisicos
lineales.

OSNR,,,.., Es una penalizacion en decibelios (dB) debida a efectos fisicos no
lineales.

e El objetivo del algoritmo es garantizar que, para la ruta seleccionada, la OSNR del
sistema en recepcion sea mayo que la OSNR objetivo (OSNRmin).

OSNR = OSNR,.,
e De esta forma la BER se puede obtener directamente a partir del valor de OSNR
[109]. Por lo tanto se debe cumplir:

BER < BER,_,

En la llustracion 23 se observa que la probabilidad de bloqueo se minimiza para vanos
de 80 (km), con la algoritmia de encaminamiento LCP, combinado con asignacién de
longitud de onda mediante FF si el porcentaje de carga de la red es inferior al 60 por
cierto. Para porcentajes de carga de red mayores los resultados mediante LCP-FF y B-
OSNR son semejantes.
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Ilustracion 23: Probabilidad de bloqueo de B-OSNR vs FF-LCP [65]

3.10.4 Algoritmo ICBR basado en factor Q

I. Tomkos propone un algoritmo de encaminamiento para el problema RWA con
restricciones debidas a los efectos fisicos (“Impairment Constraint Based Routing”,
ICBR). Su propuesta desarrolla un modelo analitico de factor Q con sus penalizaciones
asociadas [76].

El modelo de factor Q esta adaptado a las caracteristicas de transmisién de redes
metropolitanas (“Metropolitan Area Network”, MAN). Una red optica de &mbito
metropolitano puede tener vanos mas cortos que las redes troncales y la potencia
inyectada por canal puede ser relativamente baja (sin provocar excesiva penalizacion
por ruido), por lo que el modelo considera s6lo efectos de transmision lineales. I.
Tomkos considera que los efectos no lineales no tienen un impacto significativo sobre
redes MAN.

Este modelo emplea la herramienta “diagrama de 0jos” para visualizar la forma de onda
transmitida. Un estrechamiento en este diagrama puede sefialar los errores potenciales
en la decodificacion de bits en el receptor. Se atribuye un estrechamiento en el
“diagrama de ojos”, conocido como “penalizacion de 0jo”, debida efectos fisicos como
PMD, CD vy concatenacion de filtros. También se atribuye una penalizacion por ruido
debida a efectos ASE y diafonia.

o Sea:
— @_.,. Es el factor de calidad en el nodo destino de la conexion.

— @.,, Es el factor de calidad en el nodo origen de la conexion.
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e De acuerdo a la férmula a continuacion, aplicada a redes Metro, el factor Q en el
nodo destino se obtiene a partir del factor Q en el nodo origen de la conexion,
disminuida debido a penalizaciones atribuidas a ciertos efectos fisicos y al ruido:

Q.. = (Penalizacidén de ojo) = (Penalizacién de ruido) = Q,,

El algoritmo ICBR se propone para una demanda total conocida y para redes Metro,
pero igualmente pueden utilizarse algunos de los conceptos que incorpora la propuesta
para el desarrollo de algoritmos en tiempo real.

El algoritmo ICBR propuesto estd compuesto por tres fases:

1. La primera fase es de procesado de la informacién de caracteristicas de red y
demandas de trafico recogidas. Basandose en estos parametros, I. Tomkos calcula
el coste de los enlaces que posteriormente pueden utilizarse para encontrar los
posibles caminos.

2. Una vez se calculan los costes de los enlaces, la segunda fase asigna caminos y
longitudes de onda a todas las demandas mediante un modulo convencional RWA,
por ejemplo mediante algoritmia de camino mas corto (“K-shortest-path”). Tras
identificar posibles “k-caminos” para cada solicitud de conexién, Tomkos resuelve
un problema de optimizacion lineal para minimizar el coste global de la red.

3. Latercera fase comprueba la calidad de los “lightpaths” seleccionados en la segunda
fase mediante el factor Q, modelado para incluir defectos fisicos en la red. El factor
Q se utiliza como funcién de coste de los enlaces.

a. Si el “lightpath” propuesto satisface los requisitos de calidad de sefial, se
establece el camino.

b. Sino los satisface se borra el camino del conjunto de k-caminos mas corto y
se llama a la fase RWA de nuevo. Si ninguno de los caminos satisfacen los
efectos fisicos, se bloguea la conexion.

El algoritmo ICBR de I. Tomkos mejora el funcionamiento global de la red respecto a al
algoritmo de menor coste, SP.

3.10.5 Algoritmo IABR basado en factor Q

C. T. Politi propone un algoritmo de encaminamiento dindmico que considera los
efectos de la capa fisica en su funcion de coste (“Impairment Aware Based Routing”,
IABR) [105].

Realiza una funcion de coste basada en factor Q, en la cual incluye efectos de FWM,
XPM vy degradacion de OSNR. También considera el aumento de interferencia
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intercanal debido a no linealidades que aumentan con el nimero de longitudes de onda
asignadas.

C. T. Politi considera peticiones dindmicas, con tiempo de vida constante de 1 unidad de
tiempo, tiempo entre llegadas de distribuciéon possioniana de 10 unidades de tiempo.
Estd sujeto a la restriccion de continuidad de longitud de onda y no se utiliza
regeneracion de sefial.

El motor del algoritmo permite el establecimiento del “lightpath” de acuerdo a dos
funciones de coste mientras comprueba el factor Q de los “lightpaths”. Dichas
funciones de coste son SP o el camino de menor coste mas amplio (“Shortest-Widest
Path”, SWP). Los algoritmos SWP son aquellos que realizan equilibrado de carga, por
ejemplo LCP.

En la lHustracion 24 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo:

| Choose COST |

| Foreach of the possible wavelengths & j=1...1M |-—

| Find available path that minimises cogt |

Vg LilE Mao-hlock reguest

e l
ves=PL on Mo=PLI off

Calculate Gi-factor of lightpaths

Return a tablewith | |
| acceptable lightpaths
1

Calculate Q-factor of affected Assign a wavelength
lightpaths from this tahle with

BF, RF arFF
1 &

Ilustracién 24: Diagrama de flujo del algoritmo IABR de C. T. Politi [105]

Como puede observarse en el diagrama de flujo no sélo se considera la calidad del
nuevo “lightpath” que se desea establecer sino que su efecto sobre los “lightpaths” ya
establecidos no sea critico.

La funcion de coste tiene en cuenta criterios de camino maés corto, equilibrado de carga
y el impacto de efectos fisicos. La dispersion cromatica se considera compensada.

Los efectos de FWM y XPM intercanal se modelan para un sistema a 10 (Gbps) con
espaciado intercanal de 50 (GHz). La potencia por canal es de Psm + 3 (dBm).

Q * RPgy/[op + 4]
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En la llustracién 25 se representan los resultados obtenidos mediante el algoritmo IABR
en términos de probabilidad de blogueo (figura izquierda) y de equilibrado de carga
(figura derecha).

05, - i
pank % 45POA0
01 ¢--- ﬂl‘“nﬂlnoﬂuﬁaw 5 L SR
na* o o LR ST
001 - ' ” : "5, XSMPWEQOAHI0
1] AP o RS IS [ S
i X O ' §SWRNihQ, 040 : " R
0.001 g - - == -1 B " ASWAWIRQ, R=10 " Ul “losasiyyyte
00001 4 - - - - - g X SP, QA=10 ;z!,«.ﬂxxmrmmm!!!!tmm
00 1 : :
A
000001 . S
0 5 10 15 A X5 B .

0 ] 0 15 a % H

ol fered traffic bad el ared walic load

Ilustracioén 25: Prestaciones IABR [105]
- Qgesel umbral decalidad de sefial requerido para el nuevo lightpath,

Para obtener mejores resultados en término de probabilidad de bloqueo (llustracion 25,
figura izquierda), los mejores resultados se obtienen tanto mediante una funcion de
coste SP, como SWP con umbral QA igual a 0. Pero si el umbral sube a QA igual a 10 se
aprecia que los resultados son ligeramente mejores mediante SWP.

En la figura derecha se aprecia que el mayor equilibrado de red se obtiene mediante
SWP con umbral QA igual a 10.
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3.10.6 Algoritmo DOIC

N. Zulkifli, y C. Okonkwo proponen en la referencia [54] el algoritmo (“Dispersion
Optimised Impairment Constraint-based RWA”, DOIC), que considera restricciones de
OSNR y CD.

El algoritmo DOIC considera la pérdida de OSNR por efecto de la potencia de ruido
ASE en amplificacion. La potencia de ruido después de (“k”) etapas es el ruido
acumulado de las etapas anteriores mas el propio de la etapa (“k”):

Pusg(K)TOTAL = Pyp(k— 1)+ LJ:U*-’:' # Gepra (k) + Pyse (k)

Donde:

- L; v Ggpg, SON las pérdidas de la fibra y la ganancia del amplificador en la etapa k,
respectivamente.

La potencia de sefial en la etapa (“k”) es la potencia de sefial en la etapa anterior por las
pérdidas de fibra y la ganancia de amplificacion en la etapa actual:

Pspitar (K) = Psgrig (K — 1) LJ:E}{:' * Gepra k)

Asi la OSNR del sistema es la relacion entre la potencia de sefial en la etapa final,
(“M”), que concluye en el nodo destino (“egress node”) y la potencia de ruido ASE
acumulado en dicha etapa:

Pseiiar (M)

OSNRgerema =
PETEMA - p (M)TOTAL

Sea:

- OSNR;, esla OSNR de entrada en el transmisor.

A continuacion se expresa la relacion entre la OSNR recibida
OSNRg..p vla OSNR del sistema:

(0s NER‘C’.-’D)_i = (OSNRy; + 05 "'"'rRE.’E]"E.‘-!A:I_i
Para que el camino sea valido debe cumplir un umbral minimo de OSNR:

OS.‘"'IrRRCrI.'D E OS!N[RU.‘-.’ERHL

N. Zulkifli, y C. Okonkwo consideran la pendiente de la dispersion cromatica para
velocidades a partir de 10 Gbps, ya que la tolerancia a la CD se reduce por la raiz
cuadrada de la tasa de bits.
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Este algoritmo incluye restricciones fisicas tanto en la tarea de encaminamiento, R,
como en la asignacion de longitud de onda, WA, de la siguiente manera:

e En el encaminamiento se incluyen restricciones de CD y OSNR.

e Una vez se ha realizado el encaminamiento, se asigna una longitud de onda (“A”)
que esté dentro de un rango de dispersion aceptable para la tasa de datos de
transmision.

Los autores consideran que esta estrategia disminuye la probabilidad de bloqueo para
futuras conexiones.

En DOIC se ordenan las longitudes de onda por su dispersion cromatica residual segun
la siguiente férmula:

RD;, = D,, (SMF)=SMF Length+ D,, (DCF)*= DCF Length

D/'.n = D/'_RE_.‘ T AD
AD= Al=x 5§
Donde:

- D, Es el coeficiente de dispersion cromatica de la longitud de onda ="

ps/(nm = km).

- D,... Es el coeficiente de dispersion de la longitud de onda de referencia

ARe]

ps/(nm = km).
- ADEs ladiferenciaentre D,z -y Dy,

- A4 Es la diferencia entre la longitud de onda =" y la longitud de onda de referencia

(nm).
- 5 Es la pendiente de dispersion ps/(nm? = km).
Sea:

(“k”) igual a 100000.

(“B”) es la tasa de bits.

Para tasas de transmision de 40 Gbps y 100 Gbps se suele utilizar un umbral de
dispersion cromatica descrito en [64].

CD threshold = K-’HE:
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El encaminamiento en el algoritmo DOIC se realiza del siguiente modo.
Sea:

- d,, esladistancia (km) entre los extremos (i-k) del enlace.

- |RD(j)| es el valor absoluto de la dispersién cromatica residual, para la longitud de
onda (“A").

- (“Smallest Residual Dispersion”, SRD) es la longitud de onda de menor dispersion
cromatica residual.

El coste por enlace (“I,,”) depende de la suma de dispersidon cromatica residual de las

longitudes de onda a través de dicho enlace. La funcion de coste se pondera por la
distancia del enlace en (km), y la dispersion residual minima en alguna longitud de
onda.

d; . * 7= |RD(j)|

s e =

SRD = X, 1/IRD())]

pore(l,y)

La seleccidn de longitud de onda se realiza de la siguiente manera:

e Se selecciona una longitud de onda que cumpla una dispersion aceptable dentro de
un rango que depende de la tasa de bits de transmision, y que a su vez minimice la
probabilidad de blogueo de futuras conexiones, puesto que se elige la longitud de
onda mas préxima al umbral maximo permitido. En el caso de un entorno a distintas
tasas de transmision, se selecciona un umbral distinto para cada velocidad de
transmision.

En resumen, este conjunto de algoritmos propuestos tiene las siguientes caracteristicas:
1. Ordenacion de las longitudes de onda disponibles, por minima dispersion residual.

2. Encaminamiento que minimiza la dispersion cromatica residual y de la distancia
mediante una funcion de coste/enlace que incluye ambos efectos, funcion de coste
DOIC. Seleccion del camino de menor coste segun el criterio anterior. Se selecciona
el camino de menor dispersion cromatica residual.

3. Se comprueba que el camino seleccionado es valido. Se considera un camino valido
cuando supera un umbral de OSNR minimo. Dicho umbral depende del nimero de
etapas amplificadoras y de la tasa de bits. En la funcién de computo del OSNR se
tiene en cuenta el ruido introducido por los amplificadores (ruido ASE) unicamente.

4. Se establece adicionalmente un umbral maximo de CD dependiente de la distancia,
gue también es necesario validar en el camino seleccionado:
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Z di.k = |RDUJ| £ CDL{.‘.":EJ:"EL'

i.keP

Las simulaciones de este algoritmo se realizan para muy baja PMD (<0.05 ps/Vkm). Por
lo tanto se espera que los resultados en probabilidad de bloqueo aumenten en escenarios
mas realistas con PMD mayor y a 40 Gbps.

En la llustracion 26 Zulkifli obtiene mejores resultados en cuanto a probabilidad de
bloqueo mediante el algoritmo DOIC, que mediante los algoritmos CDT y MFC.

Blocking Probakility W= Erlang Load (40Gbps)

Biocking Probabsty
=]
[A]

1 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Erlang Load

Ilustracion 26: Probabilidad de bloqueo DOIC vs MFC y vs CDT [54]

3.11 Asignacion de longitud de onda considerando
efectos fisicos

La consideracién de efectos fisicos en la tarea WA es poco frecuente. Sin embargo, se
han incorporado recientemente algoritmos WA que tienen en cuenta los efectos fisicos
sobre las longitudes de onda (“As”).

Bajo esta tendencia se ordenan las longitudes de onda disponibles, (“Aa”) de forma que
se minimice el impacto de algun efecto fisico (no lineal). Por ejemplo pueden
minimizarse el nimero de puertos adyacentes utilizados, lo que lleva consigo una
minima diafonia.

Otro ejemplo es el algoritmo (“Dispersion Optimised Impairment Constraint RWA”,
DOIC), que utiliza la informacion de dispersion cromatica residual en la tarea WA.

El algoritmo DOIC se basa en el hecho de que hay un pequefio margen de dispersion
cromatica residual, que es dificil compensar en el receptor, en el caso de que ésta se
salga del margen de compensacion. El efecto de la dispersion cromatica residual seria




distinto en cada canal, lo que justificaria el criterio de seleccion de una longitud de onda
respecto a otra. Una descripcion completa del algoritmo se encuentra en la referencia

[54].
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En la Tabla 28 se presentan técnicas WA que consideran efectos fisicos.

Algoritmo Objetivo

DOIC [75] Minimiza el efecto de la dispersion cromatica residual. El efecto de la
dispersion cromética residual seria distinto en cada canal, lo que
justificaria el criterio de seleccidn de una longitud de onda respecto a
otra.

Min FWM Algoritmo basado en minimizar la diafonia FWM.

[110]

Grooming- Algoritmo que considera la dispersion cromatica residual en la

QoS [111] asignacion de longitud de onda, asi como criterios de QoS.

Min Crosstalk
[112]

Algoritmo basado en la minimizacion del impacto del nuevo
“ligthpath” sobre los caminos 6pticos anteriormente establecidos.

Tabla 28:
fisicos

Técnicas de asignacion de longitud de onda considerando efectos
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CAPITULO IV

4. PROPUESTAALGORITMICADE IABR-
FFWA

4.1 Motivacion del algoritmo IABR-FFWA

El algoritmo (“Impairment Aware Based Routing — First-Fit Wavelength Assignment”,
IABR-FFWA) se disefia con el objetivo de proporcionar una solucion completa, eficaz y
realista al problema PLI-DRWA, mediante algoritmia heuristica.

Mediante el algoritmo IABR-FFWA se atiende a las tareas R y WA de forma separada,
garantizando el funcionamiento de la malla fotonica en tiempo real. Para ello, el
algoritmo IABR-FFWA requiere de un tiempo limitado de procesado de peticion (del
orden de ms).

Respecto a las propuestas clasicas, el algoritmo IABR-FFWA garantiza la viabilidad
fisica de los “lightpaths” establecidos. Son escasas las propuestas PLI-DRWA presentes
en la literatura y las existentes pertenecen al ambito académico por lo que sus buenas
prestaciones estan condicionadas a entornos de simulacion especificos.

El algoritmo IABR-FFWA proporciona una solucion viable para su implementacion al
problema PLI-DRWA, supliendo la carencia actual de algoritmos de este tipo con
orientacion a entornos de transmisién reales.
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4.2 Descripcion del algoritmo IABR-FFWA

El algoritmo IABR-FFWA es un algoritmo PLIA-DRWA heuristico que emplea la
técnica de camino mas corto con restricciones, CSP, como motor.

Para la tarea de encaminamiento, R, el algoritmo IABR-FFWA considera en la funcion
de coste de los enlaces criterios de OSNR y “Carga” de los mismos. De esta manera se
adecua a los requisitos actuales de calidad de transmision, QoT.

Cumpliendo con otra caracteristica de los algoritmos PLI-DRWA, la propuesta
presentada comprueba la viabilidad fisica de los caminos calculados, mediante el
establecimiento de umbrales especificos dependientes de las caracteristicas de
transmision, concretamente la OSNR minima requerida y la PMD méxima permitida.

Efectos fisicos no lineales como XPM, SPM y FWM se consideran implicitamente
mediante el establecimiento de un pequefio margen en la OSNR objetivo.

La dispersion cromatica se considera compensada mediante médulos compensadores
DCM. También se considera que por el tipo de filtros utilizados, LCOS, el impacto de
concatenacion de filtros no es relevante.

Debido al fuerte impacto de los fendmenos fisicos en la disminucion de calidad
transmitida a medida que aumenta la distancia, la necesidad de regeneracién, al menos
en nodos especificos, resulta evidente.

Para ello el algoritmo IABR-FFWA es un algoritmo en dos fases:

o “Etapa Base IABR-FFWA”.
e “Etapa Avanzada en Dos Tramos IABR-FFWA”.

En la “Etapa Base IABR-FFWA” se emplea como técnica de encaminamiento un (k-
Shortest-Path con restricciones”, k-CSP). En el caso de que las restricciones fisicas
impidan el establecimiento de “lightpaths” viables se recurre a la “Etapa avanzada en
dos tramos”. El computo de caminos en dos tramos mediante regeneracion (3R),
permite alcanzar mayores distancias de transmision con garantias de calidad de sefial.

Cada uno de los tramos emplea a su vez un encaminamiento CSP. Como técnica WA se
emplea la técnica (“First-Fit”, FF), mediante la cual se obtienen buenos resultados.

En los apartados siguientes se describen en detalle los mecanismos de cada etapa
algoritmica.
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4.2.1 Descripcion de la Etapa Base IABR-FFWA

La “Etapa Base IABR-FFWA” emplea como técnica de encaminamiento un (“k-
Shortest-Path con restricciones”, k-CSP), basado en el algoritmo de Q. Vieira Martins
[93].

Una mejora adicional para evitar el computo de caminos a través de enlaces
congestionados consiste en que, cuando un enlace esta “lleno”, se pone su coste a
infinito evitando su seleccion en proximos “lightpaths”.

La etapa base IABR-FFWA procede de la siguiente manera:

e Se calcula un nimero de caminos determinado por el factor (“k™) y se comprueba el
cumplimiento de las restricciones fisicas mediante el establecimiento de umbrales de
OSNR minima y PMD maxima. Estos umbrales dependen de la velocidad de
transmision y del formato de modulacion.

e Se comprueba la disponibilidad de longitud de onda, (“A”), también conocida como
“lambda”, a lo largo del mismo, mediante la técnica FF.

e Si se obtiene un camino fisicamente viable y una longitud de onda disponible,
(“Aa”), a lo largo del camino y se establece un “lightpath” ocupando los recursos
calculados. En caso contrario, se realizan estas mismas comprobaciones para el
siguiente de los (“k”) caminos calculados.

e En el caso de no encontrar un camino viable fisicamente, comprobados los (“k”)
caminos y habiendo alguna longitud de onda disponible a lo largo de las rutas; es
decir, que la limitacion son las restricciones fisicas, se procede a la ejecucion de la
“Etapa Avanzada en Dos Tramos”.

4.2.2 Descripcion de la Etapa Avanzada en Dos Tramos

La “Etapa Avanzada en Dos Tramos IABR-FFWA” hace uso de la capacidad de
regeneracion de algunos nodos para establecer “lightpaths” en dos tramos de la
siguiente manera:

1. Se establece un primer tramo desde el nodo origen a un nodo intermedio con
capacidad de regeneracion (3R).

2. Se establece un segundo tramo desde el nodo intermedio mencionado al nodo
destino.

Para el computo de ambos tramos se emplea la mencionada técnica de encaminamiento
CSP. Es necesaria la validacion de restricciones fisicas en ambos tramos, mediante
umbrales de OSNR y PMD.
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En el caso de no obtenerse la calidad de sefial minima necesaria en el primer tramo, se
descarta el camino calculado, y se computa un nuevo camino desde el nodo origen al
nodo con capacidad de regeneracion siguiente en prioridad. Bajo criterios de equilibrado
de carga en la funcion de coste, los caminos a través de los nodos con capacidad de
regeneracion de mayor prioridad podrian ser mas largos, y por lo tanto, presentar
menores niveles de calidad.

Por simplicidad, se mantiene la restriccion de continuidad de longitud de onda a lo largo
de los dos tramos del camino.

4.3 Flujo del algoritmo IABR-FFWA

En la llustracion 27 se presenta el diagrama de flujo de la etapa base del algoritmo
IABRR-FFWA, que incluye como técnica de encaminamiento un k-CSP, y como
técnica de asignacion de longitud de onda el algoritmo FF.

.

Calcular k caminos dis ponibles ente los nodos onigen-destino, medanis
el algonitmo k-C5P y numerar dichos caminos.

¥
- Nao
i Hay conectividad?
o 5 o
—+ Seleccionar el primer camino de la lista gue no haya sido comprobado. = descana ls peticion
L 4
¢ Habiz skgiin caming mo
comprobado?
¥ 51
No

Si slgln enlsce va no
tizne lambdas
disponibles ponerle
coste infinita

i

Reslzarla reservaos
IECUrsos Caming y
Nao longitud de onda

5i

4

Seleccionar el camine comprobado

Seleccionar una longitud de onda disponible mediante FF

No

5i

Ilustracion 27: Etapa base del algoritmo IABR-FFWA

El diagrama de flujo de la etapa avanzada en dos tramos del algoritmo IABR-FFWA, es
un CSP en dos tramos con asignacion de longitud de onda mediante la técnica FF. En
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las llustraciones 28 y 29 se representa el
algoritmo, respectivamente.
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G5P en dos tramas con

regensradores

;
|

Establecer un orden de pricridsd entre los regeneradores

¥

—*  Ssleccionar el primer regensrador no comprobade come desting. |

" ;Hay algiin regenerador o No
'“"---_____ no comprobado? o
B ""_Ir"' s

Calcular un caming entre el nodos onigen v &l regensrador
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Computo del segundo tramo

;T«.

| Sslzcoionarelirzma camprabsse

— Desnztitzrenlzces delprmertams |

Ilustracion 28: Primer tramo de la etapa avanzada del algoritmo IABR-FFWA

Computo del segundo tramo
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Ilustracion 29: Segundo tramo de la etapa avanzada del algoritmo IABR-

FFWA
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Descripcion de los pasos del algoritmo IABR-FFWA

1.

10.

11.

Calcular (“k”) caminos disponibles entre el par de nodos origen-destino, mediante la
técnica “k-Shortest-Path con restricciones”, dado el coste de cada enlace.
Numerarlos segun el orden de obtencion.

Seleccionar el primer camino numerado de la lista que no haya sido comprobado. Si
todos los caminos han sido comprobados pasar a 7.

Comprobar que se supera el umbral de OSNR necesario por camino.
e Sino se supera el umbral descartar el camino y pasar a 2.

e Sise supera el umbral pasar a 4.

Comprobar que no se excede el maximo PMD permitido por camino.
e Si se excede descartar el camino y pasar a 2.

e Sino se excede, pasar a 5.

Seleccionar el camino y pasar a 6.

Seleccionar una longitud de onda mediante la técnica “First-Fit”.

e Si se ha realizado con éxito se procede a la reserva del camino y longitud de
onda. Si alguno de los enlaces asignados se ha llenado, poner el coste del enlace
a infinito. FIN

e Sino se ha realizado con éxito, se descarta la peticion. FIN
Ordenar los regeneradores segun preferencia.

Seleccionar un regenerador no seleccionado anteriormente y pasar a 9. Si no hubiera
regeneradores no comprobados, se descarta la peticion. FIN

Calcular un camino disponible entre el nodo origen de la peticién y el regenerador
seleccionado mediante la técnica “Shortest-Path”, dado el coste de cada enlace.

Para el camino calculado, comprobar que se supera el umbral de OSNR necesario
por camino.

e Sino se supera el umbral descartar el camino y pasar a 8.
e Sise supera el umbral pasara 11.

Para el camino calculado, comprobar que no se excede el maximo PMD permitido
por camino.
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e Si se excede descartar el camino y pasar a 8.
e Sino se excede, pasar a 12.
12. Seleccionar el camino y pasar a 13.

13. Calcular un camino disponible entre regenerador del camino seleccionado y el nodo
destino de la peticion mediante la técnica “Shortest-Path”, dado el coste de cada
enlace.

14. Para el camino calculado, comprobar que se supera el umbral de OSNR necesario
por camino.

e Sino se supera el umbral descartar la peticion. FIN.
e Si se supera el umbral pasar a 15.

15. Para el camino calculado, comprobar que no se excede el maximo PMD permitido
por camino.

e Si se excede descartar la peticion. FIN.
e Sino se excede, pasar a 17.
16. Seleccionar el camino y pasar a 18.

17. Seleccionar una misma longitud de onda mediante la técnica “First-Fit” para los dos
tramos de camino calculados.

e Si se ha realizado con éxito se procede a la reserva del camino y longitud de
onda. Si alguno de los enlaces asignados se ha llenado poner el coste del enlace
a infinito. FIN

e Sino se ha realizado con éxito, se descarta la peticion. FIN

4.4 Funcion de coste diseiada

Se propone una funcién de coste dinamica IABR-FFWA con pesos parametrizables para
los siguientes criterios:

e La OSNR de los enlaces debido al efecto ASE.

e Lacarga de los enlaces.
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Adaptando dicha funcion de coste a la topologia de red, tipo de trafico y demas
caracteristicas de transmision es posible mejorar las prestaciones de red o bien ampliar
el tiempo de vida de la misma.

Obtencion del coste debido a OSNR

Para elaborar una funcion matematica que represente el coste debido a OSNR se ha
obtenido la pérdida de ONSR a 40 Gbps dependiendo del nimero de vanos. Esta
relacion ha resultado ser una funcién lineal. Es l6gico pensar que la pérdida de OSNR
sea lineal con la distancia.

En la Illustracion 30 se representa la pérdida de OSNR por vano a 40 Gbhps y
modulacion DQPSK. A partir de la recta obtenida v = 0,123x + 0,004 se ha elaborado

una funcion de coste adecuada.

(dB) Pérdida de OSNR a 40 Gbps

1,0
0,9 y=0,123x+ 0,004

A
0,8

0,7 ,/
0,6
0,5 —@—Pérdida de OSNR a
0,4 40G

0,3
0,2 ’.,
0,1 i
0,0 T T 1
0 2 4 6 8 Numero de vanos

Ilustracion 30: Pérdida de OSNR a 40Gbps

En la lHustracion 31 se representa la funcion de coste debida a OSNR a 40Gbps.

Coste por enlace debido a OSNR dependiendo del niamero
de vanos

15,3
15,2
15,2
15,1
15,1
15,0
15,0
14,8
14,8
14,8

y=0,012x+ 14,92

—fi—Coste OSNR a 40G

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 Numero de vanos

Ilustracion 31: Funcién de coste de OSNR a 40Gbps
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La funcion de coste de enlace debida a OSNR es la siguiente:

costeqcug =17 - 0123 =05NR

a0Bbps enlace

+ 0.004

COSte enn. = 20— 0.123 = OSNR 4+ 0.004

10B6bps enlace

Obtencion del coste debido a la carga de los enlaces

En la llustracion 32 se representa la funcion de coste IABR-FFWA debida a la carga de
los enlaces presentada. Como puede observarse es una funcion en dos tramos,
dependiendo de un umbral de carga establecido. El primer tramo tiene un coste muy
bajo, por considerarse que los enlaces tienen suficientes longitudes de onda disponibles.

Coste de carga de enlace
peso_bw=350

8
7 ——— Coste de carga de enlace para
umbral_bw=0
6 _
c Coste de carga de enlace para
umbral_bw=0.25
4 g Coste de carga de enlace para
3 - umbral_bw=0.5
> .
1 / N° de longitudes
o s . de onda
0 4 8121620242832364044485256606468727680 ocupadas
Ilustracion 32: Coste de carga de enlace
La funcion de coste de enlace debida a su carga es la siguiente:
DEeso,,. lambdas,_..z0- i
coste,,, = —— st ———— < umbral,,,
* Nlambdas = 10 Nlambdas "
Eﬂmbdﬂgocuucdcs , Eﬂmbdﬂgocuucdcs 7
coste,,,. = - : si — = umbral,,,
" Nlambdas = 10 Nlambdas "

La funcion de coste total por enlace pondera la influencia de OSNR y carga de enlace.

COSL€.oeqr = PESOpsyg * COSTEggyg T PESO g 50 * COSLE gy g

PeS0gsyg T PESOnpga — 1

= -
0= pesogeyr =1
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0= peso. ppe =1
En la llustracion 33 se representa el coste total por enlace de la funcion de coste
disefiada. El coste total de cada enlace es una ponderacion de ambos efectos OSNR y

carga de enlace y se recalcula dindmicamente.

Como puede observarse en la figura, cuando los enlaces estan descargados si el peso de
la carga de los enlaces es de un 50% o mayor, el coste total es muy similar (rectas verde
y roja). Sin embargo, ambas lineas se separan a medida que se cargan los enlaces
teniendo un mayor crecimiento aquella que atribuye un mayor peso a la carga de los
enlaces (recta verde).

La recta azul que atribuye un coste igual a ambos efectos tiene un coste inferior para
cualquier estado de la red. Sin embargo, la recta roja que atribuye un mayor peso a la
OSNR se acerca a la recta azul cuando el enlace esta “lleno”.

Coste total de enlace de 10 vanos

20

18

16

—+— Coste total de enlace
14 peso_bw=0.5, peso_OSNRE=0.5

12 1 ’_j_——-g—
10 M —=— Coste total de enlace
M peso_bw=0.25, peso_OSNR=0.75

B e

6 Coste total de enlace

a peso_bw=0.75, peso_OSNR=0.25

2

O T N° de longitudcs de onda
0 4 8 12 1620 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 ocupadas

Ilustracion 33: Coste total de enlace dependiendo de los pesos de la funcidn
de coste

Estrechamente relacionada con la funcion de coste, se ha desarrollado una funcion que
permite establecer un orden de prioridad entre los nodos con capacidad de regeneracion
para cada peticion constituida por un par origen-destino. En el apartado siguiente se
detallan los criterios considerados en dicha funcion.
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4.5 Establecimiento de prioridad entre nodos con
capacidad de regeneracion

Se ha disefiado una funcion en Matlab, denominada
“carga_nodos_con_regeneradores”, que permite que el algoritmo IABR-FFWA
disponga de la informacion de prioridad de utilizacion de los nodos con capacidad de
regeneracion, para cada par origen-destino de peticion posible.

En el simulador realizado se obtiene dicha informacion en tiempo real para cada
peticion que llega a la malla. Sin embargo, para una implementacién real conviene que
se ejecute la funcion “carga_nodos_con_regeneradores” de forma previa u “off-line”
para su posterior uso en tiempo real. En tal caso la informacion obtenida se almacena en
base de datos.

A continuacion se explican las propuestas consideradas para el disefio de la funcién
“carga_nodos_con_regeneradores”.

Prioridad segun la distancia total de transmision

La primera propuesta realizada prioriza los nodos con capacidad de regeneracién, en
funcién de la distancia total que tendria que recorrer un “lightpath” desde el nodo origen
al regenerador y desde el regenerador al nodo destino. De esta forma, se favorece el
establecimiento de “lightpaths” de menor distancia total. La motivacién de esta
estrategia se apoya en la idea de que caminos de menor distancia se presuponen con
mayor OSNR, garantizando la viabilidad fisica de los “lightpaths”.

Tras el disefio de esta propuesta se observo que en algunos casos, no proporcionaba un
orden de prioridad conveniente. Por ejemplo, en el caso de que el regenerador estuviera
muy cerca del nodo origen y sin embargo lejos del nodo destino. En este caso, se
cumplen las restricciones fisicas desde el nodo origen al regenerador, pero podrian no
cumplirse desde el regenerador al nodo destino, por exceder el nimero de vanos
permitidos. Un caso similar es aquel en el que el regenerador estd muy cerca del nodo
destino pero lejos del nodo origen, incumpliéndose las restricciones fisicas en el primer
tramo en este caso.

Prioridad segin la distancia de los tramos de transmision

Como respuesta a las deficiencias de la técnica de establecimiento de prioridad segun la
distancia total de transmisidn se disefia una nueva estrategia para el establecimiento de
prioridad entre los nodos con capacidad de regeneracion.

La estrategia de prioridad segun la distancia de los tramos de transmision garantiza que
cada uno de los tramos que constituyen el camino, desde el nodo origen al nodo con
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capacidad de regeneracion, y desde éste al nodo destino, se encuentran dentro del
alcance. En caso contrario releva dichos nodos a posiciones de baja prioridad.

Se ha comprobado en simulacién, que disminuyendo la prioridad de los nodos con
capacidad de regeneracion segun criterios de la distancia de los tramos, mejoran las
prestaciones de red, en concreto, la peticion de primer bloqueo se retrasa al garantizarse
la viabilidad fisica del camino en dos tramos calculado.

En el apartado siguiente se presenta un ejemplo de funcionamiento del algoritmo
presentado.

4.6 Funcionamiento del algoritmo IABR-FFWA

En las Ilustraciones 34 a 40 se muestra un ejemplo sencillo del funcionamiento del
algoritmo IABR-FFWA.. Se presenta una red troncal constituida por 8 nodos numerados
desde N1 a N8 y 9 enlaces nombrados como N1_N2, N2_N3, etc.

La red se considera vacia por lo que solamente tiene impacto en la funcién de coste
IABR-FFWA el coste debido a OSNR. Dicho de otra manera, se considera un “peso
debido a pérdida de OSNR” igual a 1 y un “peso debido a carga de enlace” igual a 0.

Se considera la llegada de una Unica peticion a la red troncal, que tiene como origen el
nodo N1y como destino el nodo N5.

Se asume un formato de modulacion DQPSK que para tasa de transmision de 40 Gbps
requiere de los siguientes umbrales de OSNR y PMD:

e La OSNR minima ha de ser de mayor de 12.5 (dB).
e LaPMD maéaxima no debe superar los 6 (ps).

En la llustracion 34 se presenta una topologia de red ejemplo con las distancias de los
enlaces expresadas en kilometros. Se considera que el nodo N7 dispone de capacidad de
regeneracion lo que permite aumentar el alcance.
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N1
Nodo origen

320km

240 km

© N2

240 km

Cargade enlace =0 %

320km

Nodo con O N3
capacidad de
regeneracion

320km

N7 240 km

Na

240 km

Nodo destino
N5

Ilustracion 34: Topologia de red ejemplo

En la llustracion 35 se presenta el coste de los enlaces de la red de acuerdo con la
funcion de coste IABR-FFWA.

N1
Nodo origen

Coste_N8_N9 =14.98
Coste_N1_N2 =14.96

O N2

Coste_N2_N3 = 14.96

Nodo con () N3
capacidad de

-z ste = .96
regeneracién Coste_N3_N4 =14.96

N7

Coste_NG6_N7 =14.98

O Na

N6
Coste_N4_N5 =14.96
Coste_N5_N6 =14.98

Nodo destino

Ilustracion 35: Coste de los enlaces de red ejemplo

En la llustracion 36 se representa el resultado del computo de caminos en un tramo
mediante la etapa base del algoritmo IABR-FFWA. Se recuerda que la etapa base es un
algoritmo “k-CSP”.

Para el ejemplo concreto se calculan (“k”) igual a 2 caminos de menor coste desde el
nodo origen N1 al nodo destino N5. En la llustracion 36 se representa el camino de
menor coste en color azul, que atraviesa los nodos N1-N2-N3-N4-N5. El segundo
camino de menor coste se representa en color verde como la ruta N1-N8-N7-N6-N5.
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N1
Nodo origen
.. Coste del camino N1 a N5 59.84
N8
@) N2
Nodo con ) 4 N3
@ capacidad de
N7 regeneracién
@) N4
N6

O Nodo destino
NS

Ilustracion 36: Coste de los caminos calculados mediante la etapa base
IABR-FFWA

La Illustracion 37 corresponde con la validacion de restricciones fisicas del camino de
menor coste, (representado en color verde), que se realiza de la siguiente manera:

e Se calcula la OSNR y PMD de los caminos en funcion del nimero de vanos del
mismao.

e Se establecen umbrales de OSNR y PMD de acuerdo al formato de modulacion y
tasa de transmision.

e Se valida el camino de menor coste de acuerdo a los pardmetros de OSNR y PMD
de los enlaces y a los umbrales establecidos para estos parametros.

Como resultado de dicha validacion se considera el camino de menor coste N1-N2-N3-
N4 no viable fisicamente y se descarta.

N1
Nodo origen

N2
Pl mir ) K
Node  con ES N3
capacidad de
N7 regeneracion
N4

Minimo OSNR a 40G = 12.5 (dB) Nodo destino

Miximo PMD a 40G= 6 (ps)

N5

Ilustracion 37: Seleccion del camino de menor coste

93



Evaluacion de prestaciones de algoritmos RWA para redes todo 6pticas WDM en tiempo real,
considerando restricciones fisicas

Puesto que el camino de menor coste no cumple los requisitos fisicos se comprueba la
viabilidad del segundo camino computado mediante la etapa base IABR-FFWA. En la
llustracion 38 se determina la viabilidad fisica del camino N1-N8-N7-N6-N5,
(representado en color verde), de acuerdo al procedimiento de validacion descrito.

Mediante el proceso de validacion se determina que el segundo camino de menor coste
no es viable fisicamente y se descarta.

N1
() Nodo origen

NSO (.:) N2
Nodo  con O N3
Q capacidad de
N7 regeneracion
O Na
o D)
N6
Minimo OSNR 240G = 12.5(ds) ) Nododestino
N5

Maximo PMD a 40G= 6 (ps)

Ilustracion 38: Seleccion del segundo camino de menor coste

En el caso de que alguno de los (“k”) caminos calculados en la etapa base del algoritmo
IABR-FFWA sea viable fisicamente se procede a la tarea de asignacion de una longitud
de onda para dicho camino y a la reserva de un “lightpath”.

De acuerdo al ejemplo descrito, ninguno de los caminos calculados cumple las
restricciones fisicas, establecidas mediante umbrales de OSNR minima y PMD maxima.
Por lo tanto, se procede a ejecutar la fase avanzada del algoritmo IABR-FFWA evitando
que la peticion sea descartada.

La estrategia de la etapa avanzada del algoritmo IABR-FFWA consiste en salvar las
restricciones fisicas mediante el empleo de algin nodo con capacidad de regeneracion
presente en la red. Se calcula el camino de menor coste desde el nodo origen al
regenerador mas cercano. Y si se cumplen las restricciones fisicas de este primer tramo,
se validan la OSNR y PMD desde el nodo con capacidad de regeneracion al nodo
destino.

Como puede observarse en la llustracion 39 ambos tramos calculados cumplen los
criterios necesarios para el tipo de modulacion y velocidad de transmision, por lo tanto
son caminos viables fisicamente.
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N1
O Nodo origen

N8 (@) O N2

OSNR tramo 2 = 16.0313 (dB)

Nodo con O N3
capacidad de
regeneracion

N7

) N4

Minimo OSNR a 40G = 12.5 (dB) Nodo destino

Maximo PMD a 40G= 6 (ps)

N5

Ilustracion 39: Ejecucién de la etapa avanzada en dos tramos

En la llustracién 40 se realiza la asignacion de longitud de onda mediante la técnica
“First-Fit”. La longitud de onda asignada es (A1) puesto que la red esta vacia.

N1
C_) Nodo origen
N8 i
@) O N2
Nodo con
capacidad de
regeneracion Ar e N3
N7
O Na
N6

Nodo destino
NS

Ilustracion 40: Establecimiento de un “/ightpath” mediante la etapa
avanzada IABR-FFWA
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CAPITULO V

5. Simulacién de algoritmos DRWA

5.1 Topologias de red

El algoritmo (“Impairment Aware Based Routing — First-Fit Wavelength Assignment”,
IABR-FFWA) propuesto para un nucleo de red foténica funciona para cualquier
topologia de red y matriz de trafico. Como ya se apuntaba en capitulos anteriores una
topologia de red adecuada ha de ser mallada para favorecer la conectividad entre los
nodos. Para el estudio algoritmico en este proyecto se consideran las siguientes
topologias malladas de referencia:

e Laredde 14 nodos y 21 enlaces NSFNET, presente en la referencia [106].
e Laredde 15 nodos y 21 enlaces Pacific Bell, obtenida de la referencia [107].

En las simulaciones en las que se considera el impacto de los efectos fisicos, se escalan
las distancias de red; en el caso de la NSFNET las distancias reales se escalan por un
factor %2, ¥4 0 %, mientras que en el caso de la red Pacific Bell las distancias reales se
escalan por un factor 2. Se considera en ambos escenarios una sola fibra por enlace.

Presentamos la topologia NSFNET en las llustraciones 41 a 43 con distintos factores de
escala en la distancia de sus enlaces:
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N3 N6

750 750

N3~375 N6 375

Ilustracion 42: Topologia NSFNET con distancias escaladas por un factor %

125

N2
125

N3~ N6 250

Ilustracion 43: Topologia NSFNET con distancias escaladas por un factor %

Presentamos la topologia de 15 nodos y 21 enlaces Pacific Bell en la llustracion 42:
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N7
N8 @
360 () N14
180
N9 3000 () N13

220 N12 200
N3 N11

Ilustracion 44: Topologia Pacific Bell con distancias escaladas por un factor
2

Los nodos con capacidad de regeneraciéon son 1, 5, 6, 10 y 11 para la red NSFNET.
Mientras que para la red Pacific Bell se atribuye capacidad de regeneracién a los nodos
1,5, 6,12 y 13. Estos nodos se sefialan en las llustraciones 41 a 44 con el color naranja.
Las distancias de los enlaces se expresan en (km).

Se asume que no por el hecho de que la ruta atraviese un nodo dotado de capacidad de
regeneracion ésta tiene lugar. La regeneracion sélo se producird si asi se indica
expresamente mediante el algoritmo presentado IABR-FFWA.

5.2 Modelo de enlace simulado

El modelo de ndcleo de red éptico simulado consiste en una malla foténica cuyos
enlaces se estructuran en vanos de 80 (km). Como hemos visto en el apartado anterior
presentamos dos topologias de malla en simulacion.

El modelo de enlace simulado esta constituido por lo siguientes elementos, como puede
observarse en la llustracién 45:

- N transmisores.

- N receptores.

- Un multiplexor (MUX).

- Un demultiplexor (DEMUX).

- Un amplificador denominado “booster”.

- Un preamplificador (previo a la recepcion).

- Untramo de fibra de transmisiéon SMF de 80 (km) por cada vano.

- Un tramo de fibra compensadora DCM de 16 (km) por cada vano.

- Dos amplificadores compensadores de pérdidas, por cada seccion adicional.
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- ROADMs intermedios para la adicion y sustraccion de canales, cuyo impacto se
considera despreciable.

- Latopologia de red esta dotada de regeneradores dispersos en nodos estratégicos.

MUX DENMUX

Booster SMIF DCF FPreamplificador
Rx1

ROADMNL

Ilustracion 45: Modelo de enlace con ROADMs intermedios

Cuando un enlace tiene una distancia de mas de 80 km, se afiaden secciones que
requieren amplificacion “in-line” para mantener el nivel de potencia de la sefial. Los
amplificadores estdn dotados de control automatico de ganancia (“Gain Automatic
Control”, GAC) para mantener constante la potencia de cada canal. Las secciones
adicionales pueden observarse en la parte inferior del modelo de enlace.

El tipo de amplificadores simulados son EDFA. El modelo de enlace presentado y la
longitud de los vanos son los adecuados para este tipo de amplificadores. Los
amplificadores EDFA son los méas utilizados en comunicaciones épticas, ya que estan
presentes en todos los despliegues de red WDM a lo largo de la historia.

Para los proximos despliegues de red Optica es razonable reutilizar los equipos ya
desplegados, (tipo de fibra y amplificadores), por lo que es previsible la utilizacion de
amplificadores EDFA. ElI modelo de enlace simulado no incluye ROADMs intermedios.

Las caracteristicas de transmision de los elementos simulados en un enlace son los
siguientes:

e La potencia de salida por canal del “booster” se fija a 2 (dBm) para evitar saturacion
del resto de amplificadores. El “booster” tiene una ganancia (G) de 16 (dB) y una
figura de ruido (F) de 5 (dB).

e Tanto el multiplexor como el demultiplexor tienen pérdidas de 3 (dB) cada uno.

e Los amplificadores “in-line” tienen una ganancia (G) de 18 (dB) y una figura de
ruido (F) de 5 (dB).

e La fibra SMF tiene un factor de atenuacion de a = 0.35 (dB/km), mientras que para
la fibra DCF el factor de atenuacion es de o= 0.5 (dB/km).
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e El impacto de ROADMs intermedios se ha considerado despreciable mediante
tecnologia de filtrado LCOS.

5.3 Simulacion de peticiones incrementales

El simulador implementado estd dotado de las estructuras necesarias para reproducir
cualquier distribucion del tiempo entre llegadas. Cuando se simula el tiempo entre
llegadas de peticiones dinamicas lo habitual es emplear para ello una distribucion de
Poisson.

Sin embargo, en este proyecto se simulan peticiones incrementales. Esto significa que el
conjunto de peticiones ordenadas efectian su llegada presentdndose al motor de
simulacion una a una, y se gestionan con independencia de las peticiones venideras.
Una vez se establecen los “lighpaths” se mantienen a lo largo de todo el tiempo de
simulacion.

Considerando que no se producen caidas de los enlaces o equipos de red y que el tipo de
peticiones es incremental, se sustituye la variable tiempo por una ordenacién aleatoria
del conjunto de peticiones.

El orden de llegada influye considerablemente en el establecimiento del “lightpath”
pertinente o el rechazo de peticidn, incluso en la ruta fisica y longitud de onda
seleccionados en el caso de su procesado. Asi mismo, el orden de llegada tiene un
impacto en el estado de red en cada iteracion.

El conjunto de pares origen-destino se obtiene mediante distribucion uniforme. El
conjunto de la demanda sera idéntico en todas las simulaciones de 550 peticiones
propuestas en los casos de estudio.

El simulador conserva en modo residual las estructuras de simulacion de eventos,
tiempo entre llegadas, tiempo de servicio, caidas de enlaces o nodos, recuperaciones de
los mismos, etc.

Toma de estadisticos de salida

Para la obtencion de datos estadisticos de las prestaciones de red, se realizan (“N”)
simulaciones para cada caso de simulacion.

Cada una de las (“N”) simulaciones recibe un orden de llegada de peticiones distinto,
determinado por una ordenacion aleatoria de las peticiones. Dicha ordenacion se
implementa mediante un generador aleatorio de Matlab; variando la semilla del
generador aleatorio se consigue una ordenacion aleatoria distinta para cada una de las
(“N”) simulaciones.
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Mediante (“N™) igual a 100 simulaciones sobre cada caso de estudio se obtienen
estadisticos mas fiables, conocida la relevancia del orden de llegada de peticiones
incrementales.

5.4 Calculo de OSNR y PMD por el simulador

Los parametros de ganancias y pérdidas en el enlace descritos estdn equilibrados y se
autocancelan. Por lo tanto, no se produce pérdida de potencia en el enlace. A
continuacion se presenta la formulacion a este respecto:

e La ganancia del tramo final del enlace esta equilibrada.
- LS‘MF - LDCF + GPr'eamp.!':'_f:'cador =0

e Laganancia de cada vano de fibra esta equilibrada.
—Loyr +Gap — Lpep + Gus =0

e Por lo tanto la potencia de sefial a la salida del preamplificador es la misma potencia
de sefial que a la salida del Booster.

Sefial salida Preamplificader — Y Sefial salida Booster

Psesal satid l d P d

e La potencia de emisidn espontanea generada en un amplificador es la siguiente:
PAS‘E—' Generade ho* BD- * fce::traf * f * (Q - l)

Donde:

h = 6.620689 (]/S). La constante de Planck.
Fronera: = 193.1x10% (Hz). La frecuencia central del lightpath.

e La potencia de ruido a la salida del preamplificador puede obtenerse como indica la
férmula a continuacion:

PAS‘E—' falida Preamplificador
= Pist cenerado booster T (2% Pasgper) * (Npanos — 1)

+ PAS‘E Generade Preamplificador

e La OSNR alasalida del camino puede calcularse de la siguiente manera:

101



102

Evaluacion de prestaciones de algoritmos RWA para redes todo 6pticas WDM en tiempo real,
considerando restricciones fisicas

= e
Sefial salida Preamplificador
USP"FRF:'J:G.!' del camine —

PAS‘E‘ Salida Preamplificador

e EIl simulador calcula la OSNR dependiendo del nimero de vanos del camino y de
acuerdo a la formulacién descrita, para posteriormente comprobar el cumplimiento
de un umbral de OSNR minimo que garantice la viabilidad fisica del “lightpath” que
se desea establecer.

e Ademés de comprobar la viabilidad respecto a la OSNR se calcula la PMD
acumulada a lo largo del camino de la siguiente manera:

DGD = Dpyp * VL (ps)

5.5 Descripcion del simulador

Se desarrolla un simulador bajo entorno Windows que utiliza Matlab como motor y
maquina computacional. Pueden identificarse en la llustracion 46 las entradas y salidas
fundamentales del simulador, asi como el proceso que realiza.

= Tipo de algontmo de = ‘_\’_‘#?m ur ':E‘frmh':' - R_utaspr.jncip ales
e oL fizico 'illgngtud de establecidaz encada
onda dizporible a enlaceymtas de
u El niimero k™ de cada peticicn proteccion establecidas en
CAMINos mMAas cortos L. cada enlace.
calculados. = Los -:nt.encust de . .
encarnunarmentow = TlEmIJD medio de
u Tipo de algontmo de asignacion de ) gstablecimiento dela mita
asignacion de longitud de longitud de onda prncipal v tiempo medio
onda. |:: ; dependen del |:: ; de establecimiento dela
= La funcion de coste v sus alg':'m_m':' ruta de proteccion.
pesos. seleccionade. o  Nimero de caminos
u Tipo de proteccion: E El coste de -::.1;'1:;1 Establnfcidnzen dos
i enlace, podra ser trarmos.

estatico o dinamuco _

protacciomn. Minmero de
. y puede dependerde Iegeneraciones.
O Latopologia dered farctores cormo
enlace a enlace, ast como mimero de zaltos. O Disporubihdadtotal: s1
sus distancias en (km). distancia, carga del todaszlaspeticioneshan
snlace. atc. tenido una longitud de

u Lamatriz de detnanda de
trafico; es decir, el origen
v destino de cada O Emror de encaminarmento:
peticion. sl se ha producido emror en

= Urnbralss de OSNE + gl eztablecimiento de un
PMDpara 10Gy 40G camuno para alguna
DOPSE. peticion.

onda disporble.

Ilustracion 46: Descripcidon del simulador
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Ilustracion 47: Aplicaciéon del algoritmo IABR-FFWA mediante Weathermap
en la red Pacific Bell escalada por un factor 2, a 40 Gbps — DQPSK
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El simulador se ha utilizado fundamentalmente como apoyo al disefio del algoritmo
IABR-FFWA. Sin embargo, esta preparado para la simulacion de cualquier tipo de
algoritmo DRWA.

El simulador estd constituido por una serie de funciones implementadas en lenguaje
Matlab, y mediante las cuales se consigue la funcionalidad esperada. Dichas funciones
se describen en el Apéndice del presente documento.

Tras la obtencion de la informacion de salida del simulador, se emplea un programa
denominado Weathermap que provee de la representacion grafica del funcionamiento
del algoritmo IABR-FFWA sobre la topologia seleccionada.

Mediante la representacion de la carga de los enlaces de la red tras la gestion de la
misma de de un conjunto incremental de peticiones es posible observar la progresion en
el llenado de los enlaces, como muestra la Ilustracion 47.

Ademas mediante la herramienta Weathermap es posible representar la informacion de
estado de los enlaces, obtenida dicha informacién como salida del simulador:

e El canal de transmision de cada circuito establecido.

e Lalongitud de onda central de cada canal (configurable el nimero total de canales).
e El numero de cada circuito establecido a través del enlace.

e El origen y destino del circuito establecido a través del enlace.

e El nimero de canales ocupados en dicho enlace.

e Lamaxima longitud de onda ocupada en el enlace.

En la Tabla 29 se presenta un ejemplo de informacién tal cual es representada mediante
Weathermap:

Lambdas en uso: 80, Lambda maxima en uso: 80

Canal (Longitud de onda) Lightpath
1 (1520 nm) Circuito id 3 nodel4 -node7
2 (1521 nm) Circuito id 9 nodel3 -node6
3 (1522 nm) Circuito id 13 nodel2 -nodel4
4 (1523 nm) Circuito id 16 node5 -nodell
5 (1524 nm) Circuito id 24 nodel4 -nodel5
6 (1525 nm) Circuito id 47 node7 -nodell
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7 (1526 nm) Circuito id 31 node8 -nodel3
8 (1527 nm) Circuito id 43 nodel -nodel4
9 (1528 nm) Circuito id 38 node14 -node2

10 (1529 nm)

Circuito id 60 node5 -nodel3

11 (1530 nm)

Circuito id 63 node4 -nodel4

12 (1531 nm)

Circuito id 69 nodel4 -node4

13 (1532 nm)

Circuito id 61 nodel3 -nodel

14 (1533 nm)

Circuito id 70 nodel4 -node6

15 (1534 nm)

Circuito id 72 node5 -nodel4

16 (1535 nm)

Circuito id 84 nodel3 -node7

17 (1536 nm)

Circuito id 94 node7 -nodel3

18 (1537 nm)

Circuito id 89 nodel3 -node8

19 (1538 nm)

Circuito id 99 nodell -node5

20 (1539 nm)

Circuito id 104 nodel4 -node4

21 (1540 nm)

Circuito id 102 nodel0 -nodel4

22 (1541 nm)

Circuito id 105 nodel3 -node8

23 (1542 nm)

Circuito id 113 nodel0 -nodel4

24 (1543 nm)

Circuito id 121 nodel4 -node9

25 (1544 nm)

Circuito id 127 nodel3 -node8

26 (1545 nm)

Circuito id 129 node7 -nodell

27 (1546 nm)

Circuito id 134 nodel5 -nodel3

Tabla 29: Fragmento del estado del enlace node5-nodel4

5.6

Casos de estudio en tiempo real
considerando bonanza de los “lightpaths”

El objetivo de este apartado es extraer conclusiones que nos permitan mejorar las
prestaciones del algoritmo IABR-FFWA sobre topologias malladas adecuadas para un
nacleo de red.
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Todas las simulaciones se realizan en tiempo real, con una demanda de trafico no
conocida de forma previa y sobre las topologias de red NSFNET y Pacific Bell. Los
pares de nodos origen-destino que constituyen la demanda se distribuyen
uniformemente. La demanda estd constituida por 550 pares de nodos, ordenados
aleatoriamente en cada simulacion. El algoritmo IABR-FFWA se evalGa sobre los
escenarios presentados bajo varios factores de escala.

En la Tabla 30 se presentan los criterios del analisis estadistico que se han tomado en
todos los apartados presentados mas adelante:

Criterios del andlisis de simulacion realizado

N 100

I confianza 95%
Alfa 5%
t(n-1,alfa/2) 1,984217

Tabla 30: Criterios del analisis estadistico de simulacion

Se realizan 100 simulaciones variando la semilla aleatoria que ordena las demandas, de
modo que se obtengan valores medios mas fiables. Cada simulacion consta de una
demanda de 550 peticiones de circuitos. No se reservan caminos de proteccion salvo
que se indique lo contrario.

5.6.1 Impacto del parametro (“k”)

Sobre las topologias de red NSFNET y Pacific Bell, bajo consideracion de que todos los
“lightpaths” son viables fisicamente; es decir, independientemente del formato de
modulacién y tasa de transmision, se evalua el aprovechamiento de los recursos de red
variando el valor del parametro (“k™) en el rango [1,8]. Este pardmetro determina, en el
escenario de simulacién presentado, el nimero de caminos calculados por un algoritmo
RWA, con el objetivo de proporcionar un camino valido para el establecimiento de un
“lightpath” a través de él.

La funcién de coste utilizada en este caso de estudio es una funcidn de coste basada en
la distancia, en la que el coste por enlace es el nimero de vanos de 80 (km) que requiere
el mismo.

En la llustracién 48 se observa que al aumentar el nimero de caminos calculados es
posible retrasar el primer bloqueo de peticion.
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540 Peticion de primer bloqueo
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Ilustracion 48: Peticion de primer bloqueo sobre la topologia NSFNET

En la Tabla 31 se presenta el analisis estadistico de los datos correspondientes al primer
rechazo de peticion para la topologia NSFNET sin restricciones fisicas, de acuerdo a la
llustracion 48. Mediante “Retraso” se representa el numero de peticiones que se retrasa
el primer bloqueo de peticion al aumentar el factor (“k”) respecto a (“k”) igual a 1. La
fila de “Mejora” expresa el valor del “Retraso” en porcentaje con respecto al valor del
primer rechazo de peticion para (“k”) igual a 1.

Anélisis estadistico del primer rechazo de peticidn para la topologia NSFNET
sin restricciones fisicas

K 1 2 3 4 5 6 7 8

Media |447.38 | 459.09 | 493.25 |518.57 |520.98 | 521.05 |521.26 | 521.29

S(x) 20.739 | 27.555 | 33.200 | 12.627 | 11.055 | 11.064 | 11.061 | 11.072

E+ 4113 |5468 |6.588 |2505 |2194 |2195 |2195 |2197

Retraso |0 11.71 | 4587 |7119 |73.6 73.67 | 73.88 | 7391
Mejora |0 2.62 10.25 | 1591 16.45 | 16.47 |16.51 16.52
(%)

Tabla 31: Peticidn de primer bloqueo en topologia NSFNET sin restricciones
fisicas

La mejora total en el retraso de la primera peticion bloqueada para (“k”) igual a 8
respecto a (“k”) igual a 1 es de un es de un 16.5%. Sin embargo, para (“k’) igual a 3 ya
se obtiene un 10.3% de mejora.

En la llustracion 49 se representa el estado de red para el primer blogueo de peticion en
la topologia NSFNET sin restricciones fisicas, en funcion del factor (“k”).
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Circuitos en el enlace mas cargado en el estado de
red de primer bloqueo

80.50

80.00 .
79.50 /’/
79.00

L 4
L
L 2
L 2
L 4

/ —+—Circuitos en el
78.50) ¢ enlace mas cargado
78.00
--.51I T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Parametro k

Ilustracion 49: Estado de red de primer bloqueo de peticién NSFNET de
acuerdo al factor (“k")

Se observa una mejora en el aprovechamiento de los recursos del enlace mas cargado de
la red al incrementar el valor de (“k’) desde el valor 1 hasta el 3. Para un valor de (“k”)
igual a 3 el enlace més cargado ha alcanzado su “llenado”.

En la llustracion 50 observamos que se obtienen resultados similares para la topologia

Pacific Bell.
Peticion de primer bloqueo
450
400 — — —
/ —+— Peticion de primer bloqueo
300
250 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Parametro k

Ilustracion 50: Peticion de primer blogueo en la topologia Pacific Bell de
acuerdo al factor (“k")

En la Tabla 32 se presenta el analisis estadistico de los datos correspondientes a la
lustracion 50. La mejora en el retraso del primer bloqueo de peticion para (“k™) igual a
3 respecto de (“k”) igual a 1 es de un 19.4%, alcanzandose hasta un 26.7% de mejora
para (“k”) igual a 8.
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Andlisis estadistico del primer rechazo de peticion para la topologia Pacific Bell
sin restricciones fisicas

K 1 2 3 4 5 6 7 8

Media | 306.31 332.98 | 365.71 | 378.64 | 380.57 | 386.46 | 387.90 | 388.16

S(x) 18.434 23.372 | 23.658 | 23.349 | 23.782 | 21.715 | 22.826 | 22.860

E+ 3.658 4638 |4.694 |4.633 |4.719 |4.309 |4.529 |4.536
Retraso |0 26.67 |59.4 7233 | 7426 |80.15 |8159 |81.85
Mejora | O 8.71 19.39 | 2361 |2424 |26.17 |26.64 |26.72

(%)

Tabla 32: Retraso de la peticién de primer bloqueo en topologia Pacific Bell
de acuerdo al factor (“k”)

Conclusiones

e A partir de cierta carga de red algunos enlaces estaran llenos y por lo tanto no
tendran ninguna longitud de onda disponible. Sin embargo, al calcular (“k”)
caminos se facilita que alguno de ellos pueda cumplir la restriccion de continuidad
de longitud de onda evitando el bloqueo de peticion.

e Las prestaciones de red mejoran rapidamente al aumentar (“k”) entre 1 y 3. Para
valores de (“k”) mayores de 3 la mejora en las prestaciones de red es menos notoria,
lo que unido al mayor retardo derivado del calculo de mas caminos por peticion,
ratifica la idoneidad de valores de (“k”) del orden 3.

e Los resultados del estudio han sido concluyentes independientemente de la
topologia de red, obteniéndose resultados similares para ambos escenarios.

e Estos resultados pueden extrapolarse para la adecuada configuracion del parametro
(“k”) en el algoritmo IABR-FFWA propuesto.

5.6.2 Impacto de la proteccion dedicada

En este apartado se analiza el impacto de la reserva de proteccion dedicada (1+1) en las
prestaciones de red, con el objetivo de determinar la viabilidad de dicha proteccion.

La proteccion dedicada consiste en la reserva de caminos secundarios o de proteccion
para cada flujo establecido entre un par origen-destino. Estos caminos reservados han de
cumplir la peculiaridad de ser disjuntos en enlaces y nodos al camino principal
establecido. Esta es una forma restrictiva de garantizar que el camino principal y
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secundario pertenecen a distintos grupos de riesgo de enlaces, (“Shared Risk Link
Group”, SRLG).

Escenario NSFNET

La llustracion 51 representa la evolucion del llenado de los enlaces a medida que se
establecen “lightpaths”. Para el algoritmo “3-Shortest-Path” sin proteccion sobre
topologia NSFNET, el primer blogueo de peticion tiene lugar en la peticiéon 493, cuando
el enlace mas cargado esta lleno sus 80 longitudes de onda estan ocupadas.

La linea azul representa valores medios de carga del enlace mas cargado de las 100
simulaciones realizadas; mientras que las lineas roja y verde representan valores
maximos y minimos, respectivamente.

La diferencia maxima entre la carga maxima y minima del enlace mas cargado es de 20
peticiones. Estas diferencias proceden de los diferentes estados de red, en funcion del
orden de llegada de las peticiones, para un mismo numero de “lightpaths” establecidos.

Circuitos en el enlace mas cargado 3-SP sin
99 . proteccionsobre la red NSFNET
80

——Media de circuitos en
el enlace mas cargado

X =493

—=—NMedia de los maximos
circuitos en el enlace
mas cargado

Primer
rechazo

Media de los minimos
circuitos en el enlace
mas cargado

1 51 101 151201 251 301 351 401 451 501 Peticionies

Ilustracion 51: Circuitos en el enlace mas cargado 3-SP NSFNET sin
proteccion

En la Tabla 33 se presenta un anélisis estadistico del niUmero medio de circuitos en el
enlace mas cargado, para (“k”) igual a 3 en la topologia NSFNET con una funcién de
coste basada en distancia, tanto sin protecciéon como con proteccion (1+1).

N | Mediasin | S(x)sin E sin Media con | S(x) con E con
proteccién | proteccion | proteccién | proteccion | proteccion | proteccion

1 1.00 0.00 0.00 1.00 0.000 0.000

10 |3.30 0.810 0.161 5.70 0.785 0.156
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25 |6.36 1.501 0.298 12.20 1.511 0.300
50 |11.31 2.168 0.430 22.61 2.098 0.416
75 | 15.63 2.268 0.450 32.66 2.893 0.574
100 | 19.95 2.638 0.523 42.58 3.248 0.644
125 | 24.14 2.875 0.570 52.22 3.891 0.772
150 | 28.57 3.046 0.604 62.32 4.330 0.859
175 | 33.06 3.222 0.639 72.12 3.950 0.784
200 | 37.44 3.082 0.612 78.08 1.862 0.370
225 | 41.84 3.329 0.661 78.91 1.232 0.244
250 | 46.09 3.602 0.715 79.09 1.111 0.220
275 | 50.75 3.846 0.763 79.19 1.080 0.214
300 | 54.96 3.824 0.759 79.29 0.988 0.196
325 | 59.28 3.869 0.768 79.46 0.869 0.173
350 | 63.64 3.873 0.768 79.54 0.809 0.161
375 | 68.04 3.934 0.781 79.66 0.714 0.142
400 | 72.20 3.851 0.764 79.73 0.601 0.119
425 | 76.31 3.299 0.655 79.77 0.566 0.112
450 | 79.12 1.597 0.317 79.84 0.443 0.088
475 | 719.97 0.223 0.044 79.90 0.302 0.060
500 | 80.00 0.000 0.000 79.92 0.273 0.054
550 | 80.00 0.000 0.000 79.97 0.171 0.034

Véase el impacto sobre el numero de circuitos en el enlace méas cargado, que tiene lugar
al establecer para cada peticion dos caminos disjuntos, un camino principal y otro de
proteccion dedicada o (1+1).

Tabla 33: Analisis estadistico del nUmero de circuitos en el enlace mas
cargado para 3-SP NSFNET con funcion de coste distancia
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Circuitos en el enlace mas cargado 3-SP NSFNET con

~ proteccion
90
80 - —+— Media de circuitos en el
-0 - enlace mas cargado

) x=195
60 . —=— Media de los maximos
30 P1'1fn‘e,1' rechazo de circuitos en el enlace mas
40 peticion cargado
30 Media de los minimos
20 circuitos en el enlace mas

] cargado
10

0

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 Peticiones

Ilustracion 52: Circuitos en el enlace mas cargado 3-SP NSFNET con
proteccion (1+1)

La lustracion 52 representa la evolucion del llenado de los enlaces a medida que se
establecen “lightpaths”, requiriéndose caminos principales y de proteccion (1+1).

La comparativa de los datos de las llustraciones 51 y 52, asi como los de la Tabla 33,
permite apreciar que el llenado del enlace mas cargado en el caso sin proteccion, se
produce en torno a la peticion 450; mientras que cuando hay proteccion (1+1), el
Ilenado se produce mucho mas rapido, en torno a la peticion 250. Por consiguiente, casi
dos veces mas rapido.

Paralelamente, se observa que al incluir proteccién (1+1) también hay un adelanto en la
peticion de primer bloqueo, que pasa desde la peticion 493.25 a la 195.24, en valores
medios. El empeoramiento en prestaciones es por tanto muy significativo, del orden de
un 60%.

La diferencia maxima entre la carga del enlace méas cargado maxima y minima de las
100 simulaciones es de unos 25 “lightpaths” y se debe a que el orden de llegada de las
peticiones, tiene un impacto aun mayor sobre el llenado del enlace mas cargado, al
requerirse de proteccion (1+1).

Escenario Pacific Bell

La llustracion 53 representa el namero de circuitos en el enlace méas cargado, asi como
el primer rechazo de peticion, para el algoritmo 3-SP sobre la topologia Pacific Bell,
comparandose los resultados obtenidos en el caso de establecer proteccion dedicada
respecto al caso sin proteccion.



Simulacion de algoritmos DRWA

En el caso de no emplear proteccion la primera peticion bloqueada (valores medios) es
la 365.71. Sin embargo, al emplear proteccion los enlaces se cargan mas rapido y el
primer rechazo se produce mucho antes, en la peticion media 131.8. EI empeoramiento
en prestaciones respecto a la peticion de primer bloqueo es practicamente de un 64%.

Circuitos en el enlace mas cargado 3-SF Pacific Bell

S
80 + A
70 |
o
o X366
+— 3-5P Pacific Bell 5in
50 Proteccion
a0 | —=— 3-5P Pacific Bell con
Peticion de primer blogueo X proteccion (1+1)
30 |
20 |
10
4]
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 Peticiones

Ilustracion 53: Circuitos en el enlace méas cargado 3-SP Pacific Bell

En la Tabla 34 se presenta un analisis estadistico del nimero medio de circuitos en el
enlace méas cargado para (“k”) igual a 3, sobre la topologia Pacific Bell; con una funcion
de coste basada en distancia, tanto sin proteccion como con proteccion (1+1).

1 1.00 0.000 0.000 1.00 0.000 0.000
10 |3.91 0.854 0.169 6.16 1.012 0.201
25 |8.09 1.676 0.333 13.43 1.991 0.395
50 | 14.39 2.287 0.454 25.47 3.236 0.642
75 2094 2.988 0.593 37.04 3.843 0.762
100 | 27.26 3.410 0.677 48.27 4.301 0.853
125 | 33.78 3.912 0.776 60.29 4.887 0.970
150 | 40.34 4.288 0.851 71.77 4.709 0.934
175 | 46.63 4.492 0.891 78.68 2.482 0.492
200 | 52.97 4.894 0.971 79.42 1.387 0.275
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225 | 59.28 5.461 1.084 79.61 1.109 0.220
250 | 65.79 5.188 1.029 79.70 0.980 0.194
275 | 72.27 4.737 0.940 79.73 0.908 0.180
300 | 77.69 3.199 0.635 79.79 0.880 0.175
325 | 79.57 1.373 0.272 79.86 0.569 0.113
350 | 79.98 0.200 0.040 79.92 0.394 0.078
375 | 80.00 0.000 0.000 79.94 0.312 0.062
400 | 80.00 0.000 0.000 79.94 0.312 0.062
425 | 80.00 0.000 0.000 79.96 0.243 0.048
450 | 80.00 0.000 0.000 79.97 0.223 0.044
475 | 80.00 0.000 0.000 79.98 0.141 0.028
500 | 80.00 0.000 0.000 79.99 0.100 0.020
525 | 80.00 0.000 0.000 79.99 0.100 0.020
550 | 80.00 0.000 0.000 79.99 0.100 0.020

Tabla 34: Analisis estadistico de los circuitos en el enlace mas cargado Pacific
Bell con funcién de coste distancia

Conclusiones

Los resultados del estudio pueden emplearse para planificar las estrategias de proteccion
mas convenientes en cada caso.

El empleo de proteccion dedicada en todos los flujos de la red troncal es muy costoso en
consumo de recursos de red, ya que empeora alrededor de un 60% la peticion de primer
rechazo de peticion.

El establecimiento de proteccion dedicada podria ser recomendable para flujos
especificos, pero no para la totalidad de los “lightpaths” establecidos.

5.6.3 Impacto de la funcion de coste en las
prestaciones del algoritmo 3-SP

Este apartado evalua el impacto de funciones de coste fijo, como el nimero de saltos o
distancia, frente a funciones de coste adaptativas, como la carga de los enlaces, de
algoritmos 3-SP sobre distintos aspectos de prestaciones de red.

Para ello se realizan 100 simulaciones para cada caso de simulacion, sobre un conjunto
de 550 peticiones con la funcién de coste 3-SP a evaluar. Se considera la viabilidad
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fisica de todos los caminos opticos calculados sobre las topologias NSFNET y Pacific
Bell

En la llustracion 54 se representa el numero de peticiones previas al primer bloqueo
para la topologia NSFNET con 3-SP, sin restricciones fisicas y para distintas funciones
de coste.

Peticiones previas al primer bloqueo NSFNET con 3-SP sin

restricciones
Peticiones
Funciones de coste:

M Distancia
400 291,45 ' !

# Numero de saltos
200 m Carga de enlace

0

Ilustracion 54: Peticiones previas a primer bloqueo para distintas funciones
de coste sobre NSFNET

La llustracion 55 muestra la media de peticiones rechazadas bajo las mismas
condiciones que la Ilustracion anterior.

Media de peticiones rechazadas NSFNET con 3-SP sin

restricciones
Peticiones
80 65,32
60 W Distanciaen NSFNET
40 = Numero de saltos en NSFNET
20 m Carga de enlace en NSFNET
(]

Ilustracion 55: Peticiones rechazadas 3-SP NSFNET para distintas funciones
de coste

La llustracién 56 presenta el nimero medio de circuitos por enlace en el estado final de
red tras procesar 550 peticiones.

115



Evaluacion de prestaciones de algoritmos RWA para redes todo 6pticas WDM en tiempo real,
considerando restricciones fisicas

Media de circuitos por enlace en el estado final de Ia red

NSFNET mediante algoritmo 3-SP sin restricciones
% de carga de enlace

M Distancia
M Numero de saltos

M Carga de enlace

Ilustracion 56: Circuitos por enlace en media en el estado final de red
NSFNET tras 3-SP

Los resultados obtenidos en las llustraciones 54 a 56 indican un mayor
aprovechamiento de los recursos, menor probabilidad de bloqueo y retraso de la
peticion de primer blogueo para funciones de coste dindamicas que realicen balanceo de
carga. Estas mejoras tienen lugar siempre y cuando la viabilidad fisica de los
“lightpaths” esté garantizada. En la Tabla 35 se realiza un analisis estadistico de los
resultados obtenidos.

Distancia | Media 291.45 65.32/11.88% 53.06 /66.33 %
S(X) 17.381 5.071 0.457
E+ 3.449 1.006 0.091
NUmero | Media 492.25 9.26/ 1.68% 55.64 / 69.55 %
de saltos
S(x) 33.200 2.299 0.410
E+ 6.588 0.456 0.081
Carga de | Media 527.92 0.82/ 0.15% 56.51/70.63%
enlace S 27.869 0.857 0.295
IABR- | 5®) ' ' :
FFWA | E+ 5.530 0.170 0.058

Tabla 35: Analisis estadisticos NSFNET para distintas funciones de coste

En la lustracién 57 se recogen los tiempos medios de célculo por peticion del algoritmo
3-SP con distintas funciones de coste. Los resultados ilustrados han de tomarse de
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forma cualitativa, debido a la dependencia del motor de simulacion. En particular se
observa que el tiempo de procesamiento es menor cuando se realiza balanceo de carga.

Tiempomedio de procesamiento por peticion parala red NSFNET
con el algoritmo 3-SP sin restricciones

Tiempo (ms) P

a0 i/ 32,07 S

30 & ) W Distancia

20 » Nuimero de saltos
| o~ - .

10 ¢ m Carga de enlace
[ - M ;

0 “~— /

Ilustracion 57: Tiempo medio de procesamiento de peticiones NSFNET

De acuerdo a los resultados graficos en la Tabla 36 se presenta un analisis estadistico
del tiempo de procesamiento correspondiente con cada una de las funciones de coste.

Distancia Media 32.07
S(x) 14.911
E+ 2.959

NUmero de saltos Media 20.06
S(x) 8.009
E+ 1.589

Carga de enlace IABR-FFWA | Media 17.48
S(x) 9.685
E+ 1.922

Tabla 36: Analisis estadistico del tiempo de simulacién para topologia
NSFNET y funciones de coste propuestas

Mediante la funcion de coste cuyo criterio es la carga de los enlaces, el tiempo de
procesado de peticién media es inferior en ausencia de restricciones fisicas, debido al
equilibrado de carga que realiza.
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En las llustraciones 58, 59 y 60 se representan las peticiones previas al primer rechazo

de peticidn, la media de peticiones rechazadas y la carga media por enlace en el estado
final de red Pacific Bell.

Se obtienen resultados conforme a lo explicado en la topologia NSFNET, en lo que

respecta a las mejoras debidas a un coste basado en equilibrado de la carga de los
enlaces.

Peticiones previas al primer bloqueo de peticion mediante el algoritmo
3-SP con distintas funciones de coste, sobre la topologia Pacific Bell
Peticiones

so0 42409 36471 450,35
|
400 | ®m Distancia
300 - ’
' P = Numero de saltos
200
100 - m Carga de enlace
| -
0 k

Ilustracion 58: Peticiones previas a primer blogueo para distintas funciones
de coste sobre Pacific Bell

Media de peticiones rechazadas Pacific Bell con 3-SP sin

restricciones
Peticiones
20 _— ? Funciones de
coste:
60 H Distancia

40 B Numero de saltos

20 B Carga de enlace

Ilustracion 59: Peticiones rechazadas 3-SP Pacific Bell para distintas
funciones de coste
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Media de circuitos por enlace en el estado final de Ia red Pacific
Bell mediante algoritmo 3-SP sin restricciones

% de carga de enlace

Funciones de coste:

M Distanciaen Pacific Bell

[ Numero de saltos en Pacific
Bell

M Carga de enlace

Ilustracion 60: Carga de enlace en el estado final de la red Pacific Bell tras

el algoritmo 3-SP

En la Tabla 37 se presentan los estadisticos correspondientes a las Ilustraciones 58 a 60.

Cabe destacar que el porcentaje de carga de los enlaces es mayor para la funcién de
coste que considera la carga de los enlaces, lo que indica que se aprovechan mejor los

recursos de red y por otro lado, que se seleccionan caminos mas largos.

Distancia | Media 424.09 48.21/8.77% 56.42 / 70.53 %
S(x) 19.353 2.483 0.398
E+ 3.840 0.493 0.079
NUmero Media 364.71 62.18/11.31% | 55.62/69.53 %
de saltos
S(x) 23.658 4.596 0.797
E+ 4.694 0.912 0.158
Cargade | Media 450.35 45.59 / 8.29% 56.82/71.03 %
enlace 12.482 2.336 0.341
IABR- S(x) . . :
FFWA E+ 2.477 0.463 0.068

Tabla 37: Andlisis estadisticos Pacific Bell para distintas funciones de coste
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En la Tabla 38 se presenta un andlisis estadistico del tiempo de procesamiento por
peticion para distintas funciones de coste.

Funcion de coste Parametros Tiempo de procesamiento por
peticién (ms)
Distancia Media 26.81
S(x) 12.446
Ezx 2.469
Numero de saltos Media 30.12
S(x) 1.086
Ezx 0.215
Carga de enlace IABR-FFWA | Media 23.67
S(x) 13.767
Ezx 2.732

Tabla 38: Analisis estadistico del tiempo de simulacién Pacific Bell

Peticiones previas al primer bloqueo de peticion

En las llustraciones 54 y 58 asi como en las Tablas 35 y 37, se representa el nimero de
peticiones previas al primer bloqueo para las topologias NSFNET y Pacific Bell,
respectivamente.

Sobre la topologia NSFNET, mediante una funcion de coste adaptativa que considera la
carga de los enlaces, se procesan 527.92 peticiones en media previamente al primer
rechazo de peticion. Sin embargo, mediante una funcién de coste fija basada en
distancia so6lo se procesan 291.45 peticiones. La mejora en el retraso del primer blogueo
de peticion mediante la funcién de coste adaptativa es del orden de un 80%.

En la topologia Pacific Bell los mejores resultados en cuanto al retraso del primer
bloqueo de peticion, se obtienen de igual modo para la funcidon de coste basada en la
carga de los enlaces, obteniéndose un procesado de 450.35 peticiones. El caso peor se
obtiene mediante una funcion de coste fija basada en nimero de saltos, procesandose
364.71 peticiones previamente al primer rechazo de peticion. Por lo tanto, la mejora
mediante la funcion de coste adaptativa es del orden del 23.5%.

Mediante los resultados obtenidos puede generalizarse para cualquier topologia un
retraso en la peticion de primer blogueo realizando equilibrado de carga; es decir,
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mediante funciones de coste adaptativas que consideren la carga de los enlaces en su
funcion de coste.

Sin embargo, comparando los resultados obtenidos para las funciones de coste fijo en
ambas topologias; es decir, distancia y nuimero de saltos, se obtienen resultados
encontrados, lo que significa que la funcion de coste mas adecuada depende de la
topologia de red y otros parametros de simulacion.

Numero de peticiones rechazadas

En las llustraciones 55 y 59 se representa el nUmero medio de peticiones bloqueadas
para las topologias NSFNET y Pacific Bell, respectivamente. Los resultados obtenidos
son acordes con lo ya mencionado respecto al numero de peticiones previas al primer
blogueo: el nimero de peticiones blogueadas disminuye notablemente mediante una
funcion de coste adaptativa respecto a la carga de los enlaces.

e Para la topologia NSFNET se reduce el nimero de peticiones rechazadas
desciende del 11.88% para una funcion de coste basada en distancia al 0.15%
mediante una funcion de costa basada en la carga de los enlaces.

e En el caso de la topologia Pacific Bell el porcentaje de peticiones rechazadas
desciende desde el 11.31% para una funcién de coste basada en nimero de
saltos, al 8.29% en el caso de carga de enlace.

Circuitos por enlace en el primer rechazo de peticion

En las llustraciones 56 y 60 se representa el nUmero medio de circuitos por enlace.

e Para la topologia NSFNET la carga media final oscila entre un 66% para una
funcién de coste basada en distancia y un 70% para una funcién de coste basada
en la carga por enlace.

e En el caso de la topologia Pacific Bell la carga media final oscila entre un 69%
para una funcion de coste basada en numero de saltos y un 71% para una
funcién de coste basada en la carga por enlace.

Tiempo de simulacion

En la llustracion 57 asi como en las Tablas 36 y 38, se representa el tiempo medio de
procesamiento por peticion. Estos tiempos obtenidos mediante el simulador basado en
Matlab han de tomarse con cierta cautela, precisamente por la alta dependencia tanto del
motor de simulacion, como de las propias prestaciones del ordenador utilizado.
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Para ambas topologias se obtiene un menor tiempo de procesamiento por peticion para
la funcion de coste basada en la carga del enlace. La causa de este resultado puede darse
en gue se esta simulando un algoritmo 3-SP, que comprueba la continuidad de longitud
de onda para los tres caminos precalculados en caso necesario. Mediante una funcion de
coste basada en la carga de los enlaces se facilita la obtencién de una longitud de onda
disponible que permita satisfacer la restriccion de continuidad.

Por lo tanto la funcidn de coste disefiada debera considerar los siguientes criterios:

e En primer lugar, la necesidad de realizar cierto equilibrado de carga o balanceo de
los enlaces para alargar la vida de la red.

e En segundo lugar, la funcién de coste debe estar adaptada a las circunstancias de
transmision, topologia de red y tréafico, por lo que es deseable la posibilidad de
configuracién de la funcién de coste para su adaptacion al escenario especifico. Esto
puede realizarse mediante el establecimiento de pesos de los efectos considerados en
la funcion de coste.

5.7 Casos de estudio en tiempo real
considerando restricciones fisicas

5.7.1 Impacto de las restricciones fisicas de acuerdo a
la distancia de transmisidn.

En este caso de estudio se evalua el impacto acumulativo de las restricciones fisicas con
la distancia sobre la probabilidad de bloqueo del algoritmo IABR-FFWA. Para ello se
considera la topologia NSFNET con distintos factores de escala %2, ¥4 y %, de forma que
puede apreciarse el impacto de la distancia de los enlaces. EI formato de modulacion
considerado es DQPSK.

Se realizan simulaciones a 10 Gbps y 40 Gbps con la funcion de coste del algoritmo
IABR-FFWA parametrizados los pesos de la siguiente forma:

e El peso de OSNR atribuido es de 0.6.
e El peso de carga de enlace atribuido es de 0.4.

En la Tabla 39 se presentan en forma numérica el nUmero de caminos en un tramo, en
dos tramos y las peticiones blogueadas, a tasa de 10 Gbps. Se observa un decaimiento
considerable de la probabilidad de bloqueo a medida que las distancias de los enlaces
decrecen. En concreto entre la topologia NSFNET %2 y NSFNET ¥, es decir, con una
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disminucion de la distancia de los enlaces de factor 3, la probabilidad de bloqueo
disminuye 17.33 puntos porcentuales.

10 Gbps | Parametros | Caminos Caminos Peticiones | Probabilidad
en 1tramo | en 2 tramos | bloqueadas | de bloqueo

NSFNET | Media 390.02 54.41 105.57 19.19%
aescala’z [ 4733 3.403 2.610 2.610

Ezx 0.939 0.675 0.518 0.518
NSFNET | Media 530.81 0 19.19 3.49%
aescala¥s gy 3.067 0.000 3.067 3.067

Ezx 0.609 0.000 0.609 0.609
NSFNET | Media 539.74 0.00 10.26 1.86%
aescala ¥ [ 2.627 0.000 2.627 2.627

E+ 0.521 0.000 0.521 0.521

Tabla 39: Prestaciones del algoritmo IABR-FFWA sobre topologia NSFNET 4,
YVay % a 10 Gbps

De la misma manera, para las distancias de los enlaces de las topologias NSFNET Y4 y
NSFNET % no se requiere del calculo de caminos en dos tramos a 10 Gbps.

En la Tabla 40 se presenta el niUmero de caminos en un tramo, en dos tramos y las
peticiones bloqueadas, a tasa de 40 Gbps. Las probabilidades de bloqueo a 40 Gbps son

significativamente mayores que a 10 Gbps para las tres topologias NSFNET.

40 Gbps | Pardmetros | Caminos Caminos Peticiones | Probabilida
en 1tramo | en 2 tramos | bloqueadas | d de bloqueo
NSFNET | Media 187 107 256 46.55 (%)
aescala gy 0.000 0.000 0.000 0.000
E+ 0.000 0.000 0.000 0.000
NSFNET | Media 349.71 60.53 139.76 25.41 (%)
aescala’s g 4.973 3.195 3.624 3.624
E+ 0.987 0.634 0.719 0.719
NSFNET | Media 44413 38.96 66.91 12.17 (%)
aescala % [, 4.844 2,867 3.201 3.201
E + 0.961 0.569 0.635 0.635

Tabla 40: Prestaciones del algoritmo IABR-FFWA sobre topologia NSFNET 1,
Vay % a 40 Gbps
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Para la topologia NSFNET Y la probabilidad de bloqueo a 40 Gbps es 27.36 puntos
porcentuales mayor que a 10 Gbps.

A 40 Gbps al disminuir la distancia de los enlaces por un factor 3; es decir, para la
topologia NSFNET % respecto a la topologia NSFNET %, la probabilidad de bloqueo
disminuye 34.38 puntos porcentuales.

En cuanto al nimero de caminos calculados en dos tramos a 40 Gbps, este numero
disminuye desde 107 (19.45%) para la topologia NSFNET Y%, a 38.96 (7%) para la
topologia NSFNET ¥%, debido a una menor distancia de los enlaces. El descenso en el
namero de caminos calculados en dos tramos es de 12.45 puntos porcentuales, lo que
indica el menor impacto de las restricciones fisicas al disminuir la distancia de los
enlaces de la red.

En las llustraciones 61 a 65 se representa el porcentaje de peticiones procesadas en un
tramo, en dos tramos Yy las peticiones bloqueadas para las distintas topologias y tasas de
transmision simuladas.

Para la topologia de red mayor a 10 Gbps, que se representa en la Ilustracion 61, un
10% de peticiones se calculan en dos tramos, salvandose de este modo las restricciones
fisicas.

Prestaciones [ABR-FFWA a 10G

Peticiones en dos
tramos 10%

Peticiones en un tramo

Peticiones bloqueadas 1%

19%

Topologia NSFNET 1.2

Ilustracion 61: Prestaciones IABR-FFWA a 10 Gbps con topologia NSFNET '

Para la misma topologia de red a tasa de 40 Gbps, se observa un aumento significativo
de la probabilidad de blogueo, que llega a alcanzar el 47%. Por otro lado el porcentaje
de caminos en dos tramos aumenta 9 puntos porcentuales, como puede observarse en la
llustracion 62.
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Prestaciones IABR-FFWA a 40G

Peticiones en dos
tramos 19%

Peticiones en un tramo

1]
Peticiones bloqueadas 34 %

47%

Topologia NSFNET 1/2

Ilustracion 62: Prestaciones IABR-FFWA a 40 Gbps con topologia NSFNET '

Para las distancias de la topologia NSFNET % y % a 10 Gbps, no se requiere el
cémputo de caminos en dos tramos. El porcentaje de bloqueo a 10 Gbps es tan solo un
3%, ya que la red es capaz de acomodar buena parte de las peticiones, como muestra la
llustracion 63.

Prestaciones IABR-FFWA a 10G

Peticiones blogqueadas.
3%

Peticiones en un tramo
97%

Topologia NSFNET 1/4

Ilustracion 63: Prestaciones IABR-FFWA a 10 Gbps con topologia NSFNET Vs

En la llustracién 64 se observa que el nimero de peticiones computadas en dos tramos
es de un 11% para la topologia NSFNET ¥ a 40 Gbps. Se trata de un descenso de 8
puntos porcentuales respecto a las peticiones calculadas en dos tramos para la topologia
NSFNET % y 4 puntos porcentuales mayor que el nimero de caminos en dos tramos
requeridos para la topologia NSFNET %
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Prestaciones IABR-FFWA a 40G

Peticiones en dos
tramos 11%

Peticiones en un tramo

Peticiones bloqueadas
64%

15%

Topologia NSFNET 1/4

Ilustracion 64: Prestaciones IABR-FFWA a 40 Gbps con topologia NSFNET 4

La llustracion 65 muestra una probabilidad de bloqueo del 12% a 40 Gbps para la
topologia NSFNET % con el algoritmo IABR-FFWA, de acuerdo a una configuracion
de la funcion de coste concreta.

Un 81% de las peticiones se calculan en un tramo. Ademas, un 7% de las peticiones se
calculan en dos tramos, lo que supone una mejora de hasta un 8.64% en peticiones
procesadas, debido al cdmputo de caminos en dos tramos mediante la posibilidad de
regeneracion que ofrece el algoritmo IABR-FFWA.

Prestaciones IABR-FFWA a 40G

eticiones en dos
tramos 7%

Peticiones bloqueada
12%
Peticiones enun

tramo 51%

Topologia NSFNET 1/6

Ilustracion 65: Prestaciones IABR-FFWA a 40 Gbps con topologia NSFNET %

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, las restricciones fisicas a 10 Gbps tienen un
impacto limitado o controlable para redes de media distancia.

Sin embargo, el efecto de la distancia a 40 Gbps es mayor porque los efectos fisicos
tienen un mayor impacto; por un lado la pérdida de OSNR es mayor, por otro la PMD
maxima permitida es menor.
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Quiz4, la conclusion mas relevante, sea la posibilidad de ampliacion de hasta un 8.64%
en peticiones procesadas, que afiade el algoritmo IABR-FFWA, salvando las
restricciones fisicas que acentua la distancia.

5.7.2 Ajuste de la funcion de coste del algoritmo IABR-
FFWA

El algoritmo IABR-FFWA estd dotado de una funcion de coste adaptativa y
parametrizable, que considera tanto un criterio de nivel de carga de los enlaces como un
criterio de pérdida de OSNR por enlace, que se realiza en funcion del nimero de vanos
del mismo. No es adecuado generalizar qué pesos son los mas adecuados de forma
independiente a la topologia y caracteristicas de transmision.

Para la realizacién de este caso de estudio se ha tomado el escenario de red Pacific Bell
escalada por un factor 2 a tasa de 40 Gbps.

En las Tablas 41 a 44 se representa un analisis estadistico del nimero de circuitos en el
enlace més cargado, para cuatro niveles de peticiones establecidas.

e Tabla 41: Peticiones establecidas de 1 a 100.
e Tabla 42: Peticiones establecidas de 125 a 250.
e Tabla 43: Peticiones establecidas de 275 a 400.

e Tabla 44: Peticiones establecidas de 425 a 550.

Pesos de los | Parametros Circuitos en el enlace més cargado
parametros 5
de la NGmero de 1 10 25 50 75 100
funcion de peticiones
coste
Pérdida de | Media 0.98 2.79 5.63 10.39 14.96 19.50
OSNR =0 S 0.141 0.656 1.134 1.399 1.853 1.856
Carga de (x) . . . . . .
enlace=1 |E+ 0.028 0.130 0.225 0.278 0.368 0.368
Pérdida de | Media 1.00 3.49 6.85 11.84 16.84 21.28
OSNR = 0.6 S 0.000 0.882 1.266 1.802 2.178 2.243
Carga de (x) . . . . . .
enlace =04 | g + 0.000 |0.175 |0.251 |0.358 |0.432 |0.445
Pérdida de | Media 1.00 3.48 6.83 11.88 16.97 21.65
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OSNR =0.8 | S(x) 0.000 0.882 1.288 1.811 2.254 2.409

Carga de
_ E+ 0.000 0.175 0.255 0.359 0.447 0.478

enlace = 0.2

Pérdida de | Media 1.00 3.52 7.03 12.18 17.23 21.98
OSNR =1 S 0.000 0.893 1.259 1.822 2.229 2.399
Carga de x) : : . . . .
enlace=0 | E+ 0.000 0.177 0.250 0.362 0.442 0.476

Tabla 41: Comparativa de circuitos en el enlace mas cargado para la red
Pacific Bell escalada por un factor 2 con distintas funciones de coste I

Pesos de los | Parametros Circuitos en el enlace més cargado
rametr
pa Ze Iea 08 Numero de 125 150 175 200 225 250
., peticiones
funcion de
coste

Pérdida de | Media 24.11 28.78 33.55 38.19 42.88 47.46
OSNR =0 2.201 2.529 2.426 2.729 2.868 2.942
Carga de S(x) : : . . . .
enlace=1 | g+ 0.437 0.502 0.481 0.542 0.569 0.584
Pérdida de | Media 25.97 30.65 35.33 40.02 44.76 49.49

OSNR =06 S 2.611 2.709 2.807 3.165 3.467 3.497
Carga de x) . . . . . .

enlace =04 | g + 0.518 0.538 0.557 0.628 0.688 0.694
Pérdida de | Media 26.45 31.23 35.80 40.47 45.30 49.89

OSNR =08 S 2.676 2.707 2.749 2.880 3.189 3.168
Carga de x) : : . . . .

enlace=0.2 | E + 0531 |0537 |0545 |0571 |0.633 |0.629
Pérdida de | Media 26.81 31.77 36.41 40.96 45.86 50.52
OSNR =1 2.707 2.828 2.825 3.055 3.306 3.205
Carga de S(X) . . . . . .
enlace= 0 | g+ 0.537 0.561 0.561 0.606 0.656 0.636

Tabla 42: Comparativa de circuitos en el enlace mas cargado para la red
Pacific Bell escalada por un factor 2 con distintas funciones de coste II
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Pesos de los | Parametros Circuitos en el enlace més cargado
parametros i
de Ia Numero de 275 300 325 350 375 400
funcion de peticiones
coste
Pérdida de | Media 51.95 56.65 61.36 65.51 70.20 74.38
OSNR =0 S 2.955 3.252 3.044 3.096 2.944 3.110
Carga de (x) ' ' ' ' ' '
enlace=1 | g+ 0.586 0.645 0.604 0.614 0.584 0.617
Pérdida de | Media 54.11 58.88 63.45 67.65 12.27 76.14
OSNR =06 S 3.432 3.588 3.459 3.563 3.299 2.913
Carga de (x) . . . . . .
enlace=0.4 | g + 0.681 0.712 0.686 0.707 0.655 0.578
Pérdida de | Media 54,51 59.27 63.88 67.98 72.50 72,50
OSNR =08 3.119 3.181 3.138 3.306 3.057 3.057
Carga de S(x) : : . . : .
enlace=0.2 | g + 0619 |0.631 |0.623 |0.656 |0.607 |0.607
Pérdida de | Media 54.90 59.42 64.06 68.25 72.76 76.49
OSNR =1 3.164 3.163 2.912 3.073 2.978 2.513
Carga de S(x) . . . . . .
enlace=0 | g+ 0.628 0.628 0.578 0.610 0.591 0.499
Tabla 43: Comparativa de circuitos en el enlace mas cargado para la red
Pacific Bell escalada por un factor con distintas funciones de coste III
Pesos de los | Parametros Circuitos en el enlace més cargado
parametros i
de la Numerode | 425 450 475 500 525 550
funcion de peticiones
coste
Pérdida de | Media 78.35 79.86 80.00 80.00 80.00 80.00
OSNR =0
S(x) 2.096 0.513 0.000 0.000 0.000 0.000
Carga de
enlace=1 | g+ 0.416 0.102 0.000 0.000 0.000 0.000
Pérdida de | Media 79.27 79.96 80.00 80.00 80.00 80.00
OSNR=0.6 S 1.406 0.197 0.000 0.000 0.000 0.000
Carga de (x) . . . . . .
enlace=04 | g + 0.279 [0.039 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
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Pérdida de | Media 79.34 | 79.95 |80.00 |80.00 |80.00 |80.00
OSNR =0.8

Carga de S(x) 1.297 | 0.261 |0.000 |0.000 |0.000 | 0.000
enlace =02 | g + 0.257 |0.052 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
Pérdida de | Media 7895 | 7971 |79.97 |80.00 |80.00 |80.00
OSNR = 1

Carga de S(x) 1373 [0.729 |0.223 [0.000 |0.000 |0.000
enlace=0 | g+ 0273 |0.145 |0.044 |0.000 |0.000 |0.000

Tabla 44: Comparativa de circuitos en el enlace mas cargado para la red
Pacific Bell escalada por un factor 2 con distintas funciones de coste IV

A lo largo de las Tablas 41 a 44 se observa que el enlace mas cargado se llena de forma
muy similar para todas las simulaciones.

En la Tabla 45 se representan las prestaciones del algoritmo IABR-FFWA obtenidas en
funcién de los pesos de la funcidn de coste. Se observa el retraso de la primera peticion
rechazada siempre que se considere la OSNR como parte de la funcion de coste.

Pesos de los Parametros | Caminos en Peticiones Primera
parametros de la dos tramos | bloqueadas peticion
funcioén de coste bloqueada

Pérdida Media 44.89 48.97 100.04

deOSNR =0 I 3.659 2.427 172.321

Carga (x) ' ' '
de enlace = 1 E+ 0.726 0.481 34.192
Pérdida de Media 40.52 49.39 422.32
OSNR =02 S 3.103 2.169 17.490
Carga de (x) ' ' '
enlace = 0.8 E+ 0.616 0.430 3.470
Pérdida de Media 36.26 49.85 419.66
OSNR =04 3.341 2.315 18.059
Carga de S(x) ' ' '
enlace = 0.6 E+ 0.663 0.459 3.583
Pérdida Media 33.97 50.09 419.57
de OSNR=06 " 2.728 2.387 18.074
Carga (x) ' ' '
deenlace=0.4 | E+ 0.541 0.474 3.586
Pérdida Media 33.76 50.82 417.61
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de OSNR=0.8 | S(X) 2.734 2.405 17.090
Carga
deenlace=02 |E* 0.543 0.477 3.391
Pérdida Media 33.80 53.40 410.03
de OSNR =1
Carga S(x) 2.785 2.570 16.352
de enlace =0 E+ 0.553 0.510 3.245

Tabla 45: Comparativa de prestaciones Pacific Bell escalada por un factor 2 a
40 Gbps

Para distintas configuraciones que consideran peso de OSNR, la primera peticion fallida
tiene lugar alrededor de la peticidén 400. Sin embargo, si no se considera la OSNR en la
funcidn de coste, la primera peticion rechazada tiene lugar en torno a la peticion 100.

En la llustracion 66 se observa que los resultados en cuanto a peticiones bloqueadas y
caminos calculados en dos tramos, tienen una variacion pequefia con la funcion de
coste. Sin embargo, puede retrasarse la primera peticion rechazada mediante la
adecuada configuracion de la funcién de coste.

Generalizando, las mejores prestaciones se obtienen en la zona central de la mencionada
llustracion 66; es decir, configurando con cierto peso los pardametros pérdida de OSNR
y carga de enlace en la funcion de coste.

Se considera que puede ser una funcién de coste optimizada aquella que considere un
peso de OSNR de 0.2 y un peso de carga de los enlaces de 0.8 permitiendo el retraso de
la peticion de primer bloqueo.

Pacific Bell escaladax 2 a 40G

Peticiones
450
400 -
350
300 - —4#—Caminos en dos tramos
250
=@—Peticiones bloqueadas
200
150 - Primerbloqueo de peticion
100
50 —m 0 o ! ! ' peso Carga Enlace =1- peso
OSNR
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 peso OSNR

Ilustracion 66: Comparativa de prestaciones en red Pacific Bell escalada por
un factor 2 a 40 Gbps para distintas funciones de coste
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En la llustracion 67 se presentan las peticiones procesadas para la funcion de coste

optimizada. La probabilidad de bloqueo se reduce a un 9%.

Prestaciones IABR-FFWA a 40G

Peticiones bloqueadas
9%

Topologia Pacific Bell
escalada por un factor 2

eticiones en dos
tramos 7%

Peticiones en un tramo
84%

Ilustracion 67: Prestaciones del algoritmo IABR-FFWA a 40 Gbps sobre la
topologia Pacific Bell escalada por un factor 2 mediante la funcién de coste

con pesos optimizados

5.7.3 Comparativa en prestaciones de IABR-FFWA

En este apartado se expone una comparativa en prestaciones del algoritmo IABR-
FFWA sobre la topologia Pacific Bell, escalada por un factor 2 a 40 Gbps y formato de
modulacion DQPSK, respecto a un algoritmo 1-CSP con funcion de coste basada en

distancia.

Como puede observarse en los resultados obtenidos en las Tablas 46 a 48, se obtienen
mejores prestaciones mediante el algoritmo IABR-FFWA para las caracteristicas de
transmision descritas respecto al algoritmo 1-CSP.

respecto a 1-CSP

1-CSP Distancia | Media 10.80 57.51 10.46 %
S(x) 10.678 1.778 1.778
E+ 2.119 0.353 0.353
IABR- Pérdida de | Media 422.32 49.39 8.98%
FFWA | OSNR=0.2 17.490 2.169 2.169
Carga de S(x) ' ' '
enlace =0.8 | g + 3.470 0.430 0.430

Tabla 46: Comparativa en prestaciones IABR-FFWA vs 1-CSP I
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1-CSP Distancia | Media 492.49 0 51.83/ 64.79%
S(x) 1.778 0.000 0.268
E+ 0.353 0.000 0.053
IABR- | Pérdidade | Media 460.09 40.52 55.59 / 69.49%
FFWA | OSNR=0.2
Cargade | SX) 4231 3.103 0.308
enlace=0.8 | g 0.840 0.616 0.061

Tabla 47: Comparativa en prestaciones IABR-FFWA vs 1-CSP II

Valor absoluto

411.52 peticiones

1.48 puntos
porcentuales

4.7 puntos
porcentuales

Valor relativo

3810.4%

14.11%

7.25%

Tabla 48: Comparativa en prestaciones IABR-FFWA vs 1-CSP III

En las llustraciones 68 a 70 se representan las mejoras mas significativas.

Peticiones

500

400

300

200

100

0

Primera peticion rechazada media

422,32

uSp
EJABR-FFWA

Ilustracion 68: Comparativa de prestaciones respecto a la peticién de primer

rechazo media IABR-FFWA vs 1-CSP

Como puede observarse en la llustracion 68, la mayor ventaja del algoritmo IABR-
FFWA es que permite retrasar el primer blogqueo de peticion considerablemente.
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El retraso del primer bloqueo de peticion garantiza la viabilidad de la implantacion de
una malla fotonica troncal, permitiendo que no se bloqueen peticiones antes de un
determinado umbral de “lightpaths” establecidos.

Probabilidad de bloqueo media
(%) 10,46

10,5

8,98

mSP
mJABR-FFWA

=]

Ilustracion 69: Comparativa de prestaciones respecto a la peticion de primer
rechazo IABR-FFWA vs 1-CSP

El algoritmo IABR-FFWA disminuye la probabilidad de bloqueo 1.48 puntos
porcentuales.

Carga media de los enlaces en el estado final
(%) 69,5

70
638
64.8 uSP

66 EJABR-FFWA

64

62

Ilustracion 70: Comparativa de prestaciones respecto a la carga media de
los enlaces IABR-FFWA vs 1-CSP

La llustracion 70 muestra la carga media de los enlaces tras el proceso de 550
peticiones. La carga media de los enlaces mediante el algoritmo IABR-FFWA respecto
del algoritmo 1-CSP aumenta 4.7 puntos porcentuales; es decir el porcentaje de carga de
los enlaces es un 7.25% mayor. La razén de ello es:

e En primer lugar la funcién de coste realiza equilibrado de carga, proporcionando
caminos mas largos que aumentan la carga media de los enlaces.
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e En segundo lugar, permitiendo caminos en dos tramos en el algoritmo IABR-
FFWA, también se aumenta la carga media de los enlaces.

¢ Finalmente, puesto que la probabilidad de bloqueo de IABR-FFWA es algo menor,
significa que se establece un mayor numero de circuitos sobre la red, lo que
significa una mayor carga de los enlaces, respecto al algoritmo 1-CSP.

Conclusiones

En este apartado ha quedado demostrada una mejora en prestaciones mediante el
algoritmo IABR-FFWA disefiado, respecto a la propuesta 1-CSP. Dicho aumento de
prestaciones es mayor a 40 Gbps que a 10 Gbps, puesto que limita el impacto de las
restricciones fisicas.

El retraso en la primera peticion rechazada puede ampliarse sensiblemente mediante una
adecuada configuracion de la funcién de coste.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

6.1 Estrategias DRWA clasicas

Del estudio del problema clasico DRWA, que considera bonanza de los “lightpaths”
establecidos, asi como de sus estrategias R y WA, podemos extraer las siguientes
conclusiones:

La tarea de encaminamiento, R, tiene un mayor impacto hoy dia sobre la
probabilidad de bloqueo, que la tarea de asignacién de longitud de onda, WA, una
vez se dispone de fibras de 80 o 160 canales o longitudes de onda (“A”). Por lo
tanto, la necesidad de adecuar la estrategia de R a la topologia de red y
caracteristicas de transmision es mayor.

La funcidén de coste del algoritmo de encaminamiento, R, debe adaptarse a la
topologia de red y caracteristicas de transmision concretas del escenario. Las
estrategias adaptativas posibilitan la inclusion de criterios de carga de los enlaces en
la funcién de coste. Esto es muy conveniente ya que se evita la congestion de los
enlaces y a consecuencia se retrasa el primer rechazo de peticion y disminuye la
probabilidad de bloqueo.

Por ejemplo, en cuanto a la primera peticion rechazada se obtienen mejoras con
respecto a funciones de coste fijo, que pueden oscilar entre un 20% y un 80%,
dependiendo de la topologia, mediante el empleo de una funcién de coste adaptativa
que realice equilibrado de carga.
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e Por otro lado, se consiguen mejores prestaciones al aumentar el factor (“k”) en los
algoritmos “Shortest-Path”. Por ejemplo, para (“k”) igual a 3 se obtienen retrasos de
la peticion de primer bloqueo del 10.3% en la topologia NSFNET y del 19.4% en la
topologia Pacific Bell, respecto a (“k”) igual a 1.

e Los efectos de la capa fisica pueden disminuir la calidad de sefial transmitida,
incluso condicionando en algunos casos una adecuada recepcion de la sefial. En la
ITU-T G.680 se expone formulacién de efectos fisicos relevantes.

e El impacto de los fendbmenos fisicos aumenta con la tasa de transmision, ya que los
efectos dispersivos se tornan criticos. EI problema DRWA clasico ha quedado
anticuado para altas velocidades de transmisidén 40 Gbps o 100 Gbps. Es necesario
el disefio de estrategias PLI-DRWA viables para el tiempo real.

Impacto de la proteccion dedicada (1+1) considerando
una adecuada calidad de senal transmitida

La proteccion (1+1) mediante caminos disjuntos (que no comparten enlaces entre los
caminos denominados principal y de proteccion) tiene un impacto negativo sobre la
capacidad para procesar peticiones de la red. Es conveniente su uso para “lightpaths”
especificos, pero no para el procesamiento de todas las peticiones.

e Para la topologia NSFNET, sin proteccion, el llenado del enlace més cargado se
produce en torno a la peticion 450; bajando hasta la peticion 250 cuando hay
proteccion (1+1). En paralelo, también el primer bloqueo de peticion sufre un
adelanto al pasar de la peticion 493 a la 195; es decir, hay un empeoramiento del
orden del 60%.

e Para la topologia Pacific Bell, sin proteccion, la primera peticién bloqueada es la
365.71, mientras que con proteccion, el bloqueo se anticipa a la peticion 131.8.
También en este caso hay una reduccion de las prestaciones de algo méas de un 60%.

6.2 Estrategias PLI-DRWA

Los algoritmos PLI-DRWA tienen como objetivo dar respuesta a las limitaciones
DRWA clasicas, que consideran idealidad en el medio de transmision y ausencia de
fendmenos dispersivos o interferentes.

Se conocen dos tipos de algoritmos PLI-DRWA.:

e En los algoritmos PLIC-DRWA se calculan caminos de acuerdo a una funcién de
coste sin restricciones fisicas, y posteriormente se valida la calidad de sefial de los
caminos calculados.
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e Mediante los algoritmos PLIA-DRWA no s6lo se valida la calidad de los caminos
calculados, sino que se incluyen criterios relacionados con los fendmenos fisicos en
la funcidn de coste del algoritmo, lo que permite la obtencion de caminos con mayor
calidad de senal.

La RFC-4054 recomienda validar la bonanza fisica de los caminos calculados mediante
el establecimiento de umbrales de pardmetros determinantes, como OSNR y PMD, que
garanticen la adecuada recepcion para una BER objetivo.

Hoy dia, la tarea del encaminamiento, R, tiene una mayor influencia en las prestaciones
de red que la longitud de onda seleccionada. Por esta razon es prioritaria la
consideracion de efectos fisicos en dicha tarea.

Funcion de coste del algoritmo IABR-FFWA

El algoritmo IABR-FFWA considera en su funcién de coste dos criterios:
e Pérdida de OSNR por enlace.
e Carga del enlace (en nimero de longitudes de onda ocupadas).

Respecto a la consideracién de pérdida de OSNR por enlace, el algoritmo IABR-FFWA
se clasifica como de tipo PLIA-DRWA puesto que considera el impacto de fendmenos
fisicos en la funcion de coste. De esta manera es posible seleccionar los caminos con
mayor calidad de sefial mediante el parametro de OSNR.

Es imprescindible que la funcion de coste IABR-FFWA incluya cierto peso debido a
OSNR para garantizar el computo de “lightpaths” viables fisicamente.

La consideracién de un criterio de carga de los enlaces en la funcion de coste propicia
un balanceo de carga en la red que, bajo la condicién de una adecuada calidad de
transmision, QoT, permite mejorar las prestaciones de red.

El impacto de la carga de los enlaces se establece mediante una funcion de coste en dos
tramos. Si la red esta poco cargada, el coste por carga de enlace tiene sentido que sea
muy bajo, mientras que la penalizacion real debida a este efecto se establezca a partir de
cierto nivel de carga de los enlaces.

Ambos criterios se incorporan a la funcion de coste mediante el establecimiento de
pesos para cada uno de ellos. De esta manera se consigue por un lado, mejorar el
alcance sin regeneracion, y por otro, un mayor aprovechamiento de la red repartiendo la
carga entre los nodos.

Mediante una adecuada configuracion de la funcion de coste es posible obtener una
mejora de prestaciones reduciendo el nimero de peticiones bloqueadas Pero lo mas
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relevante es la posibilidad de retrasar sensiblemente el primer rechazo de peticion,
alargando el tiempo de vida de la red.

Estrategia de establecimiento de prioridad entre los
regeneradores disponibles del algoritmo IABR-FFWA

La estrategia disefiada constituye un algoritmo en si mismo, basado en el camino de
menor coste. No considera el estado de carga de la red, sino Unicamente un criterio de
alcance maximo de cada tramo del camino, en funcién de la OSNR objetivo y de las
caracteristicas de transmision.

La importancia de esta estrategia es clave, ya que una inadecuada seleccion del
regenerador conduce al fracaso en prestaciones de cualquier propuesta algoritmica en
dos tramos.

Es recomendable que el algoritmo se aplique de modo “off-line” para cada par origen-
destino posible, evitando retardo adicional.

Comparativa en prestaciones del algoritmo IABR-FFWA
respecto al 1-CSP

El disefio del algoritmo IABR-FFWA ha sido satisfactorio respecto a las propuestas
clasicas, en cuanto a la mejora de las prestaciones de red a alta velocidad y
considerando las restricciones fisicas. Son dos los factores que han permitido dichas
mejoras:

e EIl algoritmo IABR-FFWA esta dotado de una funcién de coste que realiza
equilibrado de carga, ademas de considerar criterios de pérdida de OSNR.

e El algoritmo IABR-FFWA permite el uso de regeneradores de sefial, ampliando el
alcance. De esta manera, se garantiza una viabilidad de la malla fotdnica a 40 Gbps.

Las mejoras cuantitativas obtenidas sobre el escenario Pacific Bell escalada por un
factor 2, a 40 Gbps son las siguientes:

e La mejora en el retraso del primer bloqueo de peticion es francamente importante,
(un 3810.4%), para el algoritmo IABR-FFWA respecto a 1-CSP.

e La probabilidad de bloqueo también mejora de forma importante, aunque no tan
intensa como en el caso anterior. En este caso el algoritmo IABR-FFWA mejora un
14.11% con respecto al 1-CSP.

e Y finalmente, la carga media de los enlaces en el estado final de red, aumenta un
7.25% mediante IABR-FFWA con respecto a 1-CSP, lo que representa un mayor
aprovechamiento de los recursos desplegados.
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6.3 Posibles lineas de Investigacion futuras

1. Disefio de una estrategia PLIA-DRWA que resuelva de manera conjunta las
estrategias de encaminamiento y asignacion de longitud de onda con el objetivo de
mejorar las prestaciones.

2. Estudio de la resolucion del problema mediante algoritmia genética.
3. Consideracion del impacto de ROADMs en simulacion en tiempo real.

4. Incorporacion de estrategias de asignacion de longitud de onda para redes
multifibra.

5. Incorporacion de las recomendaciones ITU-T G.680 en cuanto a la formulacion para
la consideracion de efectos fisicos.

6. Consideracion del concepto de grupos de riesgo de enlace, SRLG, en la estrategia de
encaminamiento de la ruta principal y de proteccion.
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APENDICE

Funciones implementadas mediante el
Simulador

Funciones de coste

“recalcula_coste enlaces lambda”: funcidon de coste dindmica que considera la carga de
los enlaces.

“recalcula_coste_enlaces_lambda_distancia_saltos”: funciéon de coste dinamica que
considera la carga de los enlaces, un coste por el salto, y un coste por la distancia. Los
pesos de cada criterio son configurables.

“calcula_coste_ OSNR”: funcion de coste estatica que considera la pérdida de OSNR.

“recalcula_coste_enlaces_lambda_OSNR”: funcién de coste dinamica que considera la
carga de los enlaces, y un coste por la pérdida de OSNR. Los pesos de cada criterio son
configurables. Es la funcion de coste utilizada en el algoritmo IABR-FFWA.

Funciones relacionadas con la topologia de red

“cargaRed_2009”: funcion configurable que devuelve la topologia de los enlaces
correspondientes a la red seleccionada, sea la NSFNET o la Pacific Bell.

Funciones relacionadas con la demanda

“cargaPeticiones”: devuelve el namero solicitudes deseadas distribuidas de forma
uniforme entre los nodos.

“reordena_demandas”: ordena aleatoriamente el conjunto de solicitudes dependiendo
de una semilla aleatoria. Esta funcion permite realizar simulaciones con el mismo
conjunto de la demanda en distinto orden para cada simulacion.

“generaPeticion”: en cada iteracion lee un par origen destino de la demanda.
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Funciones relacionadas con el gestor de peticiones

“cargaTiempoSimulacion”: establece un tiempo maximo de simulacion. Sobrepasado
dicho tiempo, la simulacion termina.

“gestorPeticionesNominalBackup™: Es un gestor de eventos. Recibe las solicitudes
origen-destino y las caracteristicas de transmision y se encarga de gestionar el
procesado de las solicitudes. Controla el calculo de rutas, la comprobacion de
restricciones fisicas y la asignacion de recursos de red.

“cargaEvento”: genera eventos para su posterior planificacion en tiempo. Su uso se
indica cuando hay distintos tipos de eventos.

“planifica_peticion”: establece un orden temporal entre los eventos generados. Su uso
se indica cuando se simula una distribucién del proceso de llegada.

Funciones relacionadas con los recursos de red

“libraryGraph_kshortestPath”: calcula (“k”) caminos no congestionados para el par
origen-destino.

“comprueba_disponibilidad_lambda: comprueba si hay alguna longitud de onda
disponible a través de una ruta, de forma que pueda cumplirse la restriccion de
continuidad. Si es asi, devuelve la primera longitud de onda disponible (“FF”).

“desasigna_recursos_red”: esta funcion se requiere en el caso de que se soliciten
caminos de proteccion. Si la ruta nominal estaba disponible y se asign6 una longitud de
onda para la peticién, pero no hay recursos para el camino de proteccién, se ha tomado
como criterio desasignar los recursos al camino nominal y descartar la peticion. Esta
funcion vuelve al estado anterior de la red en cuanto a la informacion de rutas
establecidas.

“desasigna_lambda”: es el mismo caso que la funcion anterior. Esta funcion libera la
longitud de onda ocupada por el camino nominal.

“habilita_enlaces”: es el mismo caso que la funcion anterior. Cuando un enlace esta
Ileno se deshabilita para que no sea utilizado en el codmputo de rutas. Para volver a un
estado anterior de red, se han de habilitar los enlaces de la ruta nominal, por si diera el
caso de que alguno de ellos se hubiera deshabilitado debido a su llenado

“asigna_recursos_red”: incluye la nueva ruta bidireccional en las tablas de informacion
de rutas.

“asigna_lambda”: asigna para todos los enlaces de la ruta, la longitud de onda que se
obtuvo mediante FF, en la funcién “comprueba disponibilidad lambda”.
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“deshabilita_enlaces_llenos”: en el caso de que alguno de los enlaces pertenecientes a
la dltima ruta asignada esté lleno, se deshabilita mediante su asignacién de un coste
infinito.

“encuentra_enlaces_inversos”: encuentra los enlaces en la misma direccion y distinto
sentido de la ruta nominal asignada, para deshabilitar estos enlaces en el caso de que sea
requerida y no viable la asignacion de un camino de proteccion.

Funciones relacionadas con las restricciones fisicas

“calcula_numero_vanos_enlace”: obtiene el nimero de vanos en funcion de la longitud
de vano y de la distancia de los enlaces.

“calcula_OSNR_camino”: permite determinar la OSNR de un camino o enlace en
funcién del nimero de vanos del mismo, asi como las caracteristicas de transmision.

“calcula_PMD_camino”: permite determinar la PMD de un camino en funcion del
ndmero de vanos del mismo, asi como las caracteristicas de transmision.

“comprueba_validez_ OSNR_camino”: determina si un camino es viable o no
fisicamente de acuerdo al criterio de OSNR en funcién del ndmero de vanos y
caracteristicas de transmision.

“comprueba_validez_PMD_camino”: determina si un camino es viable o no fisicamente
de acuerdo al criterio de PMD en funcion del nimero de vanos y caracteristicas de
transmision.

“calcula_maximo_numero_vanos_ PMD _camino”: Numero de vanos maximos de
acuerdo al criterio de PMD umbral.

“calcula_maximo_numero_vanos_OSNR_camino”: NUmero de vanos maximos de
acuerdo al criterio de OSNR umbral.

“carga_nodos_con_regeneradores”: ordena los regeneradores disponibles segun
prioridad.

Funciones para Weathermap

“obtener_paginas_html”: script que llama al resto de funciones necesarias para
representacion grafica.

“genera_carga”: recoge la informacion de estado de la carga en la red del simulador
para su representacion.

“genera_info_links”: genera un archivo .html por cada enlace, que contiene la
informacion de los “lightpaths” establecidos sobre el mismo.
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“genera_info_lightpaths”: genera un archivo .html con la informacién de los “lightpths”

asignados. Contiene la informacion de las rutas asi como la longitud de onda asignada a
cada “lightpath”.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ALD Ad-hoc Lightpath Demands
AR Alternate Routing
ASE Amplified Spontaneous Emission

ASON Automatically Switched Optical Network

ASP Alternate-Shortest-Path

AW Available Wavelengths

BER Bit Error Rate

BF Best Fit

B-OSNR Best-OSNR

BP Blocking Probability

BW Bandwidth

CapEx Capital Expenditure

CD Chromatic Dispersion

CDT Conventional DisTance-based

CP Control Plane

CR-LDP Constraint-Based Label Distribution Protocol
CSP Constrained Shortest Path

dB decibelios / decibels

dBm milidecibelios

DBPP Dedicated Backup Path Protection
DCF Dispersion Compensation Fiber
DCM Dispersion Compensation Module

DGD Differential Group Delay



DLD Dynamic Light-path Demand

DLE Dynamic Light-path Establishment

DOIC Dispersion Optimised Impairment Constraint-based RWA
DPSK Differential Phase Shifting Keying

DQPSK Differential Quadrature Phase Shifting Keying
DR Dynamic Routing

DRCL Distributed Relative Capacity Loss

DRWA Dynamic Routing and Wavelength Assignment
DW Distance-Weight

DWDM Dense-Wavelength Division Multiplexing
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifiers

EMI Electro-magnetic Interference

EMS Element Management System

ERM Equivalent Random Method

E2E Extreme to Extreme

FAR Fixed-Alternate Routing

FASP Fixed-Alternate-Shortest-Path

FC Filter Concatenation

FEC Forward-Error Correction

FF First-Fit

FR Fixed Routing

FSP Fixed-Shortest-Path

FTTH Fiber To The Home

FWM Four-Wave-Mixing

GA Genetic Algorithm

GAC Automatic Gain Control

Glosario de términos
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GMPLS Generalized Multi Protocol Label Switching

GPON Gigabit-capable Passive Optical Network

GVD Group-Velocity Dispersion

HA Heuristic Algorithm

HAW Hop Count and Available Wavelengths

HPLD Heaviest Path Load Deviation

HTAW Hop Count and Total Wavelengths and Available Wavelengths
HW Hop-Weight

JWRS Joint Wavelength-Route Selection

IA Impairment Aware

IA-BP Impairment Aware Best Path

IABR Impairment Aware Based Routing

IABR-FFWA Impairment Aware Based Routing — First-Fit Wavelength Assignment
IA-FF Impairment Aware First Fit

IA-RWA Impairment Aware Routing and Wavelength Assignment
IC Integrated Circuit

ICBR Impairment Constraint Based Routing

IEC International Engineering Consortium

ILA In-Line Amplifier

ILP Integer Linear Programming

IP Internet Protocol

ISI Intersymbol Interference

ISP Internet Service Provider

LBRWA Load Balance RWA

LCOS Liquid Crystal on Silicon

LCPR Least Congested Path Routing



LH Long-Haul

LL Least-Loaded

LLR Least Loaded Routing

LMP Link Management Protocol

LR Long Reach

LSA Link State Advertisement

LSP Label Switched Path

LU Least-Used

MAN Metropolitan Area Network

MC Min-Crosstalk

MDP Markov Decision Process

MEMS Micro — Electro — Mechanical Systems
MFC Modified Future Cost

MONET Multiwavelength Optical Networking
MP Minimum-Product

MS Minimum-Sum

MSL Minimum Shared Links

MSPP Multi-Service Provisioning Platforms
MSR Minimum Sum Routing

MTWN Multiwavelength Transport Network
MU Most-Used

M} Maximum-Sum

N Noise

NDP Neighbor Discovery Protocol

NE Network Element

NF Noise Figure

Glosario de términos
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NFOEC National Fiber Optic Engineering’s Conference
NMS Network Management System

NRZ Non Return to Zero

n refraction index

NZDSF Non-Zero Dispersion Shift Fiber

OA Optical Amplifier

OC Optical Carrier

OCC Optical Connection Controller

OEO Optical-Electronic-Optical

ONE Optical Network Element

ONTC Optical Network Technology Consortium
OpEXx Operation Expenditure

OPM Optical Performance Monitoring

OSNR Optical to Signal Noise Ratio

OSPF Open Shortest Path First

OSPF-TE Open Shortest Path First Traffic Extension
OTN Optical Transport Network

OXC Optical Cross Connect

Pg Blocking Probability

PCE Path Computation Element

PDL Polarization Dependent Loss

PLD Permanent Lightpath Demands

PLI-DRWA Physical Layer Impairment — Dynamic Routing and Wavelength
Assignment

PLI-RWA Physical Layer Impairment — Routing and Wavelength Assignment
PLIA-DR Physical Layer Impairment Aware Dynamic Routing

PLIA-RWA Physical Layer Impairment Aware — Routing and Wavelength Assignment
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PLIC-DR Physical Layer Impairment Constraint - Dynamic Routing

PLIC-RWA Physical Layer Impairment Constraint — Routing and Wavelength
Assignment

PLID Physical Layer Impairment Database
PON Passive Optical Network

PMD Polarization Mode Dispersion

PN Photonic Network

POLMUX Polarization - Multiplexing

P2P Peer to Peer

QoS Quality of Service

QoT Quality of Transmission

R Random

RA Raman Amplifier

RCL Relative Capacity Loss

RD Residual Dispersion

ROADM Reconfigurable optical add-drop multiplexer
RR Round-Robin

Rsv Wavelength Reservation

RSVP Resource Reservation Protocol
RSVP-TE Resource Reservation Protocol - Traffic Extension
RWA Routing and Wavelength Assignment
SBPP Shared Backup Path Protection

SBS Stimulated Brillouin Scattering

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SIR Source Initiated Reservation

SLA Service Level Agreement

SLD Scheduled Lightpath Demands
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SLE Static Lightpath Establishment

SMF Single Mode Fiber

SNR Signal to Noise Ratio

SONET Synchronous Optical Network

SOPs States of Polarization

SP Shortest-Path

SPM Self-Phase Modulation

SRLG Shared Risk Link Group

SRS Stimulated Raman Scattering

SWP Shortest-Widest Path

TAW Total Wavelengths and Available Wavelengths
TED Traffic Engineering Database

Thr Protecting Threshold

ULH Ultra-long-haul

UNI User Network Interface

VPN Virtual Private Network

WA Wavelength Assignment

WC-XT Worst-case Crosstalk

WDM Wavelength Division Multiplexing
WRN Wavelength Routed WDM Networks
WRON Wavelength Routed Optical Networks
WSON Wavelength Switched Optical Networks
WSS Wavelength Selective Switch

XPM Cross-Phase-Modulation

XT Crosstalk

Aa Available Wavelength
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Ana Non Available Wavelength

3R Regeneration, Retiming and Reshaping
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PRESUPUESTO

Ejecucion Material

e Adquisicion de ordenador Personal.............cccoevriiiineinneinee e, 700,00 €
o SOFtWArE NECESAMNO ... .vvviiiiciiii et 3000,00 €
o Material de OFICINA ......eeeeiiiiiiieece e 100,00 €
e Total de ejecucion material .........c.cceveveieiiniiiiecieeeee e 3.800,00 €

. Gastos generales

e 18 % sobre Ejecucion Material .............ccccoveveiieiiiie i 608,00 €
Beneficio Industrial

e 6 9% sobre Ejecucion Material .............ccevveveiieiieie e 228,00 €
Honorarios Proyecto

o 1056 N0ras @15 €/ hora....ccocveeiicveiiiiiiiiie e 15840,00 €
Material fungible

o Gastos de IMPIESION .......cc.eiieiieecc e 80,00 €
® ENCUAAEINACION .......oiiiiiicieccce e e 200,00 €
Base imponible del presupuesto

o  SUDLOtAl PreSUPUESTO .....ccuveivieireeeciie sttt 19920,00 €
I.V.A. aplicable

e 18% Subtotal PreSUPUESTO.........ccueiieiieiieiiecie e, 3187,20 €

. Total presupuesto

® TOtal PreSUPUESTO ......coivierieiiieciieie st e e 23107,20 €

Madrid, Octubre de 2010

La Ingeniera Jefe de Proyecto

Fdo.: Sara Lazaro Olavide

Ingeniera Superior de Telecomunicacion



Pliego de condiciones

PLIEGO DE CONDICIONES

Este apartado contiene las condiciones legales que guiardn la realizacion de este
proyecto: Evaluacion de prestaciones de algoritmos RWA para redes todo Opticas
WDM en tiempo real, considerando restricciones fisicas. En lo que sigue, se supondré
que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora
con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea
de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto
con el posterior desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara
por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion serd el concurso. La adjudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor
econdmico, dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que
somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

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

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la
obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un
importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el numero de Ingenieros Técnicos y
Programadores que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

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

6. EIl contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su
firma las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.
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7.

10.

11.

12.

13.

Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto
que sirvid de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la
superioridad o a las drdenes que con arreglo a sus facultades le hayan
comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se
haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los
cuales, se hardn las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin
que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el numero de unidades que se consignan en el proyecto o en el
presupuesto, no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de
ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que
figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del
Ingeniero Director de obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a
la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion
resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con la
rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren
en el presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a
otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre
el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la
Direccién. Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se
sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en
el proyecto, o0 sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado
mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las
obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modificaciéon que sea
beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendrd derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

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

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director
de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Pliego de condiciones

honorarios facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y
administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

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

La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la
provisional, procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de
la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto,
debera comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras,
pues transcurrido ese plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera
con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el
proyecto, el contratista deberd consultarle cualquier duda que surja en su
realizacion.

Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacion del contratista, la conservacién de la obra ya ejecutada
hasta la recepcion de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella,
aungue sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o
reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha
del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste
no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una
recepcion provisional previo reconocimiento y examen por la direccion tecnica,
el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,
estampando su conformidad el contratista.

Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como
plazo de garantia. La recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que
la provisional, extendiéndose el acta correspondiente. EI Director Técnico
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propondra a la Junta Economica la devolucion de la fianza al contratista de
acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la

Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el
denominado en la actualidad ‘“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y
anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa
otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las
siguientes condiciones particulares:

1.

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el
Ingeniero Director del Proyecto.

La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto,
bien para su publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores,
para la misma empresa cliente o para otra.

Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier
otra aplicacion, contard con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero
Director del Proyecto, que actuard en representacion de la empresa consultora.

En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre
del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice
sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de
éste, la empresa consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinard toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la
misma.



10.

11.

12.

Pliego de condiciones

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

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del
presente proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion
industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso,
debera autorizar expresamente los proyectos presentados por otros.

El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion
de la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno.
En caso contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion del
mismo, quien delegaré en él las responsabilidades que ostente.
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