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Resumen

En los ultimos afios los servicios IP punto a punto han aumentado considerablemente. Esto
obliga a desarrollar multiples técnicas de ingenieria de transporte. Una de estas técnicas es
la arquitectura Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS), que surge como
modelo para que las redes de proxima generacion, formadas por elementos como routers,
switches, Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) Systems, Add-Drop
Multiplexors (ADMs), Photonic Cross-Connects (PXCs), Optical Cross-Connects (OXCs),
etc. puedan proveer recursos dindmicamente a la red y asegurar la estabilidad de ésta
mediante técnicas de proteccion y restauracion.

Se ha probado que GMPLS se puede aplicar para el control redes multicapa, puesto que
permite eficientemente dar servicios punto a punto gracias a que puede soportar multiples
tipos de conmutacion. Este modelo permite ademas a los nodos solicitar caminos punto a
punto de una manera distribuida, enviando peticiones al PCE. El PCE es el modulo
encargado de procesar todas las peticiones de conexion de la red, calculando rutas y
asignandolas a cada peticion. El problema es que cuando tenemos redes multicapa este
calculo de caminos no es tan sencillo y puede llegar a ser computacionalmente costoso. Por
ello se han desarrollado diversas implementaciones de algoritmos de encaminamiento para
intentar reducir la complejidad de los célculos de rutas y conseguir asi reducir los costes
que conlleva este proceso. También distintas arquitecturas de PCE multicapa pueden
simplificar este problema. Al tener distintas capas con distintos recursos, podemos tener un
PCE que compute caminos en cada una de ellas o tener un PCE completo multicapa capaz
de computar caminos punto a punto pasando por distintas capas y haciendo uso de
miltiples tecnologias de computacion. Este ultimo caso tiene las garantias de ser el mas
eficiente a la hora de aprovechar los recursos de los que disponemos en nuestra red.

Palabras Clave
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longitud de onda, probabilidad de bloqueo
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Abstract

In the last years IP services have increased significantly. This involves developing multiple
transport engineering techniques for different networks with diverse switching capabilities.
One of these techniques is the Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS)
architecture, which arises as a model for next-generation networks. These networks consist
of elements such as routers, switches, Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)
Systems, add-drop multiplexers (ADMs), Photonic Cross-Connects (PXCs), Optical Cross-
Connects (OXCs), etc. These elements and GMPLS provide network resources
dynamically and ensure the stability through protection and restoration techniques.

GMPLS can be used to the control plane in multi-layer networks to provide efficiently
point-to-point services. This model also allows nodes to request peer-to-peer paths in a
distributed manner, sending requests to the PCE. PCE is the module responsible for
processing all these connections in the network, by computing routes and assigning
resources and paths to each request. The problem appears when we have multilayer
networks, in these cases the path computation is not so simple and can be computationally
expensive. To solve this problem, we have developed several implementations of routing
algorithms that attempt to reduce the complexity of the operations to achieve lower costs
associated with this process. Having different layers with diverse resources lead us to two
different PCE architectures: one PCE for each layer which can compute single-layer paths
or having a multilayer PCE, which can compute paths through different layers and using
multiple switching technologies. The latter case has the guarantees to be the most efficient
in harnessing the resources that we have in the whole network.

Key Words

PCE, path computation, multilayer, algorithms, routing, wavelength assignment,
blocking probability
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1 Introduccion

En los ultimos anos, las redes de telecomunicaciones han experimentado un crecimiento
exponencial en el trafico de datos debido, en gran medida, a la expansion de Internet.

1.1 Motivacion

En actualidad los operadores estan migrando hacia un esquema de red multicapa, donde se
tiene equipamiento IP/MPLS para realizar la conmutacion de paquetes mientras que se
utiliza una red oOptica como red de transporte que realiza una conmutacion de circuitos

[15].
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Figura 1-1: Red de Transporte de préxima generacion

Este tipo de redes hacen uso de la multiplexacion estadistica a nivel IP/MPLS gracias a la
conmutacion de paquetes, mientras que se utiliza la capa dptica que es el unico medio de
transmision capaz de enviar informacion hasta los terabits por segundo. Sin embargo, una
vez estd desplegada la planta de fibra, el operador debe sacarle el mayor rendimiento. Para
ello, tareas como el computo de caminos se hace sumamente importante ya que permiten
aprovechar de una forma optima la planta de fibra [30].

Estudios previos [15][17][18], demuestran que el célculo combinando la informacion de la
capa IP y la capa optica hacen que se reduzca el coste de la red y que se utilice de una
forma mas 6ptima.

En las redes de transporte, el desarrollo de arquitecturas en el plano de control [1][2][4]
nos lleva a un escenario donde el calculo de rutas se realiza de manera automatica por la
red, basandonos en el calculo de ruta de forma distribuida mediante OSPF o en la
arquitectura Path Computation Element (PCE) [13]. Esta arquitectura PCE se basa en un
elemento con gran capacidad de computacion para calcular LSPs (Label Switched Paths) o
rutas de una red basandose en su grafo y la Traffic Engineering Database (TED) de dicha
red, asi como teniendo en cuenta el ancho de banda asignado u otros pardmetros de Quality
of Service (QoS). Esta arquitectura permite calcular rutas tanto en entornos de redes opticas
con conmutacion de longitud de onda como en redes multicapa [13].




1.2 Objetivos

La finalidad de este Proyecto de fin de carrera es la implementacion y evaluacion de
algoritmos en los PCEs de Telefonica I+D (TID) y del Centre Tecnologic de
Telecomunicacions de Catalunya (CTTC). Los objetivos que se pretende ir alcanzando a lo
largo de este proyecto son los siguientes:

1.

Estudiar y analizar el estado del arte de los algoritmos de encaminamiento y de
asignacion de longitud de onda en redes de fibra Optica para un modelo de capa
unica.

Realizar una comparativa de algoritmos del estado del arte de célculo de rutas y
asignacion de longitud de onda.

Estudiar y analizar el estado del arte de los algoritmos de encaminamiento
multicapa.

Evaluar algoritmos multicapa para comprobar su rendimiento en escenarios de red
realistas.

1.3 Estructura de esta memoria

Una vez obtenidos los objetivos planteados previamente, procedemos a la escritura de la
memoria de este Proyecto Final de Carrera (PFC). Esta memoria queda estructurada de la
manera siguiente:

1.

El primer capitulo es una introduccion al problema estudiado. Se exponen la
motivacion y los objetivos del proyecto, y se listan los medios con los que se
dispone para la elaboracion.

En el segundo apartado se estudia el estado del arte de las redes de préxima
generacion. Se introduce el modelo de red de proxima generacion y su arquitectura,
centrandonos posteriormente en la arquitectura GMPLS aplicada al plano de
control. Posteriormente se explican los modelos de plano de control multicapa y
finalmente explicamos la arquitectura de red basada en PCE para entornos
multicapa. Finalmente se presenta y explica el funcionamiento del mecanismo
VNTM.

En el tercer capitulo de presentan los dos escenarios utilizados para las
simulaciones de este proyecto: el testbed del CTTC y el de TID. Para ambos casos
se explican las caracteristicas funcionales y las descripciones de plano de control.
Ademas, se presentan las topologias utilizadas en cada caso con sus caracteristicas.

En el apartado 4 se presentan las soluciones desarrolladas para el caso de redes de
conmutacion de longitud de onda (WSON). Se explican los diversos algoritmos
utilizados y se muestran los resultados en términos de probabilidad de bloqueo. Se
analizan los resultados y se realiza una comparacion en términos de probabilidad de
bloqueo.

En el apartado 5 se presentan las soluciones desarrolladas para el caso de redes
multicapa (IP/MPLS sobre redes WSON). Se presentan los dos modelos de PCE a
tener en cuenta: PCE multicapa con TED multicapa integrada y PCE multicapa con
2 TEDs (una por cada capa). Se explican las politicas de encaminamiento utilizadas
en cada caso y se obtienen los resultados en términos de cantidad de conexiones y




ancho de banda establecidos en la red. Se obtienen también resultados de tiempos
de computacion de camino en cada caso. Finalmente se realiza una comparativa de
todas las politicas y modelos utilizados.

6. El sexto capitulo finaliza este proyecto explicando las conclusiones obtenidas a
partir de los resultados y propone futuras lineas de trabajo.

7. Por ultimo, se encuentran los anexos que complementan todo este trabajo realizado.
En el anexo A se presenta una validacion de los resultados obtenidos, mostrando
ejemplos de estabilidad de los valores numéricos resultantes de las simulaciones. El
apartado B se trata de un manual de usuario, donde se explican los pasos necesarios
para utilizar las implementaciones realizadas. Por ultimo el anexo C muestra una
publicacion resultante del trabajo realizado en este PFC.

1.4 Medios a utilizar

Las herramientas necesarias para la elaboracion del proyecto, disponibles en 77D para su
uso, son las siguientes:

* PC para el desarrollo y documentacion del proyecto.

* Testbed del Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC).

* Testbed de Telefonica I+D (TID).

¢ Sistema operativo GNU/Linux.

* Entorno de desarrollo Matlab para la evaluacién y muestra de resultados obtenidos.

¢ Procesador de textos.







2 Modelo de Red de nueva generacion

A finales de los afos 90, con el creciente aumento de redes WDM [35], los proveedores de
servicios de red empiezan a pensar en la elaboracion de un plano de control inteligente que
sea capaz de simplificar el aprovisionamiento de la red, reducir el coste operacional y
ofrecer la posibilidad de proveer nuevos servicios de red. La rapida evolucion de las
tecnologias Opticas hace posible que el ancho de banda que ofrece WDM sea aprovechado
eliminando la necesidad del envio de paquetes por salto, y ha obligado a que todas las
redes troncales sean Opticas.

Una red optica [35] se compone de un conjunto de OXC (Optical Cross Connects) unidos
formando una topologia arbitraria, cuya funcion es la de proveer conectividad a diferentes
subredes IP/MPLS. El mecanismo de transporte en estas redes, es una longitud de onda, es
decir, una sefial optica. Con GMPLS, el backbone formado por los OXC y las subredes
IP/MPLS comparte funciones comunes en el plano de control, permitiendo la integracion
de las redes Opticas en la estructura global de Internet.

El modelo de red ASON [3] (Automatically Switched Optical Network) es el resultado de
este auge de las tecnologias de redes dpticas, y lo que se busca con esta arquitectura es el
desarrollo de una red optica conmutada en todos sus ambitos: plano de control, datos y
gestion. Esta arquitectura nos define los componentes de la capa dptica de control y sus
interacciones, de tal forma que se permita el establecimiento y finalizacién de conexiones
a partir de peticiones directas desde el usuario (cliente). Para soportar las posibles
peticiones de diferentes clientes, la arquitectura define los componentes, puntos de
referencia y reglas que hay que aplicar en las distintas interfaces entre los clientes y las
redes (dominios) y entre distintas redes entre si.

E-NNI

Figura 2-1: Esquema Modelo de red ASON




A continuacion se explica la utilidad de los distintos puntos de referencia de la arquitectura
[3]:
*  User-to-Network Interface (UNI): se encuentra en el borde la las redes (dominios) y
se utiliza para pedir un servicio punto a punto de esa red.

* FExternal Network-to-Network Interface (E-NNI): se encuentra situado entre
subredes o dominios de red y se encarga de transmitir la peticion de servicio entre
esas regiones.

* [Internal Network-to-Network Interface (I-NNI): se encuentra situado entre los
elementos de red de una subred y se encarga de que se realice el servicio a través de

dicha subred.

GMPLS nos aporta el conjunto de protocolos que se encargan de organizar el
funcionamiento y distribuciéon de conexiones entre las distintas subredes que forman
Internet. Cada red puede tener distintas capacidades de conmutacion, por lo que GMPLS se
encarga de gestionar todas ellas.

2.1 Arquitectura de red de préxima generacion

Las redes de transporte de nueva generacion estan compuestas por un plano de control, un
plano de gestion y un plano de datos. El plano de datos se utiliza para llevar a cabo la
transmision de los paquetes de informacion. Este plano estd compuesto por enlaces de tipo
optico (fibras opticas) o IP/MPLS, por los que se envian los paquetes de datos de los
usuarios. El plano de gestion se encarga de numerosas tareas, entre las que se incluye la
evaluacion de la seguridad de la red, gestion de reportes del estado de red, etc. El plano de
control se encarga del encaminamiento, monitorizar el estado de los links de la red y
establecer o quitar conexiones en la red. Al contrario que el plano de gestion, estas tareas
las realiza de una forma distribuida.

Mientras que ASON define una arquitectura, el plano de control GMPLS implementa unas
funcionalidades. Mezclando las funcionalidades de GMPLS [2][5][35] junto con la
arquitectura de ASON se puede conseguir una solucion de plano de control para las redes
de transporte. Con ello podemos realizar un establecimiento y gestion automatizado de
conexiones en toda la red.

2.2 Plano de control: GMPLS

GMPLS [35][6] nace con la idea de poder aplicar un tinico plano de control universal para
cualquier topologia de transporte (redes WDM, redes TDM, etc.). Esta arquitectura tiene
por objetivo generalizar el protocolo MPLS de forma que se pueda realizar conmutacion de
cualquier tipo de recursos. Los protocolos en los que se basa fueron disefiados e
implementados para aplicar mecanismos Ingenieria de Trafico a redes MPLS. Estos
mecanismos se utilizan para dar la posibilidad de establecer trafico de datos en un camino
pre-computado en la red, de forma que podamos maximizar la utilizaciéon de los recursos
de red disponibles. Asi podemos encaminar trafico evitando puntos saturados de la red o
elegir enlaces que cumplan los requisitos de calidad de servicio.




En Figura 2-2 podemos ver un ejemplo de modelo de red GMPLS para una red de
transporte optica [40][6].
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Figura 2-2: Modelo GMPLS basado en red éptica

GMPLS [1][2][5][35] extiende las funciones de MPLS para que se puedan soportar
multiples tipos de jerarquias de conmutacion [2][34]. La Figura 2-3 muestra los distintos
niveles de conmutacion en GMPLS, estos son los siguientes junto con los tipos de routers
Label Switch Routers (LSRs) que los soportan [35]:

¢ Packet Switch Capable (PSC): MPLS Routers.

* Layer-2 Switch Capable (L2SC): LSRs que transmiten datos basados en la VPI /
VCI de ATM.

¢ Lambda switch Capable (LSC): Optical Cross-Connects que pueden operar al nivel
de una longitud de onda individual.

* Time Division Multiplex Capable (TDM): Add-Drop Multiplexer (ADM).

¢ Fiber-Switch Capable (FSC): PXC o OXC que pueden operar al nivel de una o
multiples fibras.
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Figura 2-3: Jerarquia de tipos de conmutacion

La jerarquia de GMPLS permite a la red operar con distintos tipos de conmutacion, los
cuales nos definen las unidades de datos que cada dispositivo puede manejar y conmutar.
Es decir, nos definen el nivel al que se puede demultiplexar las sefiales de datos entrantes
al nodo por una interfaz, conmutarlas y enviarlas por otra interfaz. Para crear dicha
jerarquia se definen los siguientes procedimientos [34][35]:

* Un LSR crea un Label Switched Path (LSP) usando Traffic Engineering Label
Switched Path (TE LSP). Un Label Switch Router (LSR) es la manera de
denominar a los routers que soportan GMPLS. Podemos ver los tipos que tenemos
en la pagina anterior y también una ilustracion de los mismos en la Figura 2-4.
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Figura 2-4: Tipos de routers (LSR)




* El LSR se encarga de formar una Forwarding Adjacency (FA) a partir de un LSP
(notificando a este LSP como un TE Link en la misma instancia de OSPF (ver
seccion 2.2.1) que los links que se usaron para crear este LSP). Mencionar que esto
solamente es posible en caso de que los LSPs que forman el FA estan controlados
por la misma instancia del plano de control, es decir, si el plano de control es
integrado.

* Se permite a otros LSRs usar FAs para la computacion de los caminos.

¢ Usando otros LSPs creados por otros LSRs para crear el suyo propio.

Para hacernos idea practica, cada conexidon que establecemos esta caracterizada por una
tecnologia de conmutacion. En una red multicapa estas conexiones se pueden combinar
para dar lugar a nuevas conexiones de diferentes tecnologias. No todas las combinaciones
son posibles, por ello GMPLS define una jerarquia a partir de las tecnologias de plano de
datos disponibles, y a partir de los interfaces de adaptacion que hay definidos.

GMPLS tiene la funcion de cubrir las siguientes tareas [35]:

* Autodescubrimiento de la topologia de la red. Cada vez que se conecta un nuevo
elemento de red, se le notifica automaticamente informacion sobre sus vecinos.

* Anuncio de recursos disponibles. Ademas de tener informacién sobre la topologia
de la red, puede conocer el estado de los recursos disponibles en ésta.

* Gestion de los enlaces disponibles. Se encarga de la gestion de cada uno de los
enlaces que forman parte de una ruta o LSP, de forma que tienen que ser
establecidos, reservados o liberados segun los requerimientos de la red.

* Encaminamiento de paquetes. Con la informacion que se posee del estado de la red,
se realiza una computacion de caminos mediantes algoritmos para seleccion la ruta
optima, aplicando restricciones de ingenieria de trafico.

* Gestion del camino. Incluye distribucion de etiquetas, asi como establecimiento,
gestion y terminacion de la ruta.

Estas funcionalidades estan cubiertas por el plano de control [16], el cual se organiza con
una serie de modulos que se muestran en el diagrama de la Figura 2-5:
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Figura 2-5: Diagrama de funcionalidad del plano de control [16]

GMPLS estd compuesto por un conjunto de protocolos que se encargan de cumplimentar
las funciones que se han descrito previamente. Entre estos protocolos son los siguientes,
los cuales podemos observar también en la figura anterior con fondo gris [34][35]:

* RSVP-TE: se utiliza para la sefializacion de rutas mediante la reserva de
recursos de la topologia de red.

* OSPF: sirve para diseminar la informacioén de la topologia de red y su
ingenieria de trafico.

* LMP: se encarga de gestionar el estado de los enlaces de la red.

2.2.1 OSPF

El protocolo OSPF (Open Short Path First) se utiliza para diseminar la informacioén de
topologia e ingenieria de trafico (caracteristicas y estado de los enlaces en cuanto a su uso)
y construir una base de datos de ingenieria de trafico [36]. OSPF es capaz de diseminar la
informacion de la topologia de red y la de la ingenieria de trafico (por ejemplo ancho de
banda disponible en los enlaces, grupos de riesgo compartido (SRLG) a los que pertenece,
etc.). Mediante la informacidon que se obtiene a partir de OSPF-TE se puede construir una
base de datos de ingenieria de trdfico (Traffic Engineering Database). Para que OSPF
pueda soportar GMPLS se definen una serie de mejoras en las propiedades de la Ingenieria
de Trafico de los GMPLS TE Links para que puedan ser notificados en OSPF-TE como
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LSAs [37]. Mencionar que también se puede utilizar el protocolo ISIS-TE con la misma
funcionalidad que OSPF-TE, es totalmente opcional el uso de uno u otro.

2.2.2 RSVP

El protocolo RSVP (Resource reSerVation Protocol) [38] se encarga de la sefializacion de
rutas para la reserva de recursos de flujos de datos tanto multicast como unicast. A este
protocolo se le han hecho extensiones de ingenieria de trafico (TE) para que pueda soportar
el establecimiento de tineles (LSPs) en MPLS [39]. Mediante esta extension, RSVP-TE
consigue la sefalizacion de tineles LSP para que sean automatica y facilmente
reconfigurables ante posibles incidentes en la red como fallos, congestion de red o cuellos
de botella. También se han definido las extensiones necesarias de RSVP-TE para GMPLS
[43]. Con estas extensiones, en GMPLS conseguimos definir los LSPs como TE-Links
(enlaces entre dos nodos con propiedades de ingenieria de trafico). Definiendo los LSPs de
esta manera éstos pueden ser usados para formar otros LSPs, a los que se denomina en
terminologia MPLS/GMPLS “Forwarding Adjacency (FA) Links”. Cabe mencionar que
esto solamente es posible si el plano de control es el mismo para los LSPs que forma el FA
Link.

2.2.3 LMP

El protocolo LMP (Link Management Protocol) [26] es el protocolo de gestion de enlaces.
Se encarga de gestionar el correcto funcionamiento de los enlaces, verificacion de los
enlaces y comprueba conectividad entre nodos adyacentes. Para el establecimiento de una
sesion LMP tenemos que tener siempre disponible un canal fisico para utilizarlo como
canal de control. A continuacion se detalla el funcionamiento de este protocolo para la
verificacion de conectividad de un TE Link [27].

Queremos afiadir un nuevo link entre dos nodos y queremos verificar su conectividad. Este
link se basa en 3 data links que utilizan tres puertos en cada nodo (ver Figura 2-6):

Canal de Control
1 10
NODO A 2 11 NODO B
S _________-______——---""'—
12
4 13

Figura 2-6: Link entre los nodos Ay B

A continuacion mostramos la secuencia de mensajes que se intercambian entre los dos
nodos en la Figura 2-7. Lo primero que tienen que conocer son las interfaces usadas por los
data links a ambos extremos del enlace para poder enviarse los Test Messages, por lo que
se intercambian una serie de mensajes por un canal de control bidireccional para poder
realizar el mapeo de interfaces o puertos en cada extremo de los data links (tendremos 2
Interface IDs por cada data link que contenga el TE Link).
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Figura 2-7: Intercambio de mensajes entre nodos para comprobar la conectividad del link

La figura 2-7 hace ilustracion del siguiente proceso para realizar el establecimiento y
verificacion del nuevo link:

1.

El nodo A envia un mensaje BeginVerify al nodo B a través del canal de control. En
este mensaje se incluye el identificador local (direccion IP o interfaz) que A asigna
al Link.

Cuando B recibe el mensaje crea un objeto Verify Idy lo asocia al TE Link de A.
Esta asignacion nos sirve luego cuando B recibe los Test Messages de A, los cuales
incluyen el objeto anteriormente mencionado. De esta manera B descubre también
el identificador que A ha asignado al TE Link. Posteriormente B contesta con un
BeginVerifyAck que lleva el identificador que B asigna al TE Link. También se
incluye un objeto REMOTE_LINK ID con la asociacion de Link Ids asignada por
ambos. El objeto Verify Id también es incluido en este mensaje, el cual se envia a
través del canal de control.

Cuando A recibe el mensaje previamente enviado, empieza a enviar Test messages
periddicos que incluyen el objeto Interface Id para el puerto usado y el objeto
Verify Id que fue creado por B.

Cuando B recibe el Test message mapea el Interface Id enviado (Interface Id = 1)
con el suyo propio (Interface Id = 10) y envia de vuelta un mensaje
TestStatusSuccess, el cudl incluye ambas Interface Ids para los puertos utilizados
junto con el objeto Verify Id. Con este objeto el nodo A puede determinar los
identificadores del TE Link a los que pertenece el data link.
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5. El nodo A devolverd un mensaje TestStatusAck por el canal de control indicando
que ha recibido el TestStatusSuccess.

6. Este proceso se repite hasta que todos los puertos de los data Links han sido
comprobados.

7. Una vez comprobados el nodo A envia un mensaje EndVerify por el canal de
control indicando que la comprobacion ha terminado.

8. Elnodo B respondera con un mensaje EndVerifyAck.

2.3 Plano de Control Multicapa

El mantenimiento y control de las redes de telecomunicaciéon implica la interaccion
humana para crear, establecer y mantener nuevos servicios. De esta manera el plano de
control aparece como un conjunto de funciones (encaminamiento, reserva de recursos y
gestion de los links de la red) [24], las cuales se realizan de una manera automatica y
distribuida en la red. Este proceso automatico permite al operador de red reducir la
complejidad de la gestion de la misma. Actualmente en las redes multicapa, el plano de
control opera de manera separada en cada capa, sin embargo existen distintos tipos de
plano de control dependiendo del nivel de comunicacion entre las capas de la red. Mas
adelante se explicard el funcionamiento de estos distintos modelos y los requisitos
necesarios para el correcto funcionamiento de cada uno.

Las funcionalidades del plano de control se consiguen mediante la utilizacion de la
arquitectura GMPLS, la cudl también permite la utilizacion de la jerarquia de tipos de
conmutacion (previamente explicada en la seccion 2.1). Para que el plano de control pueda
operar correctamente en entornos multicapa debe ser capaz de resolver las siguientes
tareas:

* Relacionar e informar de las conexiones entre las interfaces de datos de los
elementos de la red. Estas conexiones pueden ser dentro de una misma capa o entre
capas.

* Proporcionar una interfaz para solicitar caminos entre ambas capas.

* Proporcionar un método que permita sefializar e informar de las reservas de
recursos y cambios en las mismas.

Como podemos ver el plano de control para redes multicapa presenta importantes retos con
respecto a los planos de control con una Unica capa. Para que las tareas mencionadas sean
factibles, hay dos clases de aproximaciones principales, un modelo “overlay” con
separacion de informacidon sobre cada capa, y el otro modelo donde tenemos mayor
relacién de confianza entre capas y mayor aprovechamiento de recursos a nivel global de
toda la red (modelo Peer).

En el modelo “overlay” la relaciéon de confianza entre ambas capas estd limitada, y por
tanto, el intercambio de informacion en el plano de control entre equipos de ambas redes es
reducido. De esta forma se tienen que emplear los protocolos con las opciones totalmente
estandar, habitualmente en una version limitada. La otra aproximacion asume una relacion
de confianza mayor, tanto entre ambas capas, como entre los fabricantes de los nodos de
ambas capas, de tal forma que se puede emplear los protocolos con todas las extensiones
necesarias y toda la informacion que se desee para asi lograr un mejor comportamiento y
aprovechamiento de los recursos. Esto facilita el uso de los protocolos de GMPLS con
todas sus extensiones, asi como de toda la informacion deseada para alcanzar la utilizacion
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optima de los recursos en el plano de control. Para hacer esto posible es necesario mejorar
la comunicacion entre capas y todos los elementos de la red.

Como hemos mencionado, al juntar capas con modelos de control relativamente distintos
surgen varios retos. Un ejemplo claro es el paso de un plano de control en banda (MPLS) a
uno fuera de banda (GMPLS). En una red IP/MPLS las interfaces de datos son utilizadas
para emitir y recibir los mensajes de plano de control. Esto supone que en el momento en
que dos interfaces de dos equipos se interconectan (y son compatibles) el plano de control
anuncia esta conexion como por ejemplo en OSPF. Simplemente el hecho de conectar dos
equipos a través dos interfaces hace que ambos conozcan su existencia y los destinos que
se pueden alcanzar a través de dichas interfaces. Esto supone una facilidad y comodidad
desde el punto de vista de uso y configuracion pero no es viable en entornos donde existe
un plano de control fuera de banda. En estos casos, hay que incluir mecanismos adicionales
que describan y mantengan dichos enlaces.

Por ejemplo, una red de transporte necesita configuracion adicional, como las longitudes
de onda que se van a utilizar para transmitir informacion entre dos interfaces. En este caso,
el proceso de diseminacién de la informacion y configuracion cambia sustancialmente.
Para que esto pueda realizarse con el plano de control, es necesaria una sefalizacion fuera
de banda, lo que quiere decir que se necesita una red alternativa establecida previamente
para intercambiar los mensajes de plano de control ya que las interfaces del plano de datos
no podran realizar este papel por lo ya comentado anteriormente. Esta sefializacion fuera
de banda puede consistir en una red Ethernet que interconecte los equipos, una longitud de
onda configurada por gestion para transmitir el plano de control... Es necesario el
establecimiento de una red que permita la informacioén de adyacencias, las solicitudes de
reserva de recursos y demas operaciones realizables mediante plano de control.

En las redes multicapa, siguiendo el modelo “overlay”, la relacion entre capas de red y de
transporte no puede ser establecida automaticamente al conectar las interfaces de equipos
de ambas capas por las particularidades de cada capa. En este caso, el plano de control
necesita tener una conexion directa entre todas las capas, de tal forma que pueda operar,
establecer y reservar recursos en la red. Para esta interconexion fisica de capa se utilizan
TE-Links Inter-layer.

Para estas conexiones del plano de control que acabamos de mencionar, necesitamos
establecer canales en ambas direcciones, de tal forma que mediante el protocolo LMP
podemos informar de las tecnologias de conmutacion permitidas por los terminales de las
capas interconectadas. De esta manera es totalmente posible establecer automaticamente
un TE Link inter-layer con la informacién del plano de control mediante la informacion
del protocolo LMP.

Para comparar ambos modelos de plano de control en redes multicapa de una manera
practica, se explican ambos casos para crear caminos con PCE. De manera que también
podemos estudiar ambos modelos en términos de rendimiento y optimizaciéon de recursos
para la red:

* En caso de que la topologia de red Optica no sea visible desde la capa IP/MPLS, los
LSPs en la capa optica se notifican como virtual TE-links en la capa IP/MPLS. La
topologia TE de la capa IP/MPLS es una topologia virtual y como la topologia de
red Optica no es visible no se pueden crear caminos end-to-end Optimos. El
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problema de esto es que se pueden malgastar los recursos disponibles en la capa
Optica. Para este caso necesitariamos disponer de un PCE centralizado para cada
capa y establecer un modelo de coordinacion entre ellos.

* En caso de que la informacion de TE de la topologia optica si sea visible desde la
capa IP/MPLS, si que se pueden computar caminos end-to-end 6ptimos teniendo en
cuenta ambas topologias red. Los links deben ser notificados como links con
multiples capacidades de conmutaciéon en el plano de control. En este caso
utilizariamos un PCE tunico distribuido que tenga informacion global de la red para
todas las capas de ésta. Como ya veremos mas adelante, este modelo se ha
establecido como el mas Optimo y el que mayor escalabilidad aporta a la
arquitectura.

Cabe mencionar que un “Virtual TE-Link” [9] se define como un TE-Link en la red de la
capa del cliente. Este TE-Link se basa en recursos disponibles en la capa de transporte, que
tienen que estar necesariamente reservados para dar soporte a este Link. Las dos
principales propiedades de un “Virtual TE Link” son [22]:

¢ Se identifica como un TE-Link real, y por lo tanto contribuye a la construcciéon de
la topologia de red de la capa del cliente.

* No requiere la utilizacion de recursos en la capa de transporte hasta que se utiliza,
por lo tanto puede compartir recursos de esa capa con otros “Virtual TE-Links”.

2.3.1 Modelos de plano de control multicapa

Como hemos mencionado en el apartado anterior, para redes I[P sobre WDM tenemos 3
modelos de plano de control multicapa distintos [24][30]. Estos modelos son: overlay, peer
model y border peer model.

2.3.1.1 Modelo Overlay

En el modelo overlay [25][30] nos encontramos con un modelo de capas separadas
(cliente-servidor). La parte de red IP/MPLS es considerada como el dominio del cliente y
la parte de red dptica de transporte se considera el dominio del servidor. Mediante los TE-
Links Multicapa (Inter-layer), podemos establecer una conexion fisica entre capas, pero
tenemos que ver como podemos realizar la reserva de recursos en ambas capas. La mayor
caracteristica de las redes multicapa es poder crear links y adyacencias entre terminales de
la capa superior, basandonos en conexiones y tecnologias establecidas en capas inferiores.
Esto quiere decir que la reserva de recursos ha de hacerse en diferentes capas, de tal forma
que podamos tener un cierto ancho de banda y un minimo QoS a la conexion de red
establecida en la capa superior.

Como la relacién entre la capa de transporte y la capa cliente no puede ser establecida
automaticamente, necesitamos hacer uso de una interfaz capaz de realizar peticiones de
conexion de una capa a otra, y encargarse de facilitar la reserva de recursos en ambas
capas. Podemos conseguir esto a través del uso del modelo UNI (User to Network
Interface) [3][28], el cual es una interfaz estandarizada por el IETF para establecer
protocolos y el modelo de trabajo para servir estas funcionalidades descritas. El modelo
UNI se divide en dos partes [30]:

* La parte del cliente UNI-C.

¢ Parte del servidor (network) UNI-N.
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Figura 2-8: Arquitectura modelo Overlay [30]

UNI trabaja con RSVP-TE (y las extensiones para GMPLS) para realizar la reserva de
recursos [29], y con OSPF-TE para notificar las nuevas adyacencias en la capa cliente
después de realizar la reserva de recursos en la capa de transporte.

Cuando se solicita un nuevo LSP al plano de control en la capa de transporte, es necesario
incluir los siguientes parametros en la respuesta del PCE (PCRep) [9]:

La capacidad de conmutacion del LSP. Cuando creamos una nueva conexion punto
a punto entre dos routers, esta conexidn necesita usar interfaces en ambos
dispositivos. Cada interfaz se caracteriza por un tipo de capacidad de conmutacion,
lo que significa distintas tecnologias de conmutacion, las cuales caracterizan a la
conexion establecida.

Debe contener al menos un objeto RP (Request Parameters). Dentro de este objeto
se encuentra el campo de los end-points y el objeto Request-ID-Number, que
contiene el identificador dado para la peticion.

Si el computo de camino se obtiene correctamente devolvemos el objeto PATH.
Dentro del mismo tenemos el camino a reservar dado por el objeto ERO (Explicit
Route Object). Este objeto define los saltos en el camino y es opcional. En el
modelo actual de capas separadas, el router que realiza la peticiéon de camino no
tiene toda la informacion de la red, de tal forma que no puede especificar el camino
a establecer en la capa de transporte. E1 ERO en el caso multicapa necesita incluir
los identificadores de los TE-Links del router que realiza la peticion, el
identificador del terminal conectado en la capa inferior y el identificador del
terminal de destino (ambos terminales, el situado en la capa de transporte y el
situado en la capa IP/MPLS).

Dentro del objeto PATH devolvemos también el objeto BANDWITH, en caso de
que en la peticion hubiese ancho de banda requerido.

Si el computo del camino pedido no ha podido ser resuelto hay que incluir un
objeto NO-PATH.
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Una vez hemos establecido el LSP en la capa de transporte, utilizamos la jerarquia de LSPs
para definir la reserva de recursos con mayor granularidad e independientemente de la capa
inferior. La jerarquia ayuda a dar una vision logica de todas las conexiones en las
diferentes capas de la red. Ademas, este modelo aumenta la escalabilidad de la red.

Como estabamos explicando, necesitamos reservar una capacidad determinada para el
Packet Switching Capable (PSC) LSP sobre el LSP de la capa de transporte, que se
caracteriza por ser LSC (Lambda Switching Capable). Esto hace posible crear diferentes
adyacencias sobre este enlace con diferentes caracteristicas, como por ejemplo diferente
ancho de banda, diferentes prioridades o diferentes factores para la operatividad en la red.
Cuando ya hemos establecido el LSP (la adyacencia) en la capa IP/MPLS es posible hacer
uso de esta conexion sin tener en cuenta la capa de transporte. Esta adyacencia se usa
reservando el ancho de banda necesario para establecer la conexion.

A pesar de todo este modelo de plano de control para redes multicapa, en cooperacioén con
el UNI, tiene sus limitaciones:

* No es posible alcanzar la utilizacién dptima de los recursos en toda la red.

* En caso de proveer un servicio de restauracion, el modelo UNI no tiene ningun
mecanismo para asegurar que la restauracion del camino no comparte links con
ningun camino original previamente establecido.

Resumiendo, usando un modelo de plano de control como el Overlay (no integrado) no es
posible tener una vision completa de toda la red. Por lo tanto, el plano de control debe
desarrollar las siguientes caracteristicas para obtener la coordinacion 6ptima entre capas:

* Mecanismos de sefializacion UNI para establecer LSPs en las capas inferiores.

¢ Un PCE externo que debe de ser capaz de comunicarse con el plano de control de
cada capa.

* El UNI debe ser capaz de intercambiar informacion de trafico extendida.

2.3.1.2 Modelo Peer: Modelo integrado

En el modelo peer [30], todos los nodos suportan funcionalidades GMPLS para controlar
todas las capas que haya en la red. De esta manera la informacion de la topologia de red
puede ser diseminada y comunicada a todos los nodos a través del protocolo OSPF-TE en
el plano de control unificado. Cada nodo ha de interpretar la informacion de la topologia de
red para computar caminos incluyendo redes con diferentes capacidades de conmutacion
(ver Figura 2-9). De modo que se podran crear LSPs para crear servicios end-to-end. Las

principales ventajas de este modelo son el mantenimiento de la red, la seguridad y la
escalabilidad.
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Figura 2-9: Esquema modelo Peer [30]

En caso de tener nodos integrados, el plano de control puede cambiar. En este caso
dejamos de tener un modelo cliente/servidor, los terminales trabajan en ambos sentidos
interpretando peticiones como servidor y enviandolas como cliente. Este tipo de modelo de
trabajo figura en los estdndares como la interfaz I-NNI (Internal-Network to Network
Interface), en vez del modelo UNI. El uso del I-NNI se reduce a un dominio, de tal forma
que tenemos un plano de control unico e integrado en cada terminal. Este modelo de plano
de control se conoce como Peer Model y todos los terminales en la red trabajan con la
misma instancia del plano de control.

2.3.1.3 Border Peer Model

En el Border peer model [30], los routers con conexiones directas a nodos Opticos se
denominan como Border Routers (BR) (Figura 2-10). En este contexto estos routers tienen
dos funcionalidades: la primera como un router involucrado en el control sobre dominios
GMPLS y la segunda como nodo 6ptico involucrado en el control sobre dominios GMPLS.
Si un BR soporta GMPLS y MPLS, puede mantener informacion de Ingenieria de trafico
(Traffic Engineering) de la topologia, tanto de la red IP como de la red dptica. El resto de
routers y nodos opticos guardan unicamente la informacién correspondiente a la capa a la
que pertenecen.
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IP/MPLS

Figura 2-10: Modelo Border Peer [30]

Un BR puede computar caminos a través de la capa oOptica incluyendo separacion entre
caminos de datos y de proteccion, basandose en la topologia de red oOptica. Si queremos
crear una conexion end-to-end entre routers que no sean de borde, tenemos que determinar
qué routers BR son mas 6ptimos para crear el camino optico entre ellos.

Para el despliegue de este modelo se pide que los routers y nodos Opticos sean
suministrados por el mismo proveedor.

2.3.2 Requisitos y funcionalidades del plano de control integrado

Un plano de control integrado debe tener las siguientes funcionalidades:
* Funciones de provision:

(@]

(@]

Debe permitir establecer de manera automdtica caminos en una capa,
empleando los recursos existentes en dicha capa.

Debe de permitir la creacion de H-LSPs de diferentes capacidades de
conmutacion (Switching Capabilities), capaces de albergar LSPs
jerarquicos.

Se ha de poner incluir explicitamente una ruta por parte del operador
(tipicamente de planificacion).

Se ha de poder crear, en una misma operacion el LSP jerarquico.

El plano de control ha de interpretar los caminos multicapa obtenidos por
planificacion o un PCE.

El plano de control ha de poder crear el LSP tanto si se proporciona una ruta
como si la ha de calcular en tiempo real.

* Encaminamiento y célculo de camino

(@]

(@]

El plano de control ha de poder tener una vision topoldgica y de ingenieria
de trafico conjunta de ambas capas

El plano de control ha de poder construir dicha visiéon de manera auténoma.
Para ello:
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= Ha de anunciar univocamente las asociaciones de interfaces entre
capas (TE-Links Inter-layer)
= Ha de ser capaz de recolectar el protocolo IGP de ambas capas
o Debe proporcionar mecanismos de célculo de caminos 6ptimos multicapa
(ML-PCE).

* Interoperabilidad

o Debe permitir tanto la interoperabilidad entre equipos de distintos
fabricantes en la misma capa.

o Debe permitir la interoperabilidad entre fabricantes de diferentes capas.

o Debe proporcionar mecanismos para controlar capas que posean PCE y
capas que no lo posean.

o Debe definir las interfaces de creacion de las bases de datos multicapa ML-
TED.

2.4 Path Computation Element

2.4.1 Arquitectura general

El Path Computation Element (PCE) [8][13] es una entidad capaz de computar un camino
de red o una ruta basandose en el grafo de la topologia de red y aplicando restricciones de
computacion durante el calculo.

Son tres las tareas principales que debe realizar un PCE en una red Optica: calcular la ruta,
asignar una longitud de onda, y realizar la validacion fisica del camino. Una de las ventajas
del PCE es su flexibilidad, ya que permite utilizar distintos algoritmos de encaminamiento,
asi como permitir la interconexion de redes en entornos multicapa y multi-dominio.

La arquitectura basica de un modelo basado en PCE estd compuesta por tres elementos
fundamentales: Path Computation Client (PCC), Path Computation Element (PCE) y Base
de Datos de Ingenieria de Trafico (Traffic Engineering Database - TED). En el &mbito de
las redes MPLS y GMPLS, un PCC es un LSR (router MPLS/GMPLS) de la red que
solicita el calculo de un TE LSP a un PCE, y este se encarga de calcularlo y de
proporciondrselo al PCC. Para el célculo de caminos, un PCE utiliza la informacion de
ingenieria de trafico contenida en la TED. En este caso el PCE forma parte del plano de
control, véase la Figura 2-11.
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Figura 2-11: Diagrama de funcionalidad PCE

PCEP es un protocolo basado en el modelo de solicitud/respuesta y se utiliza para las
comunicaciones entre un PCC y un PCE o entre dos PCEs [8][42]. Estas interacciones
incluyen las peticiones de computacion de camino, asi como todas las notificaciones
relativas al estado y configuracion del PCE en el contexto de Ingenieria de trafico aplicada
a MPLS o GMPLS. El PCE que corresponde a un PCC puede ser manualmente adjudicado
en la configuracion o descubierto automaticamente [11].

Este protocolo disefiado para que permita la implementacion de nuevos mensajes y objetos
de forma que se puedan satisfacer nuevos requerimientos que puedan surgir en el futuro.
Los mensajes PCEP actualmente definidos son los siguientes [42]:

* Open y Keepalive Messages: se utilizan para iniciar y mantener la sesion PCEP.
Para inicializar una sesion necesitamos crear una conexion TCP y posteriormente
establecer la conexion PCEP con ciertos parametros sobre esa conexion creada. Los
parametros de la sesion se transmiten mediante los Open Messages. L.os mensajes
Keepalive se emplean para confirmar los Open Messages, y se utilizan una vez la
sesion ha sido establecida para comprobar que la sesion sigue activa y disponible
para su uso.

* PCReq: es el mensaje que se envia del PCC al PCE para solicitar un computo de
camino.

* PCRep: es el mensaje que se envia del PCE al PCC en respuesta a la peticion de
computo de camino. Puede contener, como se especifica mas adelante, un conjunto
de rutas computadas (caso de encontrar camino) o una respuesta negativa en caso
de que el PCE no encuentre camino alguno.

* PCNtf: mensaje que se envia del PCC al PCE o del PCE al PCC para notificar
algun evento ocurrido.

* PCErr: mensaje que se envia en caso de ocurrir algiin error en la comunicacion.

* Close message: mensaje que se envia para cerrar la sesion PCEP. Si el PCC cierra
la sesion el PCE borra todas las peticiones de computo de camino que tiene
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pendientes. Si al contrario, es el PCE el que cierra la sesion, el PCC elimina todos
los estados relacionados con solicitudes pendientes enviadas al PCE.

Los requerimientos basicos para este protocolo son los siguientes [10]:

¢ Se debe definir un protocolo individual para cada comunicacion PCC-PCE o PCE-
PCE.

* La comunicacion se define como un modelo de cliente/servidor. Es decir, el
protocolo debe permitir al PCC enviar peticiones de conmutacién de caminos al
PCE, y éste debe contestar con un mensaje de respuesta una vez el camino ha sido
computado.

* El PCEP debe utilizar un protocolo de transporte ya existente que posea control de
congestion. Para ello utilizamos conexiones TCP.

* El mensaje de peticion de conmutacion (Request Message) de camino ha de incluir
las direcciones IP de los nodos origen y destino. Ademas debe permitir la inclusion
de algunas restricciones de camino, tales como el ancho de banda necesario para la
conexion o limitaciones de recursos (nimero de saltos, métrica, inclusién/exclusion
de ciertos nodos/links, etc.). También el cliente tiene que tener la posibilidad de
seleccionar el codigo OF (Objective Function) del algoritmo que el PCE ha de
utilizar para la computacion del camino. Ademas se tiene que poder asignar un
nivel de prioridad a la peticion para que, en caso de saturacion de llegada de
mensajes al PCE, se puedan seleccionar éstos segin los niveles de prioridad
adjudicados.

* El mensaje de respuesta del PCE (Path Computation Response) debe permitir al
PCE incluir varios elementos, incluyendo al menos el camino computado. El
camino computado ha de ser convertido al objeto Explicit Route Object (ERO) para
el uso den la senalizacion del protocolo RSVP-TE. Una respuesta positiva del PCE
debe permitir la inclusiéon de un set de propiedades sobre el camino computado,
tales como: costes del camino (ej. métricas de los links) o ancho de banda
computado en el camino. En caso de que el camino no pueda ser computado
tenemos que enviar una respuesta negativa. Esta respuesta puede incluir detalles
con las razones por las que no se ha encontrado un camino, por lo que se pueden
modificar algunos parametros para encontrar la posibilidad de encontrar el camino.
También se permite la posibilidad de enviar varias peticiones de conmutacion de
camino agregadas en la misma peticion, por lo que el PCE puede también contestar
con varias computaciones de caminos disjuntos en el mismo mensaje de respuesta.

* El protocolo PCEP ha de contar con un mecanismo de deteccion y notificacion de
mensajes perdidos o corruptos. En caso de un mensaje no llegue correctamente, se
debe activar un método de reenvio automatico, para lo que también tenemos que
disponer de un sistema de control de mensajes duplicados por si es necesaria esta
retrasmision.

* La comunicacion entre el PCC y el PCE es asincrona. Es decir, el PCC no tiene que
esperar a que le llegue una respuesta del PCE para poder enviar una nueva peticion.
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2.4.2 Modelos de funcionamiento del PCE en entornos multicapa

Uno de los problemas de tener la separacion entre capas con dos planos de control
independientes viene del computo de rutas multicapa [12][42]. Al no existir un plano de
control integrado, los planos de control de cada capa soélo tienen visibilidad de los equipos
de su misma capa proporcionando un encaminamiento en el mejor de los casos sub-6ptimo.

Como hemos explicado previamente, el PCE es una entidad de la red dotada de un interfaz
estandar de comunicacion, el protocolo PCEP, la comunicacion con los PCCs para recibir
peticiones de conmutacion de caminos. El PCE obtiene la informacion de ingenieria de
trafico de la red que controla creando la TED en la cual se recoge la informacion necesaria
para calcular rutas dentro del dominio al que pertenece la entidad (recursos ocupados,
libres, nimero de saltos...).

En la Figura 2-12 se presenta un modelo de red con PCEs en cada capa lo que permitiria el

calculo de rutas mediante un procedimiento estandar optimizando los recursos de cada
capa por separado atendiendo a los criterios definidos por el operador [12].

Client Layer

OSPF Dissemination’
il

Upper Layer TED

Transport Layer

Lower Layer TED

Figura 2-12: PCEs en capas separadas

En las situaciones con capas separadas como en la Figura 2.11, se puede dar que el camino
optimo desde el punto de vista de la capa superior no sea el 6ptimo desde el punto de vista
de la capa inferior. Otro tipo de situaciones a tener en cuenta son las relacionadas con los
fallos y las solicitudes de proteccion en caminos. Se podria dar el caso de que al solicitar
un camino con proteccion disjunta en la capa superior, desde el punto de vista de ésta el
camino sea disjunto (no comparta recursos de la capa superior) pero la capa inferior si los
compartiera.

Con el objetivo de conseguir una optimizacion de red que tenga en cuenta las dos capas se
define el concepto de PCE multicapa (ML-PCE) que obtiene informacion de las capas por
separado y de los enlaces entre capas para ser capaz de realizar un célculo 6ptimo de rutas
multicapa.
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El estandar actual [12] del ML-PCE lo presenta como elemento capaz de mejorar la
eficiencia de la red completa proporcionando una interfaz estandar (PCEP) para permitir
las solicitudes en entornos multicapa.

En la Figura 2-13 se presenta un caso tipico de utilizacion del PCE multicapa en el que un
nodo de la capa superior necesita establecer un camino hacia el nodo en el otro extremo de
su misma capa. Si atendiera unicamente al plano de control de la capa superior, el camino
elegido necesitaria de atravesar todos los nodos de la capa superior, por el contrario, en
caso de haber recursos disponibles en la capa inferior, el ML-PCE podria sugerir un
camino eficiente en recursos estableciendo una adyacencia nueva gracias a la capa inferior.

Capa del cliente

FED Multicapa

Capa de Transporte

TED LL

Figura 2-13: PCE Multicapa

El PCE multicapa necesita obtener la TED completa [41] de ambas capas y para ello debe
por un lado conseguir la informacién de conexiones entre capas (TE-Links entre capas) y
por otro las de las capas que se pueden ser proporcionadas por PCEs de capa o escuchando
el plano de control de las mismas en caso de no existir PCE de capa. Una vez obtenida la
informacion puede almacenarla en una TED completa con la informacion de la topologia
completa, o mantener una TED por cada capa. Este PFC evaluard ambas soluciones (PCE
multicapa o separado) en términos de bloqueo y retardo.

2.5 VNTM

El modelo UNI ha sido presentado previamente en este proyecto como un mecanismo
capaz de proveer conectividad y restauracién para una red multicapa tanto en la capa
MPLS como en la capa de transporte. Sin embargo, debido a limitaciones de este método,
se propone un nuevo sistema técnico llamado Virtual Network Topology Manager
(VNTM). El VNTM sirve para ayudar en la gestion y la coordinacién de las redes
multicapa, permitiendo comunicacion entre capas y una vision global de toda la red con las
limitaciones de todos sus elementos. Puede también almacenar informacion de Shared Risk
Link Group (SRLG) dada por las extensiones del UNI, lo que ayuda en la planificacion y la
proteccion cuando existen fallos en la red.

24



———- Control Plane Conection

Data Plane Conection NMS

Figura 2-14: Esquema modelo de red multicapa con VNTM

Como podemos ver en esta imagen, la arquitectura propuesta para un dominio Unico esta
compuesta por dos PCEs, cada uno para una capa, el de IP/MPLS (HL-PCE) y el de
transporte (LL-PCE), y un médulo VNTM. El VNTM no solo se encarga de mantener el
estado de los links inter-layer, sino que también se encarga de calcular la capacidad
maxima que podemos establecer entre dos nodos de la capa IP/MPLS con sus
correspondientes LSPs establecidos en la capa de transporte. Para computar todos los
posibles links entre cada par de nodos IP/MPLS, VNMT sigue el siguiente procedimiento:

1. Selecciona un camino sobre la capa de transporte entre los nodos Opticos
correspondientes al par de nodos IP/MPLS. Esta camino se calcula mediante el
LL-PCE (PCE que se encarga de la capa de transporte) con la menor
granularidad.

2. En caso de que se encuentre un camino en la capa inferior se comunica al NMS
con un mensaje afirmativo a través de una sesion PCEP.

3. EI NMS se encarga de establecer el nuevo TE Link entre los dos nodos IP/MPLS
con una cierta capacidad y posteriormente establece el LSP sobre este TE Link,
ocupando el ancho de banda necesario para la peticion.

4. VNTM vuelve a repetir el proceso cada vez que se recibe una peticion para
aumentar el ancho de banda en el TE Link.

Realizando este proceso, el VNTM es capaz de establecer los caminos multicapa para que
el HL-PCE (PCE encargado de la capa IP/MPLS) pueda resolver caminos para las
peticiones de conexion entre los pares de nodos de la capa IP/MPLS, también cuando no
haya conectividad disponible en esa capa. Como ya hemos dicho gracias al establecimiento
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de los caminos LSPs por parte del VNTM en la capa Optica, se crear los light-paths sobre
los que rutamos las peticiones IP/MPLS.

El VNTM puede situarse en una unica entidad (ver Figura 2-15) o distribuirse en la red por
distintas entidades. En este ultimo caso, hay dos posibles organizaciones del VNTM en la
red: un VNTM padre que se encarga del resto, o todos los VNTMs con la misma relacion
(al mismo nivel).

La arquitectura puede ser usada también con multiples dominios con multiples PCEs.
También, y es la manera mas dptima, cuando tenemos un tinico PCE multicapa con vision
global de toda la red.

1. NMSrealizauna

peticion al ML-PCE
2. NMSrecibe una
NMS (Cliente) respuesta MLy se la

6 envia al VNTM
. EI'UNIlrealiza una

peticién al nodo
origen
El UNI responde al
nodo destino

ML-PCE

Figura 2-15: Esquema funcionamiento con VNTM

La parte de computacion de caminos mediante los distintos algoritmos multicapa se detalla
mas adelante en la seccion 5. Ahi se presentan los dos modelos de funcionamiento del PCE
Multicapa: con TEDs separadas para cada capa, o con una unica TED multicapa. El primer
modelo seria el equivalente a tener 2 PCEs separados, uno para cada capa como podemos
observar en la Figura 2.13. Mientras que el modelo de TED Multicapa corresponde al
modelo de PCE Multicapa, como podemos ver en la Figura 2.14. Tanto para un modelo
como para el otro el funcionamiento del NMS y del VNTM no varia en absoluto.
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3 Definicion de los escenarios de experimentacién

Uno de los objetivos de este proyecto es la implementacién de soluciones para el PCE.
Para poder probar las implementaciones debemos disponer de escenarios (festbeds) de
experimentacion y hay que ajustarse a los requerimientos de cada uno para conseguir hacer
funcionar las pruebas eficientemente. Durante la fase de experimentacion de este proyecto
se han utilizado dos testbeds: el de Adrenaline situado en el CTTC y el de Telefonica I+D.
Para el testbed del CTTC se han desarrollado 5 algoritmos para redes WSON, mientras
para el festbed de TID se han desarrollado tanto algoritmos de redes WSON como
algoritmos de redes multicapa. En esta seccién se van explicando las caracteristicas de
cada uno de ellos.

3.1 Testbed de Adrenaline

3.1.1 Descripcion funcional

En esta arquitectura tenemos que utilizar dos servidores para los siguientes modulos [32]:

* El PCE es un proceso asincrono multi-hilo que funciona como un servidor
PCEP/TCP de forma que pueda aceptar y computar peticiones de los PCCs. En
caso de tener un escenario multi-dominio el PCE puede actuar también como
cliente enviando peticiones a otros PCEs de otros dominios.

* El proceso del PCC tiene un unico hilo y funciona como un cliente PCEP/TCP para
enviar peticiones de camino al correspondiente PCE.

Ambos funcionan sobre un sistema POSIX (GNU/Linux en particular).
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Figura 3-1: Arquitectura del PCE en el testbed de Adrenaline

El protocolo PCEP, junto con una maquina de estados (FSM) que tiene asociado, se
encarga de dirigir el modulo Connection Manager que permite dar servicio concurrente a
varios clientes. Una vez establecida la conexion el PCE a la peticion con la ruta calculada,
basadndose en la TED almacenada en ese momento en la caché local. E1 PCE actia como
un lector de esta caché, lo que nos da dos tipos distintos de PCE: stateless o stateful. En el
stateless PCE no se tienen en cuenta el conocimiento de computaciones de camino previas
al calcular la ruta, mientras que en el stateful si. El proceso del PCE también dedica
algunos hilos para ir actualizando la TED en la caché. Estas modificaciones vienen dadas
por los mensajes OSPF que denotan las nuevas caracteristicas de los links o nodos de la
red.

En este festbed la TED esta modelada como una “Graph Data Structure”, es decir se ve
como una instancia de un grafo con toda la informaciéon que conlleva.

3.1.2 Descripcién del plano de control

En esta seccion vamos a describir el plano de control GMPLS utilizado para el testbed de
Adrenaline [32]. Actualmente este plano de control soporta una red WSON de dominio
unico, en la cual se ha colocado regeneradores 3R sobre una serie de nodos de la red. Estos
regeneradores 3R se utilizan tanto para regenerar la sefial Optica como para convertir
(eléctricamente) la longitud de onda de cada canal. De esta manera cada conexion Optica
establecida puede ser fijada sobre un solo /ight-path (ej. en camino Optico punto a punto) o
sobre una serie de [light-path concatenados. En estos nodos intermedios es donde
encontramos los regeneradores 3R que se utilizan para que la calidad de transmision no

28



disminuya por debajo de un cierto umbral y para controlar la restriccion de continuidad de
la longitud de onda. En este escenario, la finalidad es desarrollar una serie de algoritmos
que dindmicamente sean capaces de recibir, encaminar conexiones Opticas y asignar
longitudes de onda a los correspondientes segmentos de light-path calculados para la ruta.
Para satisfacer la calidad de transmision en toda la ruta, se han realizado extensiones en el
estandar GMPLS OSPF-TE (protocolo de encaminamiento) de tal manera que se disemine
informacion de impedimentos fisicos, disponibilidad de los regeneradores 3R,
disponibilidad de longitud de onda en cada canal y demaés atributos de TE. De esta manera
el PCE tiene una vision global del estado de la red y el estado de sus recursos (TED). Toda
esta informacion la saca a partir de los mensajes OSPF-TE. En este escenario el indicador
fisico que tomamos para computar los niveles de calidad de sefal optica es el Optical to
Signal Noise Ratio (OSNR).

Las principales caracteristicas del plano de control GMPLS en el testbed de Adrenaline son
las siguientes:

¢ Un plano de control distribuido (Unified Control Plane, UCP) con 22 controladores
GMPLS. Estos controladores son responsables de reservar las conexiones Opticas
intermedias (ej. el protocolo RSVP-TE) y de la diseminacion de recursos utilizados
en la red, informacion que se va guardando en la TED de cada nodo.

*  Un unico Path Computation Element (PCE) situado en un controlador de conexion
GMPLS, el cudl recibe peticiones de los PCCs y computa las rutas sobre la
topologia de red guardada en la TED a través de la diseminacion de OSPF-TE.

* Permite el disefio, implementacion, compilacion automatica y despliegue de
algoritmos de computo de ruta para el PCE. En la API del CTTC se pueden
encontrar todas las implementaciones y métodos necesarios para el desarrollo de
los algoritmos deseados.

¢ Monitoreo basico del testbed.

* Una topologia de red fija para todas las simulaciones. Esta topologia se basa en la
STRONGEST European Optical Network. Esta formada por 22 nodos y 34 links
bidireccionales que soportan 32 longitudes de onda por /ink y direccion, y 3
regeneradores por nodo (Figura 3-2).
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Figura 3-2: European Optical Network

3.2 Testbed de Telefénica I+D

3.2.1 Descripcién funcional

En este testbed realizamos pruebas de WSON y multicapa. Para el caso de WSON tenemos
dos médulos que simulamos en dos servidores distintos:

* El PCE Server que funciona como un servidor TCP/PCEP de tal forma que recibe
peticiones, computa caminos y envia respuestas al PCC.

* El PCC (cliente) funciona como un cliente TCP/PCEP que envia peticiones al PCE
y recibe las respuestas. A la vez funciona como emulador de red, comprobando que
los caminos computados por el PCE son factibles y se pueden establecer los LSPs
sin problema. En caso de que se pueda establecer el LSP del camino computado,
enviamos los mensajes OSPF de actualizacion de la TED de la topologia. Una vez
el PCE recibe los mensajes va actualizando su propia TED interna.

El emulador de red del cliente se encarga de comprobar que los recursos asignados a un
camino en la computacién del PCE no hayan sido previamente asignados a otra peticion.
En caso de que se dé concurrencia de recursos en caminos computados por el PCE, el
cliente lo detecta y notifica la peticion como “Stolen Lambda” [44]. Es decir, ocurre el
fendmeno denominado como robo de lambda que se da cuando el PCE asigna a un camino
una lambda que ya estd en uso en algun link de la ruta. Si se da este caso tenemos que
desocupar los enlaces previamente establecidos del camino, por lo que enviamos mensajes
OSPF al PCE, liberando asi los recursos ya ocupados. Este efecto también ocurre en el
testbed de Adrenaline, el emulador de red debe tener en cuenta todos los efectos del plano
de control como si fuese un plano de control completo.
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Este fenomeno ocurre debido a los retardos que tenemos desde que enviamos una respuesta
desde el PCE al PCC, hasta que nos llega la actualizacién OSPF de los enlaces que forman
el camino. Debido a que hasta que no llegan estas actualizaciones en la TED del PCE esos
recursos no figuran como utilizados, el PCE puede seguir asignandolos en las siguientes
peticiones. Este retardo esta compuesto por los retardos del plano de control para la reserva
de recursos (establecimiento del LSP llevado a cabo por el emulador de red), el retardo de
envio de la respuesta PCEP, y el retardo de envio de los mensajes OSPF de actualizacion
de los recursos de red. Como podemos observar en la figura 3-3 el establecimiento del LSP
por parte del emulador y los retardos en el envio de los mensajes entre el PCE y el PCC.

Para evitar que se produzca este problema tenemos que crear un mecanismo de pre-reserva
los recursos que utilizamos al computar las rutas en el PCE. De forma que el algoritmo de
encaminamiento que utilice el PCE tenga en cuenta la comprobacion de reserva de
recursos para saber los que estan disponibles para ser usados.

PCC PCE

Nodei —_—_—. Nodo2 Nodo1
——
PCEP DE'WI PCEP Request
o ‘l“"'hk (j)
ERO
Computation
Service PCEP Response E _PCEP Delay
= e — —
Request
________ __lControl Plane Delay
*f@th_“‘:': _ b _Control Plane Delay
Setup Delay
______ (LSP-Time)
RSWP
Control Plane Delay_‘f RSVP (resy
_______ —
OSPF Delay O5PF Message
B e — :"‘:!-H:)
Topology
Update

Figura 3-3: Diagrama de tiempos de funcionamiento del zestbed

Para el modelo multicapa tenemos tres moddulos que tenemos que simular en tres
servidores. En nuestro caso el NMS y el VNTM los simularemos en un mismo servidor
asignando puertos distintos para que no haya problema:

* El PCE Server que funciona como un servidor TCP/PCEP de tal forma que recibe
peticiones, computa caminos y envia respuestas al PCC.

¢ El PCC (cliente) funciona como un cliente TCP/PCEP que envia peticiones al PCE
y recibe las respuestas. A la vez funciona como emulador de red para la capa
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IP/MPLS (capa del cliente), comprobando que los caminos IP/MPLS computados
por el PCE son factibles y se pueden establecer los LSPs sin problema. En caso de
que se pueda establecer el LSP del camino computado, enviamos los mensajes
OSPF de actualizacion de la topologia IP/MPLS. Una vez el PCE recibe los
mensajes va actualizando su propia TED interna. Si la respuesta del PCE conlleva
el establecimiento de un nuevo light-path el NMS le pasa la respuesta al VNTM. Si
el LSP no puede establecerse correctamente indica el robo de recursos
correspondiente, en este caso ancho de banda del light-path.

* El VNTM funciona como servidor TCP/PCEP. Recibe las respuestas que le pasa el
NMS después de haber sido procesadas. Posee un emulador de red para la capa
optica (capa de transporte) y se encarga de comprobar que los caminos Opticos
computados por el PCE son factibles y se pueden establecer los LSPs sobre ellos
para dar soporte a los futuros /ight-paths. Si ocurre algin error o el link sobre el
que queremos establecer el LSP estad ocupado ya, indica el robo del recurso que
queremos utilizar (en este caso lambdas). A continuacién, en la siguiente
subseccion se explica mas detalladamente el papel de este modulo.

3.2.2 Descripcioén del plano de control

En la siguiente figura 3.4 podemos observar el esquema de funcionamiento de los 3
modulos con todas las conexiones que existen entre ellos en el plano de control multicapa:

Network Management Network @
Emulator

TEDB Upper Layer

Network
Emulator

TEDB Lower Layer

(Optical Graph) OSPF Communication (Lower

Layer Dissemination)

TEDB Upper Layer
(MPLS Graph)

TEDB Lower Layer

Figura 3-4: Esquema modelo de Plano de Control de TID

En la siguiente captura de wireshark (Figura 3.5) podemos observar los mensajes de
establecimiento de conexion PCEP entre el NMS y el PCE, y a continuacion 2 mensajes de
peticion de camino con sus correspondientes respuestas del PCE.
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Diestination Protocol Length Info

3 0.005465 172.16.1.71 172.16.1.70 TCP 66 35387 » pcep [ACK] Seg=l Ack=1l win=1
4 0.024332 172.16.1.70 172.16.1.71  PCEP 78 OPEM MESSAGE
5 0.058848 172.16.1.71  172.16.1.70 FCEP 78 OFEN MESSAGE
6 0.059443 172.16.1.70  172.16.1.71 PCEP 70 KEEPALIVE MESSAGE
7 0.090251 172.16.1.71  172.16.1.70 PCEP 70 KEEPALIVE MESSAGE
[ 85.551317 172.16.1.71  172.16.1.70 PCEP 110 PATH COMPUTATION REQUEST MESSAGE |

93.611136 172.16.1.70  172.16.1.71 PCEP 110 PATH COMPUTATION REPLY MESSAGE

10 7.181019 172.16.1.71  172.16.1.70 PCEP 110 PATH COMPUTATION REQUEST MESSAGE

11 7.185432 172.16.1.70  172.16.1.71 PCEF 178 PATH COMPUTATION REPLY MESSAGE PCEP Request

12 30.109627172.16.1.70  172.16.1.71 PCEP 70 KEEPALIVE MESSAGE

13 30.141399172.16.1.71  172.16.1.70 PCEP 70 KEEPALIVE MESSAGE

Figura 3-5: Mensajes capturados con wireshark

Los mensajes de peticion de camino (PATH COMPUTATION REQUEST MESSAGE) se
caracterizan por contener los siguientes campos que podemos contemplar en la captura de
la siguiente imagen:

2 Path Computation Element communication Protocaol

PATH COMPUTATION REQUEST MESSAGE Header
rP object
[=] EMD-POINT Dbj act
ObjEC‘t Class: END-POINT ©OBIECT (47
ohject Type: 1
® Flags
object Length: 12
Source IPvd address: 192,165.8.3
Cestination IPvd aAddress: 192.168.8.1
= BANDWIDTH object
Object Class: BANDWIDTH ©OBJECT €52
object Type: 1
# Flags
ohject Length: 8
Bancwidth: 4, 000000
[= CBIECTIVE FUMCTION Dbject
object Class: OBIECTIVE FUNMCTION OBJECT (0F) (210
object Type: 1
F Flags
ohject Length: 8
OF-Code: Unknown (110070

Figura 3-6: Mensaje de peticion PCEP
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El PCE puede devolvernos 3 tipos de ERO distintos:

1.

ERO multicapa: camino establecido sobre la capa de transporte (Optica).

= Path Computation Element communication Protocol
PATH COMPUTATION REPLY MESSAGE Header
RP ohject
E EXPLICIT ROUTE object (EROD)

2]

object Class: EXPLICIT ROUTE OBJECT (ERO) (7)
object Type: 1 MPLS node
Flags

obhject Lenoth: 96

SUBOBJECT: IPv4 Prefix: 1592.168.8.3/0

SUBOBIECT: SERVER LAYER IWFO: Switching cap Lambda switch Capable (SC=1500 LAYER CHANGE
SOBOBIECT : UnnUMOered IMTertace 10: L1ie.1f.1.34:0

SUBOBJIECT: Label Control
SUBOBJIECT: Unnumbered Interface I0: 172.16.1.36:0
SUBOBJECT: Label cControl
SUBOBJECT: Unnumbered Interface I0: 172.16.1.40:0

WSON PATH

LEORIECT: Labe] control

nl R SRERERERERE ] E

SUBOBJIECT: IPv4 Prefix: 192.168.8.1/32

L=0 STrict Hop
Type: SUBOBIECT IPv4 (1) MPLS node
Length: 8

IPv4 Address: 192.168.8.1
prafix Length: 32
Padding: 0x00

SUBOBJECT: SERVER LAYER INFO: Switching cap Lambda switch Capable (sC=150% LAYER CHANGE

Figura 3-7: Respuesta ERO Multicapa

Como podemos observar este ERO contiene los nodos origen y destino de la capa
IP/MPLS y los nodos opticos de la capa de transporte. Mediante el sub-objeto
SERVER LAYER INFO delimitamos los cambios de capa. Los sub-objetos Label
Control contienen la lambda seleccionada para el computo del camino optico. Este
es el caso de la Figura 3.7.

ERO IP/MPLS: camino establecido exclusivamente sobre los light-paths, TE Links
establecidos en la capa del cliente (IP/MPLS).

7 Path Computation Element communication Protocol

E PATH COMPUTATION REPLY MESSAGE Header

RP object ) List of MPLS Routers
= ExPLIZIT ROUTE Db]ect (ERO]

3.

object Class: EXPLICIT ROUTE OBJECT CEROD (7))
object Type: 1
Flags
ohiect Length: 28
¥ SUBOBIECT: IPwd Prefix: 192.168.8.3/70
¥ SUBCOBIECT: IPw4 Prefix: 192.168.8.2/70
H SUBDBIECT: IPwd Prefix: 192.168.8.1,32

Figura 3-8: Respuesta ERO IP/MPLS

ERO mixto: con partes de camino establecidas sobre [light-paths ya creados
previamente, y partes sobre la capa de Optica. Mediante el sub-objeto
SERVER LAYER INFO delimitamos los cambios de capa. EI ERO resultante seria
una mezcla de los dos EROs mostrados previamente.

Cuando al NMS llega una respuesta del PCE lo primero es analizar si el ERO lleva el sub-
objeto SERVER LAYER INFO. En caso de encontrar este sub-objeto es indicacion de que
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hay partes de camino que transcurren sobre diferentes capas (véase la Figura 3.9). Por ello

tenemos que separar las partes de la capa Optica para envidrselas al VNTM a través del
mensaje TE_LINK SUGGESTION. Si no encontramos este sub-objeto en el ERO esto nos

indica que el camino de respuesta solo transcurre por la capa superior (véase la Figura

3.10).

El YNTM establece el
LSP en la capa Optica

VNTM

EI NMS comienza la sesién
PCEP con el ML PCE

EI NMS envia una peticién
al PCE Multi-capa

NMS detecta que es ML_Resp y
sugiere el link al YNTM

TE_ LINK_ CONHRMATION K
(MLERO incluido)

OéﬁFUnk
(Actualizacié

NMS

Notmcamon

OPEN
OPEN__ ——

p—
Ke@pahw_ —

Peticign (B w)

EINMS crea el TE Link y
establece el LSP reservando el
BW requerido

OSPF Link Notificacidn
(Actualizacién grafo IP/I\/IPLS)

grafo Optico)

Keepa“\’e

Resp u esta kERO .;»f__,,»»»-"‘{J»x

MULTILAYER PCE

EL PCE recibe el mensaje OSPF.
Si el TE Link no ha sido creado
previamente lo crea, sino
aumenta su capacidad y reserva

EL PCE recibe el mensaje OSPF.
Ocupa las lambdas en los links
utilizados. Actualiza el Grafo
optico

Figura 3-9: Diagrama de intercambio de mensajes para Respuesta ML
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NMS MULTILAYER PCE

El NMS comienza la sesidn

PCEP con el ML PCE
QPEN

OPEN
alive
W
El NMS envia una peticion

al PCE Multi-capa Peticion (Bw)

NMS detecta que es IP_Resp y se osta \ERO'-
encarga de establecer el LSP RespPY
reservando el BW requerido

Tiempo de
establecimiento
del LSP (ms)
EL PCE recibe el mensaje OSPF y
actualiza la capacidad del TE

Link de la capa IP/MPLS

OSPF Link Notificacidn
(Actualizacién grafo IP/MPLS)

Figura 3-10: Diagrama de intercambio de mensajes en caso de respuesta IP/MPLS

Para estudiar el rendimiento de los algoritmos multicapa utilizamos dos topologias de red
con distintas caracteristicas. En primer lugar tenemos la topologia de la red NSF, que tiene
14 nodos y 21 links, como podemos ver en la figura 3-11. Todos los nodos tienen su
correspondiente nodo IP/MPLS en la capa superior, y el nodo optico (OXC) en la capa de
transporte. Cada link es bidireccional y lleva 32 lambdas. La capacidad que nos aporta
cada lambda es OC-192 (10Gbps). No tenemos conversores de lambda en los nodos.

1.1.106.7 1.1.106.9

1.1.106.3

1.1.106.6 1.1.106.8

Figura 3-11: Topologia de la NSF Network de EE.UU.
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La otra topologia que utilizamos para las simulaciones es la de la red de telefonica Espaiia.
Estd compuesta por 30 nodos y 56 enlaces de fibra optica, como podemos observar en la
figura 3-12:

Figura 3-12: Topologia Red de Telefonica Espaiia
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4 Evaluacién de algoritmos para redes de
conmutacién de longitudes de onda

Para la elaboracion de estos algoritmos vamos a considerar el encaminamiento y la
asignacion de longitudes de onda en redes Opticas con conmutacidén de circuitos. Como
vemos la solucién al encaminamiento de conexiones en este tipo de redes estd compuesto
por dos sub-problemas:

1. Determinar un conjunto de caminos dptimos fisicos para albergar la conexion.
2. Después buscar y seleccionar una lambda dptima para el camino fisico.

Tradicionalmente estas dos operaciones se han realizado de manera disjunta, sin tener en
cuenta el estado de la red. En este caso vamos a tener en cuenta todos los posibles caminos
entre los nodos de origen y destino, y posteriormente incorporaremos el estado de uso de la
red actual para seleccionar un camino junto con una longitud de onda.

Dentro de los algoritmos de encaminamiento podemos encontrar dos tipos: adaptativos y
estaticos. En el caso de los estaticos el procedimiento de encaminamiento no varia con el
tiempo. Sin embargo los adaptativos usan informacion del estado de la red en el momento
de establecer una conexion.

4.1 Definicion de algoritmos implementados

Aqui presentamos los distintos algoritmos de encaminamiento que han sido implementados
[31]. Cada uno de ellos hay que combinarlo posteriormente con los 5 criterios de seleccion
de longitud de onda (lambda) que se presentan en la seccion 4.2.

4.1.1 KSP con Pre-computo (Fixed Routing)

Es un ejemplo de encaminamiento estatico, donde cada par de nodos origen/destino tiene
asignado un unico camino. Una conexion se bloquea en caso de que su camino asociado no
esté disponible en algiin tramo. En este caso aplicamos K-Shortest-Path por lo que vamos a
tener un conjunto de caminos para cada par origen/destino. En caso de que uno no esté
disponible iremos comprobando los siguientes, y la conexion se bloqueara si ninguno de
los caminos prefijados esta disponible.

41.2 AURE

Como podemos observar en la Figura 4-1 este algoritmo mantiene la informacion de cada
longitud de onda creando un grafo exclusivo para cada una. De forma que cuando
ocupamos una lambda de un link, el algoritmo se encarga posteriormente de borrar los
enlaces del grafo correspondiente a esa lambda hasta que deja de ser usada. Este algoritmo
computa caminos para todas las lambdas disponibles, es decir aplica K-Shortest-Path para
tantos grafos como lambdas tenemos, y posteriormente aplica el proceso de seleccion de
lambda (ver seccion 4.2). En este caso se aplica la seleccion de lambda exhaustiva (ver
seccion 4.2.4).
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Figura 4-1: Esquema de funcionamiento del AURE

4.1.3 KSP cada conexion (Live)

Este seria un ejemplo de algoritmo adaptativo. En este caso aplicamos K-Shortest-Path de
manera dindmica para cada conexion. Como podemos observar el hecho de realizar una
computacion de este algoritmo por cada peticion hace que los tiempos aumenten
considerablemente y, en el caso de no tener un mecanismo de pre reserva, esto hace que el
robo de lambda aumente de forma notoria. Una vez tenemos la ruta tenemos que aplicar un
criterio de seleccion de lambda.

4.2 Criterio de seleccion de longitud de onda

Vamos a investigar cinco tipos de algoritmos RWA considerando cinco distintos
mecanismos de seleccion de longitud de onda. Los dos primeros que mostramos hacen uso
del vector de utilizacion de longitudes de onda o lambda [31].

En nuestra red con K enlaces y W longitudes de onda, el estado de un link i, donde
0<i<K-I en un instante de tiempo ¢, puede ser definido por el vector columna:

‘ ‘ ‘ ‘ D=l . A :
at(’)=(at(’)(O),ot(’)(l),...,Gt(’)(W—l))Tvdonde o () si 7 esta siendo

(7Y =
utilizada por alguna conexion en el instante de tiempo t y o, (/) =0 en caso contrario.
Por lo tanto el estado de la red en un instante de tiempo t viene descrito por la matriz:
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0) (1)

(K-1)
o, =(0t ,0,,...,0, )

t
Cuando llega una conexion en un instante de tiempo ¢ el algoritmo de RWA trata primero
de buscar un camino optico P = (il,iz,...,i,) desde el nodo origen al nodo destino de tal

(i)
forma que se cumpla que o, ()
longitud de onda que estamos comprobando: j, 0<j<W .

para todo k=12,...,/ y algunos j. Donde j es la

Gracias a la matriz de estado de la red podemos saber rapidamente qué longitudes de onda
estan siendo usadas en todos los enlaces de la red. Los dos primeros algoritmos hacen uso
de la matriz de estado de la red. Por esta razon son los dos algoritmos que se utilizan para
tratar de ver si este esfuerzo es realmente necesario para mejorar el rendimiento del
bloqueo de la red. Una vez tenemos la seleccion de lambda realizada, hay que comprobar
que esa longitud de onda sea factible y este libre en toda la ruta previamente seleccionada.
A continuacion detallan los algoritmos con los criterios que aplica cada uno para el
encaminamiento [31]. Para mas detalle se incluye una topologia de red simple de cinco
nodos y con cuatro longitudes de onda bidireccionales por cada enlace (ver Figura 4-2).
Posteriormente para cada algoritmo se detalla la longitud de onda que seria seleccionada en
el caso de querer establecer un camino del nodo 1 al nodo 3, el cual transcurriria por los
nodos 1.2y 3:

Node 3

* [l Lambda Ocupada

- Lambda Libre

Node 4

Node 5

Figura 4-2: Red optica: Ejemplo demostracion seleccion de lambda

Vamos a resumir la utilizacion de cada lambda en la siguiente matriz de uso:

Lambda 0 Lambdal Lambda2 Lambda3
Numero de veces Ocupada 1 2 1 2

Tabla 4-1: Tabla de matriz de utilizacién actual de cada longitud de onda en la red

4.2.1 Pack

Este algoritmo intenta encaminar la conexion utilizando la longitud de onda mas utilizada
como criterio de seleccion. Las longitudes de onda son buscadas de forma descendente
segun su utilizacion actual en la red, de esta manera conseguimos maximizar el uso de las
longitudes de onda disponibles.
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Para el caso del ejemplo propuesto tenemos disponibles las lambdas 2 y la 3. Viendo en la
tabla 4-1 vemos cémo la lambda més usada es la 3, por lo que es la que escogemos.

4.2.2 Spread

Este algoritmo intenta encaminar la conexion sobre la longitud de onda de menos
utilizacion en la red. Es decir, las longitudes de onda se buscan en orden ascendente seglin
su utilizacion actual en la red. De esta manera podemos decir que nos acercamos a una
distribucion uniforme de la carga sobre el conjunto de longitudes de onda.

Para este caso tenemos de nuevo las lambdas 2 y 3 disponibles en todo el camino. En este
caso utilizamos la lambda 2, ya que es la menos utilizada a nivel global en la red.

4.2.3 Random

Este algoritmo selecciona la longitud de onda del conjunto de longitudes de onda
disponibles de una manera aleatoria. Realizamos la busqueda con una distribucion
uniforme sobre el conjunto de longitudes de onda.

En este caso para seleccionar la lambda en el ejemplo propuesto elegiriamos de manera
aleatoria en las lambdas 0, 2 y 3.

4.2.4 Exhaustive

En este caso se realiza una busqueda exhaustiva de computacion del camino mas corto para
todas las longitudes de onda disponibles en la red. Posteriormente se selecciona el camino
de métrica mas corta entre todos los caminos computados, y se asigna la longitud de onda
que correspondia a ese camino.

Para el ejemplo propuesto buscamos tantos caminos posibles como haya para llegar al
nodo 3 con alguna lambda disponible. El proceso es el siguiente:

1. Empezando por la lambda 0 encontramos camino pasando por los nodos 1, 5,2y 3
(en este mismo orden). Como no tenemos otro camino mantenemos este como el
mas corto. En cada computacion hay que eliminar del grafo de red todos los enlaces
en los que la lambda sobre la que computamos esté ocupada.

2. Hacemos lo mismo con las siguientes lambdas, hasta que encontremos otro camino
mas corto aun.

3. Una vez hecha la computacion con todas las lambdas nos quedamos con el camino
que transcurre por la lambda 2, el que pasa por los nodos 1, 2 y 3. Este camino es el
mas corto obtenido computando con todas las lambdas.

4.2.5 Fixed (First Fit)

En este caso el orden de busqueda de la longitud de onda es prefijado de ante mano. En
nuestras pruebas vamos a utilizar First Fit (FF), es decir, la primera longitud de onda
disponible que veamos sera sobre la que rutemos nuestra conexion.

En este caso utilizariamos la primera lambda disponible en el camino elegido, es decir la
lambda 0.
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4.3 Efecto del Bloqueo de conexion por “robo de lambda”

El PCE computa caminos basdndose en la informacién de estado de la red, la cudl esta
almacenada en la TED. Como ya hemos comentado previamente, la TED se llena usando
la informacién de los recursos de la red mediante el protocolo OSPF y sus extensiones de
TE. Los elementos de red envian peridédicamente mensajes OSPF como consecuencia de
los cambios en la red que el PCE utiliza para mantener actualizada su TED. El problema es
que esta actualizacidon no es instantanea, sino que al ser un proceso dinamico del plano de
control (ver figura 3-3) no encontramos con que durante un pequefio retardo de tiempo la
TED del PCE se encuentra desactualizada. De tal manera que si nos llegan peticiones de
camino durante ese pequefo periodo de tiempo, puede ocurrir que el PCE responda con
recursos que ya estan asignados para otro camino. Cuando la respuesta llega al plano de
control, éste detecta que los recursos ya han sido ocupados por otro elemento de red, lo que
causa el problema conocido como “robo de lambda”.

Para resolver este problema se propone un mecanismo de pre-reserva (PR). El mecanismo
trata de anadir al PCE informacion sobre lo que ha ocurrido en previas computaciones del
PCE, de tal manera que ser pre-reservan los recursos en la TED del PCE durante un tiempo
de reserva determinado (7resv). Una vez el temporizador Tresv expira los recursos quedan
libres y des reservados de nuevo para las proéximas computaciones de camino. Se ha
definido un tiempo de 3 segundos para el mecanismo de PreReserva.

Este mecanismo ha sido aplicado para las simulaciones en el festbed de Telefonica I+D.
Por ello podemos ver que obtenemos resultados para dos casos: simulaciones sin pre-
reserva en el PCE y simulaciones con pre-reserva. Como ya explicaremos mas delante, la
pre-reserva nos permite aumentar cuantiosamente la carga que introducimos a la red,
eliminando el bloqueo de conexién por “robo de lambda” y obteniendo bloqueo por falta
de recursos (restricciones fisicas).

4.4 Evaluacion de los resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tanto en el caso de el testhed del
CTTC como en el de TID. Podemos ver los rendimientos en cuanto a bloqueo de paquetes
asi como los tiempos de computacion y de establecimiento de los LSPs.

4.4.1 Resultados CTTC

4.4.1.1 Probabilidad de bloqueo

En el CTTC se han implementado algoritmos de encaminamiento KSP (Dijkstra)
combinandolo con los cinco criterios de seleccion de onda. Para ello se ha utilizado un
tiempo de servicio exponencial de media 6 segundos y se ha ido variando el tiempo entre
llegadas para conseguir ir variando la carga que le introducimos a la red. El ntimero de
muestras utilizado es de 10.000 conexiones y la topologia utilizada es la de la Figura 3-2.
Se han obtenido los siguientes resultados de rendimiento en cuanto a probabilidad de
conexiones bloqueadas.
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Figura 4-3: Probabilidades de bloqueo variando la carga de la red en el CTTC

Como podemos ver observar en los resultados la politica de seleccion de lambda que
mejores resultados aporta es la “Exhaustive”. Lo cudl es bastante l6gico ya que segun la
teoria [31] es el mas ordenado computacional y el que mejor hace uso de los recursos de la
red. Si nos fijamos en los resultado que se obtienen en [31], podemos asegurar que quedan
validadas las politicas implementadas para este testbed.

4.4.1.2 Tiempos de ejecucion

Para estimar los tiempos de funcionamiento en el testbed del CTTC se muestran los
resultados obtenidos con el algoritmo KSP-PACK con una carga de la red igual a 1 y
10.000 muestras (conexiones). En la Figura 4-4 se muestra el histograma de tiempos de
computacion de los caminos obtenidos en el PCE. La media de los tiempos de
computacion es de 51,7571 (ms). Este tiempo de computacion consiste en el tiempo que
pasa desde que el PCE recibe una peticiéon de camino del PCC hasta que computa este
camino y devuelve la respuesta con el ERO al PCC. Cuanto mas complicado sea el
algoritmo y mas tiempo computacional requiera el algoritmo utilizado mayor sera este
tiempo.

En la Figura 4-4 podemos ver el histograma de tiempos de computacion. Este nos indica la
cantidad de peticiones que se encuentran contenidas en cada rango de tiempos de
computacion, por lo que podemos ver que la mayoria de peticiones se encuentran en torno
a 40-50 ms.
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En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos con los tiempos de
establecimiento de los LSPs (Setup Delay Times) de los caminos computados por el PCE.
En la Figura 4-6 y la Figura 4-7) se muestran los resultados del histograma y la funcioén de
distribucion acumulada de los tiempos resultantes. El tiempo de Setup consiste en el
tiempo que tarda el plano de control en establecer el LSP requerido mediante el mecanismo
del protocolo RSVP. Como referencia vamos a fijarnos en la Figura 3-3 del capitulo
anterior. Como podemos ver en esa figura después de la respuesta del PCE con el ERO, en
el plano de control se comienza el proceso de comprobacion y reserva de recursos nodo a
nodo segun la secuencia de nodos en el LSP a establecer. El primer nodo comienza este
proceso con el envio de un mensaje RSVP Path y a continuacion se queda esperando a
recibir el mensaje de confirmacion RSVP que finaliza el proceso y lo da por vélido. Si
llega este ultimo mensaje correctamente significa que el LSP ha sido establecido y se
puede comenzar con el proceso de actualizacion de recursos del PCE mediante OSPF.
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Figura 4-6: Histograma de tiempos de Sefup de los LSPs en el CTTC
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Como podemos observar estos tiempos siguen una distribucion que se acerca a una
exponencial y la media de los tiempos de Setup la encontramos en 128,710 (ms).

El tiempo de plano de control dependera en gran medida del numero de saltos que tenemos
en nuestro camino. En el CTTC tenemos un plano de control “real” distribuido, de tal
manera que la reserva de recursos se va haciendo secuencialmente en los elementos de red
que componen el camino a establecer. Este tiempo depende por lo tanto de los siguientes
aspectos:

1. Comprobacion de disponibilidad de recursos en cada elemento de red.
Retardos de plano de control para la comunicacién entre elementos de red en el
proceso del protocolo RSVP. Por lo tanto depende directamente del ntimero de
saltos entre nodos que tenemos en el camino a establecer.

3. Tiempos de reserva de recursos en la TED de cada elemento de red.

4.4.2 Resultados TID

Para obtener los resultados en el testhed de TID se han empleado simulaciones con tiempo
de conexion exponencial de media 3 segundos variando el tiempo entre llegadas para
obtener los resultados de carga de red obtenidos. A mayor carga se ha utilizado menor
nimero de muestras, ya que para obtener un valor en los intervalos de confianza al 95%
tenemos que tener al menos un nimero de muestras que sea dos o6rdenes de magnitud
superior a la inversa de la probabilidad de bloqueo obtenida para esa carga. Para los casos
sin pre-reserva se han utilizado 300.000 conexiones y para los casos con pre-reserva
150.000. En todas las simulaciones se ha utilizado la topologia de la Figura 3-2 con las
mismas caracteristicas fisicas especificadas para el testhed del CTTC.
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Para este testbed se han realizado simulaciones con los tres algoritmos (AURE, KSP y
KSP-Precomp). Mediante las simulaciones realizadas con el AURE, aplicandose las 5
politicas de seleccion de lambda, se consigue validar lo que figura en el estado del arte [31]
sobre estas politicas, tanto para el caso con Pre-Reserva como sin Pre-Reserva.
Posteriormente se muestra una comparacion entre algoritmos para la misma politica de
seleccion de longitud de onda (que en este caso es FF). Mediante esta comparacion
conseguimos demostrar como afectan los tiempos de computacion al bloqueo de paquetes
cuando aumentan los tiempos de computacion. A mas tiempo de computaciéon mayor
bloqueo de paquetes por “robo de lambda” en el plano de control. Esta comparacion se
realiza usando los algoritmos KSP y KSP-Precomp con la politica de seleccion de lambda
FF y sin PreReserva.

Posteriormente en el caso con PreReserva se demuestra como el efecto del “robo de
lambda” desaparece y los tiempos de computacion no afectan tanto al rendimiento de los
algoritmos.

4.4.2.1 Sin Pre-reserva

4.4.2.1.1 Probabilidad de Bloqueo

En primer caso hemos utilizado el AURE para probar cuatro politicas de seleccion de
lambda que se proponen en el estado del arte. Como podemos comprobar en la Figura 4-8
se vuelven a cumplir los prondsticos que se obtienen en [31] y se han validado también en
el testbed del CTTC. El “exhaustive” nos proporciona el mejor rendimiento de los recursos
de la red. Es complicado hacer una comparacion “real” con los resultados obtenidos en el
CTTC, ya que no se pueden emular el retardo del plano de control del CTCC. Sin
embargo, a nivel de algoritmos se comprueba que se llega a los mismos resultados.

Blocking Probability
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~— Exhaustive
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Load

Figura 4-8: Probabilidades de bloqueo AURE para distintas politicas de seleccién de lambda

En la Figura 4-9 se muestra la comparacion de los algoritmos AURE, KSP y KSP-Precomp
con politica de seleccion de lambda fija (FF). Vemos como el caso con pre computo de

48



rutas aporta mejores resultados. Esta diferencia es debida al aumento de bloqueo por “robo
de lambda” en el caso sin pre computos de caminos, ya que los tiempos de computacion
son mayores como veremos mas adelante. Como es ldgico cuanto mas tiempo tarda el
algoritmo en computar su camino, mas probable es que haya un “robo de lambda”, ya que
al PCE se le pueden acumular mas caminos simultaneos y asignar la misma lambda en un
mismo enlace a dos caminos sin que haya tiempo de que llegue el mensaje de actualizacion
del estado del link. Por otro lado podemos ver como el algoritmo que mas sufre el efecto
negativo del “robo de lambda” es el AURE, y por lo tanto ofrece un peor rendimiento en
los casos sin pre-reserva a pesar de ser el algoritmo mas rapido de los tres.
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Figura 4-9: Comparacion de KSP con pre computo, KSP on live y AURE para una selecciéon
de lambda FF

4.4.2.1.2 Tiempos de Ejecucion

Como podemos observar en la Figura 4-10, el tiempo de computaciéon es
considerablemente mayor para el caso de KSP “on live”. En los casos sin pre-reserva todo
el bloqueo se produce por robo de longitud de onda. Por este motivo el tiempo de
computacion resulta crucial para los resultados que obtenemos, ya que a mas tiempo de
computacion mayor es la probabilidad de que se produzca un robo de lambda. En teoria (y
se ha comprobado que de manera practica también) el KSP y el KSP con pre-coémputo
devuelven los mismos caminos sobre nuestra topologia, pero la diferencia es que el pre-
computo nos reduce los tiempos posteriores de computacion en directo, por lo que
conseguimos reducir el robo de longitud de onda y, de la misma manera, el bloqueo en la
red. En la Figura 4-10 estan presentes los intervalos de confianza pero son tan pequefios
que no son apreciables.
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Figura 4-10: Tiempos de computacién sin Pre Reserva

Si nos fijamos a nivel computacional en cada algoritmo podemos obtener la solucion sobre
la diferencia de tiempos de computacion que obtenemos entre el KSP y el AURE. Una vez
tenemos la ruta seleccionada y hemos hecho la seleccién de posibles lambdas ordenadas
segun el criterio aplicado, en el caso del KSP tenemos que ir comprobando si la lambda
resultante tiene continuidad fisica en todo el camino computado. Para ello tenemos que ir
revisando la ocupacion de dicha lambda en cada /ink de la ruta. Esta operacion es la que
hace que computacionalmente los tiempos aumenten, y por ello nos encontramos con que
el AURE funciona de manera mas rapida que el KSP. Detallar que los intervalos de
confianza en este caso son tan insignificantes que no se pueden llegar a apreciar en las
graficas de tiempos.

4.4.2.2 Con Pre-reserva

4.4.2.2.1 Probabilidad de Bloqueo

Mediante la mecanismo de pre-reserva, el bloqueo por “robo de longitud de onda” (ver
seccion 4-3) se elimina por completo. Esto nos permite aumentar muy considerablemente
la carga de la red hasta que encontramos bloqueo por no existir camino en la red. De nuevo
volvemos a ver en la Figura 4-11 cémo las politicas de seleccion de lambda funcionan de
la misma manera que en el estado del arte [31], produciendo los mismos beneficios las
unas con las otras.
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Figura 4-11: Probabilidad de bloqueo del AURE con distintas politicas de seleccion de
lambda con Pre Reserva

Cuando realizamos la comparacion entre el KSP en vivo y el KSP con pre-computo
utilizando la pre-reserva, no obtenemos ninguna mejora con el pre computo (Figura 4-12),
ya que al estar eliminando el robo de lambda mediante la reserva, el tiempo de
computacion no afecta a la probabilidad de bloqueo. Como podemos ver el AURE con pre-
reserva es el algoritmo que aporta los mejores resultados de rendimiento para la red, esto es
debido a que optimiza mucho maés los recursos de la misma realizando una computacion
mas extensa.
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Figura 4-12: Comparacion Probabilidad de bloqueo KSP on live, KSP Precomp y AURE con
Pre Reserva y seleccion de lambda FF

4.4.2.2.2 Tiempos de ejecucion

Como podemos ver en la Figura 4-13, el mecanismo de pre-reserva ralentiza notoriamente
los tiempos de computacion de caminos en el PCE. Por ello podemos ver como
comparandolos con los tiempos sin pre-reserva, €stos han aumentado en torno a 30 ms para
los tres algoritmos. Esto es debido a que al activar el mecanismo de pre-reserva, después
de cada computacion tenemos que modificar la TED activando los bits del bitmap de cada
enlace necesarios para activar la reserva de recursos. De nuevo los intervalos de confianza
son tan pequefios que son practicamente inapreciables en la Figura 4-13. Estos intervalos
de confianza son para el 95% de las muestras totales.
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Figura 4-13: Tiempos de computacién con Pre Reserva
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5 Evaluacion de algoritmos para redes multicapa

A la hora de elaborar algoritmos multicapa nos encontramos con una serie de problemas
que tenemos que afrontar. Estos problemas a solucionar son los siguientes:

1. Determinar la topologia virtual formada por los light-paths.
Encaminar esos light-paths sobre la topologia fisica. De la misma manera como
haciamos con los algoritmos de WSON, definimos [light-paths como TE-Links
creados en la capa IP/MPLS. Una vez creados pueden ser utilizados como links de
datos normales sobre los que encaminar el trafico.

3. Aplicar politicas de asignacion de longitud de onda para los light-paths ya
encaminados.

4. Encaminar el trafico que recibe la red sobre la topologia virtual.

Una vez mostrados estos cuatro sub-problemas tenemos dos soluciones: tratar de
resolverlos en orden y de manera independiente o tratarlos como un todo. En caso de
tratarlos como problemas separadas, tenemos que tener un modelo de capas separadas para
el PCE Multicapa (modelo separado). Es decir, cada capa como un grafo separado, con una
correspondiente TED separada. Esta soluciéon es menos eficiente, ya que no se puede
combinar de manera —Optima la informacion sobre de la capa con la topologia fisica y la
capa con la topologia virtual para determinar el encaminamiento del trafico. Sin embargo,
esta solucion es mas escalable ya que reduce la complejidad del problema y el tiempo de
calculo es menor al tener grafos mas pequefios.

La segunda solucion es ver la red como un modelo de grafo tnico (modelo integrado) a la
hora de computar los caminos. Para ello, como detallaremos mas detenidamente en este
apartado, tenemos que construirnos un grafo auxiliar completo de toda la red multicapa. De
esta forma podemos tener informacion sobre los cuatro sub-problemas de manera
integrada. Este modelo tiene mayor potencial para obtener unos mejores resultados.

5.1 Modelo Separado

En una red de entorno multicapa, para una peticion de conexion dada en un entorno no
integrado, tenemos que plantearnos las siguientes cuestiones para poder llegar a la solucion
mas optima:

* Tenemos que ver primero si esta conexion puede ser establecida sobre algin link de
la actual topologia virtual. En este punto, se puede elegir establecer la demanda
siguiente sobre la topologia virtual o crear un nuevo light-path. El problema es que
tal vez pueda ser mas eficiente establecer un nuevo light-path. Nos encontramos
aqui con un problema de optimizacion de la red y de los recursos de ésta.

* En caso de que no tengamos conexiones directas entre los nodos IP de origen y
destino sobre la topologia virtual, tenemos que estudiar cémo modificar o crear
nuevos light-paths en esta capa para poder acomodar eficientemente la conexion.
Tal vez sea mejor, como se ha explicado en el caso anterior, crear una conexion
directa entre nodos a través de la capa Optica, o puede que sea mejor establecer
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conexiones entre nodos intermedios y utilizar los [light-paths ya creados
previamente para establecer un camino 6ptimo conjunto.

Las diferentes decisiones que tomemos sobre estas cuestiones serdn las que nos daran
como resultado distintos rendimientos sobre nuestra red multicapa. A partir de ahora nos
vamos a referir a estas politicas de encaminamiento como Grooming Policies, y son las
que nos dan lugar a los distintos algoritmos que presentamos aqui en esta seccion.

A la hora de aplicar estas politicas (Grooming Policies) disponemos de cuatro operaciones
de encaminamiento [32] basicas, cuyas caracteristicas resumidas podemos observarlas en
la Tabla 5.1.

Politica de encaminamiento

Afadir nuevo(s) light-path(s) con salto Unico o multi-salto

Operacion 1 No Salto unico
Operacion 2 No Multi-salto
Operacion 3 Sj Salto unico
Operacion 4 Sj Multi-salto

Tabla 5-1: Tabla de comparacién de las cuatro operaciones

A continuacién detallamos la utilidad de cada operacion a la hora de encontrar un camino
para encaminar el trafico:

* Operacion 1. Encamina el trafico sobre un light-path ya existente que conecte
directamente los nodos origen y destino.

* Operacion 2. Ruta el trafico sobre multiplex light-paths ya creados previamente.

* Operacion 3. Establece un nuevo light-path directo entre los nodos origen y
destino y ruta el trafico a través de este camino. Con esta operacion establecemos
un solo light-path en caso de que la cantidad de trafico sea menor que la capacidad
del link.

* Operacion 4. Establece uno o mas light-paths que no conecten directamente los
nodos origen y destino, y ruta el trafico sobre estos light-paths y/o sobre algunos ya
creados previamente. Al usar esta operacion tenemos que crear como minimo un
light-path.

En algunas ocasiones todas las operaciones son posibles, por lo que tenemos que aplicar
una Grooming Policy para llevar a cabo la seleccion de caminos. Los algoritmos
implementados en este caso son los siguientes:

* Minimizar el nimero de saltos de trafico (MinTH). Esta politica minimiza en
nimero de saltos que hay en la red. Para ello, empezamos probando la operacion 1.
Si ésta falla siempre intentamos establecer un nuevo light-path directo entre los
nodos origen y destino. Solamente en caso de que no pueda ser establecido
utilizamos una politica de multi-salto. Esta politica se consigue mediante la
aplicacion de la operacion 1, seguida de la operacion 3 en caso de que ésta falle. Si
ambas fallan habria que llamar a las operaciones 2 y 4 y elegir el camino con menor
nimero de saltos en la topologia virtual.
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* Minimizar el nimero de Light-paths (MinLP). Esta politica tiene como objetivo
minimizar la creacion de nuevos light-paths para encaminar el trafico entrante. En
este caso si la operacion 1 falla, intentamos encaminar la conexion utilizando
multiples light-paths ya existentes (operacion 2). Si la operacion 2 también falla,
primero intentamos encaminar utilizando la operacién 3 y, en caso de que no haya
camino, utilizamos la operacion 4.

* Minimizar el nimero de Wavelength-Links (MinWL). Esta politica intenta
consumir el minimo nimero de Wavelength-Links (WL) para encaminar el trafico.
En este caso si las operaciones 1 y 2 fallan, el algoritmo compara el nimero de
WLs usados en las operaciones 3 y 4, y elige el camino que requiera menor numero
de WLs.

Si ninguna operacion puede ser realizada es cuando se da el caso de bloqueo de tréafico.
Llegados a este caso podriamos aplicar un reordenamiento de los light-paths para encontrar
un camino al trafico bloqueado, pero esto causaria el estancamiento de todo el trafico
entrante durante esta operacion de reconfiguracion de caminos. En este proyecto no vamos
a tener en cuenta esta politica, por lo que no aplicamos reconfiguracion de light-paths.

5.2 Modelo Integrado

Cuando se tiene un modelo integrado se utiliza un grafo auxiliar completo con todas las
conexiones en la red. A este grafo le asignamos una serie de pesos para posteriormente
poder computar el algoritmo K-Shortest-Path en el mismo, ajustandonos a los criterios de
cada Grooming policy definida. Mediante la asignacion de pesos a cada enlace de este
grafo conseguimos reducir la utilizacion de los enlaces requeridos en la aplicacion de cada
politica de encaminamiento.

En el test-bed de TID, esta separacion de capas es solo efectiva de cara al PCE Multicapa.
El VNTM y el NMS siguen gestionando cada uno su capa con su grafo correspondiente.

5.2.1 Construccion del Grafo Auxiliar

Para mostrar la construccion del grafo auxiliar nos vamos a servir de un ejemplo con una
topologia muy simple (Figura 5.1) [31]. Tenemos una red de 3 nodos con 4 links
unidireccionales. Al comenzar no tenemos ningun light-path en la red, por lo tanto la
topologia virtual esta vacia inicialmente (Figura 5.2). Cada link posee dos longitudes de
onda.

'

Figura 5-1: Topologia fisica (6ptica) de la red de ejemplo
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Figura 5-2: Topologia Virtual de Ejemplo

A partir de la topologia fisica, creamos la topologia (grafo) auxiliar que mostramos en la
Figura 5.3. El grafo auxiliar es un grafo “en capas” con W + 2 capas (donde W es el
nimero de lambdas que tenemos en los links de la red):

* Lacapa W+1 es donde establecemos los light-paths.
* Lacapa W+2 es la capa de acceso, donde el flujo de trafico comienza y termina.
* Elresto son las capas de lambdas, es decir, las capas de transporte.

Nodo 1 Nodo 0 Nodo 2

Capa de
acceso

Capa de
Ligth-paths

RxE

Capa;

Capa

WLE

Figura 5-3: Grafo Auxiliar de la red de ejemplo

Cada nodo tiene dos puertos en cada capa, uno de entrada u otro de salida, y cada link en el
grafo auxiliar tiene dos campos asociados: la capacidad del link y el peso. Para facilitar la
utilizacion del grafo auxiliar le damos a cada puerto de entrada/salida (en todo el grafo
completo) una direccion IPv4 diferente con el siguiente formato:

baseIP = "172.20."+layer+".";

Figura 5-4: Direccion IPv4 de los nodos del Grafo Auxiliar
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Como podemos ver los dos primeros campos de la direccion son idénticos. El tercer campo
de la direccion lo ajustamos al numero de capa en el que se encuentre el puerto, y el cuarto
a la posicion del puerto (nodo del grafo auxiliar) dentro de la capa en la que se encuentre,
empezando por el cero. Por otro lado tenemos también un identificador para cada nodo del
grafo auxiliar, empezando por el cero también hasta el numero méximo de nodos que
tengamos en el grafo auxiliar.

Es necesario guardar las relaciones entre nodos “reales” y los nodos del grafo auxiliar para
posteriormente poder hacer las conversiones entre EROs de la manera mas simple. Por ello
hay que ir creando estructuras de propiedades para obtener rapidamente la informacion
esencial de cada nodo del grafo auxiliar:
public class InfoNodo{ //Nodes --> (layer, 1I/0, nodeIP)

private int numLayer;

private int I O; // 1 -->

private Inet4Address IPnode;

public int getnumLayer(){
return this.numLayer;
}

public void setnumLayer(int numLayer){
this.numLayer = numLayer;
}

public int getI 0(){
return this.I O;
}

public void setI O(int I 0){
this.I 0 = I 0;
}

public Inet4Address getIPnode(){
return this.IPnode;

public void setIPnode(Inet4Address IPnode){
this.IPnode = IPnode;
}

Figura 5-5: Propiedades asociadas a cada nodo

Y posteriormente asociar a cada identificador de cada nodo su tabla con la informacion
correspondiente:

//table of relation of nodes and info in the AuxGraph|
public Hashtable<Integer, InfoNodo> infoTable;

Figura 5-6: Info Table para la relaciéon entre los nodos auxiliares y sus propiedades

También guardamos las relaciones entre las direcciones IPv4 de los nodos auxiliares y los
identificadores de esos nodos en tablas asociadas:

public Hashtable<Integer, Inet4Address> info IntNodes IPv4;
public Hashtable<Inet4Address, Integer> info IPv4 IntNodes;

Figura 5-7: Relaciones entre los nodos del grafo auxiliar y sus identificadores
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Con estas relaciones podemos sacar facilmente la lambda utilizada en la topologia real y
los nodos reales de la red multicapa a partir del ERO obtenido con la computacién sobre la
topologia del grafo auxiliar. Una vez tenemos los nodos “reales” podemos construir el
ERO “real” afiadiendo los sub-objetos necesarios segun el tipo de ERO obtenido.

A continuacion se detallan los tipos de enlaces que tenemos en el grafo auxiliar, tal y como
se definen en [31]:

*  Wavelength Bypass Edges (WBE): Son los enlaces que van de cada puerto de
entrada a cada puerto de salida de cada nodo en las capas de lambdas (capas de
transporte).

*  Grooming Edges (GrmE): Los enlaces que van desde los puertos de entrada a los de
salida en los nodos de la capa de acceso.

*  Mux Edges (MuxE): Los enlaces que van desde el puerto de salida del nodo en la
capa de acceso, al puerto de salida del nodo en la capa de light-paths.

* Transmitter Edges (TXE): Los enlaces que van desde los puertos de salida del nodo
en la capa de acceso, al puerto de salida de los nodos en las capas de lambdas.

* Receiver Edges (RXE): Los enlaces que van desde los puertos de entrada en las
capas de lambdas a los puertos de entrada en los nodos de la capa de acceso.

*  Wavelength-Link Edges (WLE): Los enlaces que van desde los puertos de salida en
los nodos de las capas de lambdas, a los puertos de entrada de los nodos en las
capas de lambdas (en caso de que haya un enlace fisico entre ambos nodos).

* Light-path Edges (LPE): Los enlaces que van desde el puerto de salida de un nodo
en la capa de light-paths al puerto de entrada de otro nodo en la misma capa, en
caso de que el light-path haya sido establecido previamente.

Como paso final a la construccion del grafo auxiliar, tenemos que asignar los pesos a cada
enlace. Estos pesos representan el coste de encaminar una conexion por cada elemento de
la red, y de cada politica de encaminamiento a nivel global.

5.2.2 Asignacion de pesos al Grafo Auxiliar

Para asignar unos valores correctos que hagan corresponder cada simulacién a lo que se
tiene que ajustar segin la politica de encaminamiento deseada, tenemos que hacer un
estudio sobre qué enlaces se usarian mayoritariamente en cada operacion usada. De esta
manera podemos ver posteriormente el uso de qué enlaces hay que minimizar al aplicar
cada politica de encaminamiento. Mostramos los resultados a continuaciéon para cada
operacion seleccionada [32]:

* La Operacion 1 utiliza un tnico LPE para rutar el trafico. Esta operacion encamina
el trafico en enlaces directos creados en la topologia virtual. Como cada LPE
siempre tiene un enlace MuxE y otro DmxE conectados el peso de esta operacion
sera:

MuxE + LPE + DmxE.
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La Operacion 2 usa n (n > 2) LPEs para rutar el trafico. Esta operacion encamina
el trafico en los enlaces creados en la topologia virtual, que no sean directos. De
esta manera el peso del camino con esta operacion sera:

nx (MuxE + LPE + DmxE) + (n — 1) x GrmE.

La Operacion 3 establece un nuevo light-path entre el origen y el destino. Este
light-path se basa en un camino encontrado en las capas de lambdas del grafo, que
consiste de los siguientes enlaces: un TXE, m (m > 1) WLEs y un RxE. Por lo tanto
el peso sera el siguiente:

IxE+mxWLE + (m—-1)xWBE + RxE.

La Operacion 4 mezcla la creacion de nuevos light-paths (k, donde k > 1) con otros
enlaces en la topologia virtual ya existentes (k’, donde k&’ > 0). Suponiendo que
cada LPE nuevo usa /; ([; > 1, 1 <i<k) WLEs, el peso del camino es el siguiente:

k
2 (TXE + |, xWLE + (I, =1)x WBE + RxE)

i=1
+ k'x(MuxE + LPE + DmxE)
+(k+k'-1)x GrmE

Basandonos en el andlisis de tipos de enlaces asociados a cada operacion podemos
manipular los pesos de cada enlace para satisfacer las distintas politicas de
encaminamiento. Ello se consigue danto un peso alto a los enlaces cuyo uso hay que
minimizar en el uso de cada operacion. A continuacion se muestran las tres politicas con
los enlaces que debemos usar menos en la computacion:

MinTH. Esta politica minimizar el uso de enlaces GrmE. Por lo tanto para aplicar
esta politica tenemos que dar un valor alto al peso de este tipo de enlaces.

MinLP. Al aplicar esta politica se minimiza el uso de los enlaces del tipo TxE y
RxE. Para ello también les damos un valor alto a su peso.

MinWL. Se minimiza el uso de los enlaces de tipo WLE

Tenemos que tener en cuenta que para todos los algoritmos la Operaciéon 1 es siempre la
primera opcién tenemos que el valor asignado al peso de esta operacion es siempre el
menor para los tres algoritmos. Por ello empezamos fijando a los LPE un peso de 10
unidades. Basandonos en los resultados obtenidos previamente, asignamos los pesos a los
enlaces restantes en la Tabla 5-2 [31].

MinTH MinLP MinWL

WLE 10 10 1000
GrmE 1000 20 0

TxE 20 200 20

RxE 20 200 20

LPE 1 1 1
MuxE 0 0 0
DmxE 0 0 0
WBE 0 0 0

Tabla 5-2: Tabla de pesos asociados a cada link en los experimentos para las tres politicas de

encaminamiento
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5.3 Implementacion y procedimientos de los algoritmos
expuestos para cada modelo

Como hemos dicho previamente, los algoritmos se obtienen de la combinacion de las
diferentes operaciones de las que hemos explicado previamente (dos TEDs separadas) y de
la asignacion de pesos a los distintos enlaces del grafo auxiliar (una TED integrada). Esta
seccion explica como se implementan las politicas, primero en el modelo separado y luego
para el integrado.

5.3.1 Modelo separado

En el caso de tener dos PCEs, uno para capa, hay que hacer uso de las operaciones
explicadas previamente aplicandolas a cada capa segiin corresponda. Para ello se siguen
los siguientes procedimientos para cada una de ellas:

*  Operacion 1. Lo primero que tenemos que hacer es duplicarnos el grafo de la capa
IP/MPLS y podar los links que tengan menor capacidad que el ancho de banda que
estamos solicitando en la peticion. Una vez hecho esto simplemente tenemos que
correr el algoritmo KSP sobre el grafo podado de la topologia. Si no encontramos
camino o el camino tiene mas de un salto pasamos a otra operacion.

* Operacion 2. Realizamos la misma operacion de duplicado y podado con el grafo
de la capa IP/MPLS de la Operacion 1. En este caso solo pasamos a otra operacion
si no existe camino o solo hay caminos de un salto, independientemente del nimero
de saltos que tenga el camino calculado.

* Operacion 3. En esta operacion primeramente tenemos que obtener los nodos
correspondientes, en el grafo de la capa Optica, a los nodos origen y destino de la
capa IP/MPLS con los que me estan realizando la peticion de camino. Esta
correspondencia la obtenemos a partir del grafo Inter-layer. Una vez obtenidos
estos nodos tenemos que correr el algoritmo AURE de WSON sobre el grafo de la
topologia Optica

* Operacion 4. Esta es la operacion mas complicada, ya que tenemos que optimizar
el camino utilizando links y nodos de ambas capas, y por lo tanto de los dos grafos
(tanto el de la topologia IP/MPLS como el de la Optica). En caso de llegar al uso de
esa operacion es porque no tenemos ningin camino fisico directo sobre la capa
IP/MPLS. Para solucionarlo tenemos que sacar los arboles de nodos conectados,
tanto por el lado del nodo origen como por el nodo destino como se muestra en la
Figura 5-8.
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Nivel Nivel
1 2 2 1

Figura 5-8: Arboles origen y destino en la Operacién 4

Una vez tenemos construidos los dos arboles (origen y destino) del grafo IP/MPLS,
tenemos que ir avanzando sobre los nodos de ambos e ir computando el algoritmo
AURE sobre el grafo de la capa optica, realizando previamente la conversion de
nodos (para los nodos origen y destino) para obtener los correspondientes nodos
opticos. Es decir tenemos que computar caminos entre todos los pares de nodos
disponibles entre un arbol y el otro. Una realizado esto nos quedaremos con el camino
que tenga menor numero de saltos en la capa IP/MPLS.

Una vez tenemos implementadas las operaciones, simplemente tenemos que hacer uso de
ellas seglin el orden indicado para cada algoritmo (ver seccidon 5.1) haciendo uso de las dos
TEDs que tenemos, una para cada capa.

5.3.2 Modelo integrado

En el caso de un PCE multicapa el proceso es sencillo. Para cumplir con las politicas
explicadas anteriormente los autores en [31] asignan los pesos mostrados en la Tabla 5-2.
Como la Operacion 1 debe ser siempre la primera opcion, por lo que el valor asignado al
peso de esta operacion es siempre el menor para las cuatro operaciones.

Estos pesos se tienen que asignar al grafo auxiliar en el pre computo y posteriormente
seguir los siguientes pasos:

* Primero se muestran los pasos de computacion en el grafo auxiliar mediante el
KSP:

1. Seleccionar una demanda de trafico entrante con una cierta granularidad (ancho
de banda).

2. Realizamos una copia del grafo auxiliar y lo recorremos para encontrar los
enlaces que tienen suficiente ancho de banda. Estos enlaces corresponden a la
capa W+1, que es la de los light-paths. Una vez encontrados borramos los
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enlaces cuya capacidad sea menor a la granularidad del ancho de banda de la
peticion.

3. Buscar el camino mas corto desde el puerto de salida del nodo origen en la capa
de acceso, hasta el puerto de entrada del nodo destino en la misma capa. Una
vez realizado esto el grafo duplicado se borra y para la préxima peticion
seguimos teniendo el original con todos los light-paths originales.

5.4 Evaluacion de los resultados

Para la realizacion de las pruebas vamos a simular con dos escenarios (ver seccion del
plano de control de TID):

* Topologia de Telefonica Espaia.
* NSF Network 14: estos resultados se encuentran en el Anexo A, y se usan para
comparar y validar con los de la red de Telefonica Espafia.

5.4.1 Validacion de las distintas politicas

Para la validacién de resultados se ha utilizado solamente las simulaciones con la topologia
de Telefonica Espafia, con 80 lambdas por fibra optica y 2 TEDs se obtiene la validacion
de las caracteristicas de los algoritmos. Para ello se introducen en la red 400 conexiones
estaticas obteniendo las siguientes graficas resultados (Figura 5-9 para 2 TEDs y Figura 5-
10 para una TED). Se han utilizado 400 peticiones para obtener resultados sin bloqueo y
que se permitan ver las estadisticas obtenidas en las politicas de manera correcta sin que
tengan que diferir en su funcionamiento por bloqueo de paquetes:

1400 w
B ;L P
[ d#wL
1200 1 I  Hops x 100 ||
1000 [ ] i
800 1
600 1
400 F i
200 F I I i
. . [ ]
MinLP MinTH MinWL

Figura 5-9: Comparacion de politicas mostrando utilizacién de recursos en 2 TEDs
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Figura 5-10: Comparacién de politicas mostrando utilizacion de recursos en 1 TED

Como podemos ver cada politica usada minimiza los recursos a los que hace alusion en su
definicion tanto para el caso de separado e integrado. Para obtener estos resultados se ha
utilizado un modelo estatico sin bloqueo de paquetes en la topologia de Telefonica Espaiia.
También se puede observar coémo, comparando ambos graficos en el caso de 1 TED se
necesitan menos wavelength-links (WLs) para establecer las 400 conexiones en la red. Esto
da lugar a que, a largo plazo, se puedan establecer en la red mayor nimero de conexiones
sin obtener bloqueo.

Para profundizar mas aun en la demostracion de los resultados obtenidos en el caso
multicapa, se han obtenido estadisticas sobre el numero de operaciones que se utiliza en
cada modelo y en cada algoritmo de encaminamiento (Figura 5-20 y Figura 5-22), asi
como el tanto porciento que supone cada cantidad de operaciones sobre e total usadas
(Figura 5-21 y Figura 5-23).

1400[ T T T

- # Operation 1 ]
[ # Operation 2 ]
:] # Operation 3
- # Operation 4 b

800 [ 7
600 ] 7]

400 [ 7

200 [ I 1
0 Il I Il

MinTH MinLP MinWL
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Figura 5-11: Grafica del nimero de operaciones en cada algoritmo para el modelo de 1 TED
integrada

MinTH MinLP MinWL

31% 30%

55%
22% 49%

- Operation 1
T Operation 2
|:| Operation 3
- Operation 4

Figura 5-12: Resultados de proporcion de operaciones usadas en cada algoritmo para el
modelo de 1 TED integrada

1400 x w w

I # Operation 1 (] ]
|:| # Operation 2 b
:] # Operation 3
- # Operation 4

800 1

600 7

400 4

200 1

° MinTH MinLP MinWL
Figura 5-13: Grafica del numero de operaciones en cada algoritmo para el modelo de 2 TEDs
separadas

MinTH MinLP MinWL
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29% 31%
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Figura 5-14: Grafica del numero de operaciones en cada algoritmo para el modelo de 2 TED
integrada

Podemos ver como cada politica maximiza el uso de cada operacion, de tal forma que se
satisfagan las condiciones que se planteaban para cada uno.

A continuacién se muestran (Figura 5-15, Figura 5-16, Figura 5-17 y Figura 5-18) la
evoluciéon en el uso de cada una de las operaciones para las tres politicas de
encaminamiento y en los dos modelos de arquitectura (TED integrada y 2 TEDs
separadas).

700
2TEDB MinLP
2TEDB MinTH
600 .
2TEDB MinWL
1TEDB MinLP
500 1TEDB MinTH A
1TEDB MinWL
400} i
300} .
200} .
100} i
0 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5-15: Evolucién nimero de operaciones 1 para los distintos casos en simulacion
estatica con 5000 conexiones
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2TEDB MinLP

800 2TEDB MinTH // 1
2TEDB MinWL

700 1TEDB MinLP i
1TEDB MinTH

600 1
1TEDB MinWL

500

400

300

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0

Figura 5-16: Evolucion nimero de operaciones 2 para los distintos casos en simulacion
estatica con 5000 conexiones
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Figura 5-17: Evolucién nimero de operaciones 3 para los distintos casos en simulacion
estatica con 5000 conexiones
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Figura 5-18: Evolucion nimero de operaciones 4 para los distintos casos en simulacion

estatica con 5000 conexiones

Con esto verificamos el funcionamiento de cada politica de nuevo. Podemos ver como
cada politica de rutado hace uso de sus operaciones prioritarias, lo que da lugar a distintas
segmentaciones en los recursos de la red.

5.4.2 Comparacién de Resultados PCE Multicapa con TEDs
separadas y TED multicapa

Los resultados han sido obtenidos con 80 lambdas bidireccionales por cada link de la red y
son resultado de simulaciones estaticas, es decir, solo se establecen /ight-paths que quedan
fijos durante toda la simulacion. Con ellos obtenemos valores del numero de conexiones
establecidas y de la cantidad de ancho de banda establecido con las conexiones en toda la
red. El trafico que introducimos en las simulaciones se genera de manera aleatoria entre
todos los pares de nodos y a las peticiones les asignamos valores aleatorios de ancho de
banda con uniforme entre 1 Gbps y 10 Gbps. Para la comparacion de los distintos
algoritmos se utilizan patrones idénticos de generacion de las muestras, de tal forma que la
comprobacion sea mas real y exacta. Se muestran las dos mismas graficas de resultados
para la red de Telefénica Espana en la Figura 5-11 y la Figura 5-12.
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Figura 5-19: Comparacién de politicas. Niimero de conexiones bloqueadas
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Figura 5-20: Comparacién de politicas. Ancho de banda transmitido

En la Tabla 5-3 podemos ver el numero de conexiones establecidas en la red multicapa
hasta obtener la primera conexion bloqueada, y en la Tabla 5-4 el numero total de
conexiones bloqueadas en toda la simulacion. Vemos como la politica que obtiene menor
nimero de bloqueos, y por lo tanto mejor rendimiento en la red, es la MinTH. Para saber
de donde salen los valores de la NSFNet 14 tenemos que ir al Anexo A, donde figuran las
dos graficas con los resultados de los algoritmos para esta topologia.

Primera Conexion con bloqueo

NSFNet-14

2 TEDs Separadas TED Integrada
MinTH MinLP MinWL MinTH MinLP
831 884 826 1111 923

865

MinWL
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Telefonica Spain 889 962 846 1362 1101 1044

Tabla 5-3: Tabla con las conexiones en las que aparece el primer bloqueo en cada una de las
redes y para las 2 politicas de encaminamiento

Total de conexiones bloqueadas

2 TEDs Separadas TED Integrada
MinTH MinLP MinWL MinTH MinLP MinWL
NSFNet-14 2917 3006 3095 2856 2993 2945
Telefénica 2453 2661 2804 2269 2516 2550

Spain

Tabla 5-4: Tabla con las conexiones totales establecidas en cada una de las redes y para las 2
politicas de encaminamiento

Se puede comprobar como las diferencias entre ambos modelos se incrementan
considerablemente cuanto mayor es la red sobre la que realizamos las pruebas. Esto se
puede comprobar con los resultados obtenidos en el Anexo A con una red mas pequefia
(NSF Net 14), ya que se puede apreciar como en una red mas pequefia las ganancias en
términos de optimizacion son menores. Observando los resultados de la topologia de
Telefonica Espafia, para el caso de MinTH encontramos la primera conexion bloqueada en
la peticion 889 en el caso de multiples TEDs separadas, mientras que para una unica TED
integrada lo encontramos en la peticion 1362. También se hace una comparacion en
términos cantidad de ancho de banda establecido en la red por las distintas politicas.
Podemos ver como para el caso de MinTH se obtiene una mejora del 13.91% en el ancho
de banda establecido usando 1 unica TED integrada, con respecto al caso de 2 TEDs
separadas. En el caso del algoritmo MinLP el incremento en el ancho de banda establecido
en la red es de 9.97%.

A continuacion se muestran resultados Figura 5-15 para una TED y Figura 5-16 para 2

TEDs, con los algoritmos MinLLP y MinTH) sobre la ocupacion de longitudes de onda en la
capa de transporte al final de las simulaciones para la topologia de Telefonica Espana.

Lambda Ocupation 1 TEDB - MinTH Lamhda Ocupation 1 TEDB - MinLP

- Lamhdas ocupadas
- Lambdas Libres

Figura 5-21: Resultados de la ocupacion de Lambdas en la red de Telefonica Espaiia con 1
TEDs separadas
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29%

- Lambdas ocupadas
- Lamhdas Libres

Figura 5-22: Resultados de la ocupacion de Lambdas en la red de Telefénica Espafia con 2
TEDs separadas

Por ultimo se afiaden unos resultados de rendimiento en los que se han ido variando el
numero de longitudes de onda (Lambdas) que tenemos en cada link bidireccional de la red.
De esta manera obtenemos un rendimiento (en esta caso conexiones establecidas /
peticiones totales al PCE multicapa). En la Figura 5-17 y la Figura 5-18 se muestran los
resultados para los dos modelos de TED. Se puede observar como el algoritmo MinTH es
el que mejor rendimiento tiene en la red. También se puede comprobar como en el caso de
utilizar una TED Multicapa integrada, los resultados de rendimiento son mucho mejores
que el caso de tener la informacion de red en 2 TEDs separadas.

0.9 T T T T T T T

085 1

08 e 5]

075 e 7]

07 P 1

Throughput

0.65 T 1

06 v 1
/“"' —8— 2 TEDB --> MinTH

055 2 —&— 2 TEDB --> MinLP
0 /

05 b 1 1 1 1 1 1 1
40 45 a0 h] 60 65 70 75 a0

Number of Wavelengths

Figura 5-23: Resultados del Rendimiento Variando el nimero de Lambdas en la red
NSFNet14 con 2 TEDs separadas
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Figura 5-24: Resultados del Rendimiento Variando el niimero de Lambdas en la red
NSFNet14 con 1 TED Multicapa

5.4.3 Tiempos de Computacién en PCE Multicapa

En la siguiente grafica (Figura 5-19) comparamos los resultados obtenidos en los tiempos
de computacion para los dos modelos de computacion y para los algoritmos MinTH y
MinLP. La computacién de rutas para el caso de PCE Multicapa con TED multicapa
completa es de 54.32 ms y 53.57 ms para los algoritmos MinLP y MinTH,
respectivamente, mientras que para el caso de PCE con TEDs separadas obtenemos 29.15
ms y 27.19 ms para las mismas politicas. Esto se explica basandonos en los niveles de
complejidad de computacion para los distintos grafos que tenemos en cada caso. El caso de
computacion del camino con un grafo multicapa completo hace aumentar el tamafio del
mismo, ya que todos los nodos estan replicados W+2 veces en el grafo. Esto hace que
aumenten también los tiempos necesarios para la computacion. Para demostrar de manera
mas clara lo anterior, en el caso de tener una TED integrada, el PCE ha de correr el
algoritmo KSP en un grafo considerablemente grande con N+2 capas (donde N es el
nimero de lambdas, 80 en este caso). Como la complejidad del algoritmo KSP aumenta de
manera exponencial [45] con el nodos en el grafo, el tiempo de computacion para este caso
es mucho mayor que en el de 2 TEDs separadas por capa (donde las dimensiones de los 2
grafos son mucho menores).
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6 Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En esta seccion se van a presentar las conclusiones principales obtenidas del estudio de
este proyecto y, posteriormente los aspectos y caracteristicas que se pueden desarrollar en
el futuro para evolucionar sobre los resultados obtenidos.

6.1 Conclusiones

En este proyecto se han desarrollado algoritmos para dar soporte al calculo de rutas en
entornos de PCE para el caso de una red Optica y para una red multicapa con dos modelos:
dos TEDs separadas (una por cada capa) una unica TED integrada de toda la red. Ademas
se ha extendido el PCE monocapa del testbed de TID para que soporte modelos multicapa.

Se han definido diferentes escenarios para comprobar y evaluar el funcionamiento del PCE
multicapa y los distintos algoritmos utilizados. Los modelos de escenarios escogidos son
reales y han sido caracterizados con el mayor detalle posible. Estos ejemplos de red
utilizados son los siguientes: (1) European Optical Network topology, (2) NSFNet14 y (3)
red de Telefonica Espaiia.

Sobre estos escenarios se han realizado emulaciones y se muestran los resultados en
términos de bloqueo y tiempo de computo. De esta forma se trata de demostrar la
efectividad de los algoritmos desarrollados para la capa dptica y, posteriormente, multicapa
a la hora de rentabilizar el uso de la red .Se pueden obtener dos conclusiones importantes
que afectan notablemente al rendimiento en la red en base a los experimentos
desarrollados:

* Almacenamiento de la TED. La manera de tener almacenada la informacion sobre
nuestra red multicapa, influye en el rendimiento que obtenemos de esta red a la
hora de computar los caminos. Podemos observar que cuando tenemos la
informacion de cada capa separada en una TED distinta no le damos al PCE la
oportunidad de maximizar los recursos a nivel global, ya que una capa no tiene
informacion complementaria de la otra.

¢ Algoritmo en la seleccion de la longitud de onda. Otro punto importante es
escoger el algoritmo que utilizamos para computar los caminos. Como podemos
observar en los resultados tenemos distintas politicas de encaminamiento en base a
los criterios de utilizacion de recursos que tenemos en la red. Seglin utilicemos un
algoritmo u otro podemos obtener distintos rendimientos sobre la red.

Respecto al trabajo realizado desde el punto de vista de implementacion, este proyecto
final de carrera ha dotado al testbed del CTTC y de TID de algoritmos del estado del arte
para operar con redes de conmutacion de longitudes de onda. Del mismo modo, ha
implementado tres politicas de grooming para entornos multicapa. Este trabajo se ha
realizado extendiendo el PCE monocapa de TID para que funcione en entornos multicapa.
Gracias a este trabajo en entornos multicapa se ha publicado el articulo “Assessing the
Performance of Multi-Layer Path Computation Algorithms for different PCE
Architectures”, en la conferencia internacional “Optical Fiber Conference”. Dicho
articulo se muestra en el Anexo C.
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6.2 Futuras lineas de trabajo

Se proponen los siguientes puntos como continuacion a este trabajo:

* Aplicar politicas y algoritmos de reorganizacién de los light-paths en la capa
Optica, también conocidos como desfragmentacion. Estos algoritmos ayudarian a
optimizar la utilizacion de los recursos Opticos cada cierto tiempo. La capa de
transporte (Optica) normalmente se suele desfragmentar tanto que a menudo quedan
muchos recursos (lambdas) en desuso, ya que han quedado muy aisladas y no son
utiles para el establecimiento de LSPs. Estos algoritmos reorganizan los LSPs
establecidos en la capa Optica para que estos recursos no queden aislados.

* Aplicar politicas y algoritmos de borrado o reduccion de ancho de banda eficiente
de light-paths en desuso. Aplicandolo a la liberacién de las correspondientes
longitudes de onda que dan soporte a esos light-paths. Este método es como el
anterior, pero afecta a los light-paths de la capa IP/MPLS. En simulaciones
dindmicas muchos LSPs de la capa superior se quedan establecidos pero con una
ocupacion minima sobre su capacidad total. De tal manera que se pueden agrupar
algunos light-paths para obtener solo uno con mayor capacidad usada sobre el total.
Los light-paths establecidos tienen una capacidad de 10 Gbps. Si tenemos tres
light-paths que comparten camino y albergan anchos de banda de 3, 3 y 4 Gbps,
podemos agruparlos en un solo /ight-path de manera que tendriamos una capacidad
usada de 10 Gbps sobre la capacidad total de 10 Gbps. De manera que podriamos
liberar recursos en la capa Optica, reservan solamente los necesarios para dar
soporte al Unico light-path que queda establecido.

e Tratar de evitar el robo de ancho de banda obtenido en los resultados aplicando
mecanismos de pre-reserva para los LSPs de la capa IP/MPLS. Con ello tendriamos
que reservar los recursos de ancho de banda de la capa cliente. El mecanismo seria
el mismo que para la reserva de recursos Opticos explicado previamente en la
seccion 4-3, de tal manera que la creacion de este mecanismo no conllevaria mucho
problema. Mencionar también que en los resultados obtenidos en este PFC no se ha
encontrado mucho bloqueo por este efecto, ya que las simulaciones han sido
estaticas y con mucho tiempo entre llegadas, lo que favorece que no se produzcan
muchas computaciones simultaneas en el PCE.
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Anexos

A Resultados Multicapa NSFNet 14

En esta seccion introducimos los resultados multicapa obtenidos con la red NSF Net 14. En
la Figura A-1 se muestran los resultados de peticiones bloqueadas en la red. Y en la Figura
A-2 se muestran los resultados de ancho de banda establecido por cada algoritmo.
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Figura A-1: Ejemplo Registro del algoritmo en el PCEServerConfiguration.xml
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Figura A-2: Ejemplo Registro del algoritmo en el PCEServerConfiguration.xml

Podemos comparar estos resultados con los de la topologia de Espafia para comparar la
validez y los resultados de los algoritmos.
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B Manual del Usuario

Informacion previa

Para la realizacion de pruebas necesitamos disponer al menos de 2 servidores con sistema
operativo LINUX. Un servidor los utilizaremos para simular el PCE Server. En este
servidor tenemos que situar los siguientes archivos:

* Archivo XML con la topologia de red para la simulacion.
* PCEServerConfiguration.xml: Archivo con los parametros de configuracién del
PCE. Los principales pardmetros que introducimos son los siguientes:
Un puerto para la simulacion.
Un puerto de gestion.
Definir un puerto para la sesion OSPFTCP.
Nombre del archivo XML con la topologia.
Flag multicapa: true/false.
Flag pre-reserva: true/false.
Flag para indicar TED tunica o 2 TEDs -> isCompletedAuxGraph:
true/false.
» D Grooming policy = idAlgo:
* 0: Minimizing the number of Traffic Hops.
* 1: Minimizing the number of light-paths.
* 2: Minimizing the number of Wavelength Links.
o Nombre del fichero java con el nombre del algoritmo para registrarlo
asignandole un cédigo OF. Ej.:

0O O O O O O O

<algorithnRule of="1100" svec="false" name="nultilayer Multilayer MinTH Algorithn" isParentPCEALqorithm="false" ISWSONALgorithm="true"/>

Figura B-3: Ejemplo Registro del algoritmo en el PCEServerConfiguration.xml

* PCEjar: ejecutable con el codigo JAVA para realizar las pruebas.
* pce.sh: script para lanzar el PCE Server.

En otro servidor cargaremos el Cliente (NMS) y el VNTM, con puertos diferentes. En el
Cliente tenemos que incluir los siguientes archivos:

* Archivo XML con la topologia de red para la simulacion.

* AutomaticTester.xml: archivo que contiene los parametros de configuracion del
Cliente y de la simulacion. Los principales pardmetros a introducir son los
siguientes:

o Direccién IP y puerto donde estamos simulando el PCE Server.

o Definir un puerto de gestion para el Cliente.

o Definir los tiempos para la simulacion, ambos en milisegundos. Estos
tiempos son los que nos definen la carga que le metemos a la red en la
simulacion:

» MeanTimeBetweenRequest (A): tiempo global medio entre peticiones.
Para cada meanTimeBetweenRequest introducimos N x (N-1) peticiones
en la simulacién, donde N es el nimero de nodos que tenemos en la red.
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» MeanConectionTime (p): tiempo de conexiéon medio.

Flag para indicar (en caso de simulacion multicapa o no) si tenemos sesion
VNTM: true/false.

Definir el nimero de nodos que tiene nuestra topologia para poder calcular
la carga de la red de la siguiente manera:

_ux((N=DxN)
p= A

Definir el cédigo OF del algoritmo que queremos utilizar.

Flag para indicar si realizamos pre-reserva: true/false.

En caso de tener pre-reserva hay que definir el tiempo de reserva.

Definir el rango de ancho de banda que van a tener las peticiones. Sigue una
distribucion aleatoria.

* NetworkEmulatorConfiguration.xml: archivo para la configuracion del emulador de
red. Definimos lo siguiente:

@)
@)
@)
@)

Parametros del PCE Server (IP y puerto) para definir la sesion OSPF.
Flag para indicar si la simulacion es multicapa: true/false.

Nombre del archivo .xml con la topologia de red que vamos a simular.
Indicamos el tipo de emulador de red que utilizamos.

* PCEjar: ejecutable con el codigo JAVA para realizar las pruebas.
* Client.sh: script para lanzar el Cliente (NMS) en el servidor.

Por ultimo tenemos el VNTM, que lo ejecutamos en el mismo servidor que el NMS pero
con distintos puertos. Tenemos que incluir los siguientes archivos:

* Archivo XML con la topologia de red para la simulacion.

*  VNTMConfiguration.xml: contiene la direccion del servidor donde ejecutamos el
VNTM, asi como los puertos que le damos (siempre distintos a los del NMS).
* NetworkEmulatorConfiguration.xml: similar al que tenemos para el Cliente.

* PCEjar: ejecutable con el codigo JAVA para realizar las pruebas.
* VNTMServer.sh: script para lanzar el VNTM en el servidor.

Ejecucion

Con todos estos ficheros podemos lanzar las ejecuciones. Primero tenemos que lanzar el
PCE Server, después el VNTM vy por ultimo el Cliente. Si lo realizamos en otro orden nos
mostrard un error por pantalla. Para ir ejecutando las distintas partes no tenemos mas que ir
introduciendo las siguientes instrucciones:

. Desde el PCEServer:




e Desde el VNTM:

—

maggie@magglie:~/Sergio/VNTM 2 TEDs MinLP$ sudo

Una vez empezada la ejecucion podemos ir analizando el estado de la topologia (TED) a
través del puerto de mantenimiento del PCE de la siguiente manera:

@fotonl:~/Sergio/PCEServer 2 TEDBs MinLP$ telnet localhost 7989
g ::1...
cted to localhost.
character is
elp

M -

v

vailable commands:
show topology
C

w I>om

O

Figura B-4: Utilizacion del puerto de gestion

Si introducimos el comando “show topology” podemos ver el estado de los links de toda la
red. En el caso de la capa de transporte podemos ver los “bit maps” de utilizacion de las
longitudes de onda de los links dpticos.

Resultados

Los resultados se van guardando en un archivo .zx¢ en la misma carpeta donde tenemos los
archivos del Cliente.
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Assessing the Performance of Multi-Layer Path
Computation Algorithms for different PCE Architectures

S. Martinez'", V. L()pezl, M. Chamania’, O. Gonzalez', A. Jukan?, J.P. Fernandez-Palacios'
! Telefonica I+D, Madrid, Spain * Technical Technische Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig
*e-mail: smta@tid.es

Abstract: We have implemented a multi-layer PCE and compared performance of various
algorithms using either one integrated, or two separate PCEs in each layer. Multi-layer integration

reduces blocking by 13,91%, but increases computation time by 49,24%.
OCIS codes: (060.0060) Fiber optics and optical communications; (060.4256) Networks, network optimization.

1. Introduction

To address the increasing service demand in an efficient fashion, operators are considering the multi-layer
architectures, with IP routing and optical switching working together [1]. A typical core network consists of an
IP/MPLS network designed over a Wavelength-Switched Optical Network (WSON) network. In a combined
network infrastructure, the IP/MPLS links are made up of Lambda switching Capable (LSC) Label Switched Paths
(LSPs) established in the transport network based on optical transmission, while connections/services are established
using Packet Switching Capable (PSC) LSPs in the IP/MPLS network. Here, a joint path computation is essential,
which can be implemented within the already existing Path Computation Element (PCE) framework.

There are basically two different schemes proposed to compute multi-layer paths with the PCE [2]: (i) integrated
(single) multi-layer PCE where a unique PCE has the complete multi-layer topology information, a centralized PCE
server uses topology information available in both Traffic Engineering Databases (TEDBs) to compute optimal
paths. (ii) coordinated (multiple) PCEs solution where each network layer has its own PCE that can communicate
with each other when required to compute multi-layer paths. The exchange of requests allows the IP/MPLS network
layer to request a path segment in the optical (server) layer to optimize the provisioning of one or more connections
requested in the client layer. In our previous work [3], we presented an implementation of the multiple cooperating
PCEs, and in this work we implement the single multi-layer PCE and various path computation algorithms, such as
proposed in [4], for both integrated and coordinated PCE solutions to compare the performance in terms of blocking
and computation delay for both PCE architectures.

2. The Multi-Layer Algorithms Implemented to Test

The primary challenge of multi-layer path computation algorithms is to set up new LSPs in different layers while
taking into account different layer-specific constraints. Multi-layer algorithms in a typical network topology should
be able to (1) route lightpaths over the physical topology (WSON layer), by calculating new LSPs, and assign
wavelengths to generate the client network topology in the IP layer, and (2) route connections in the client network
topology. According to [5], multi-layer path computation for a request in the client network can be reduced to a
combination of one or more of 4 different operations: (1) Operation 1 attempts to route a connection in the client
network over an existing lightpath directly between the source and the destination. This operation is equivalent to
computing a 1-hop path in the client network for a request. (2) Operation 2 attempts to allocate the request in the
client network only, i.e. by only using existing lightpaths. (3) Operation 3 creates a new lightpath from source to
destination to route the request, and in this operation an LSP is computed in the transport network topology from the

=2

Fig. 1. Telefonica emulator architecture with ML-PCE Fig. 2. Telefonica Spanish Backbone Network
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source to the destination. (4) Finally, operation 4 routes the traffic over existing lightpaths and creates one or more
lightpaths between intermediate nodes to route a connection from a source to a destination. Based on these
operations, authors in [5] identify three different policies for multi-layer path computation:

*  Minimizing the number of Traffic Hops (MinTH). This policy firstly uses Operation 1 to compute an
existing single-hop path and if it fails, a new end-to-end lightpath is created (Operation 3). If both fail,
paths are computed using Operations 2 and 4 and the one with fewer hops on the virtual topology is chosen.

*  Minimizing the number of Light-Paths (MinLP). The policy first uses Operation 1, and if unsuccessful
Operation 2 is run to compute a path in the virtual topology. In case of failure, Operation 3 and later
Operation 4 are performed to compute a path.

3. Testbed set-up

In our testbed set-up, we compare the performance of the integrated multi-layer PCE and the coordinated multi-
layer PCE framework with a real world PCE implementation (via emulations). Fig. 1 shows the reference
architecture for the integrated multi-layer PCE scenario. The physical network used is the Spanish Backbone
Network (Fig. 2), with each link supporting 80 wavelengths (realistic assumption). We implement basic network
emulators to maintain reservation status, statistics and update the TEDs. A Network Management System (NMS)
generates 5000 connection requests with random source-destination selection and random bandwidth selection
between 1 and 10Gbps. For the purpose of this study, all connections, once established, are assumed to be
permanent to check the PCE performance and grooming behavior in a non-dynamic scenario. The request from the
NMS is sent to the ML-PCE which can compute single or multi-layer paths. The multi-layer path is sent in the form
of a multi-layer ERO, an example of which is Fig. 6. The multi-layer ERO is constructed using standard ERO
objects to represent paths segments in individual layers, and use the SERVER _LAYER INFO sub-object to indicate
a layer change. For the example shown in Fig. 6, the path is computed as an end-to-end lightpath (Operation 3)
from a source (192.168.8.3) to destination (192.168.8.1) in the MPLS network. After the source node, a SERVER
LAYER INFO sub-object is included to highlight the layer change. The next sub-objects are unnumbered interfaces
as well as Label control, which identify the lambda in the optical domain. Once the optical path is defined in the
ERO, another SERVER LAYER INFO sub-object is included before the destination to identify the change to the
upper layer. In case of a multi-layer path, the NMS must first establish the lightpaths before establishing the
connections, and requests the Virtual Network Topology Manager (VNTM) for the same by forwarding the ERO
inside a TE-Link Suggestion message to the VNTM [5]. If the lightpaths are established successfully, the NMS and
the VNTM send OSPF LSA messages to the PCE to update the PCE TED. For the multiple PCE scenario, all other
elements remain unchanged but instead of a single PCE, there are 2 PCEs. The NMS sends a request to the MPLS
PCE, which if required communicates with the WSON PCE to compute a path. The computed WSON LSPs in are
then included by the MPLS PCE in a multi-layer ERO and sent to the NMS.

To run the aforementioned policies in a single TED, authors in [4] propose to construct an auxiliary graph with N+1
layers, where N is the number of wavelengths (80 for this experiments). The edge weights in this auxiliary graph are
defined for each policy [4] and the K-Shortest Path (KSP) algorithm is used to compute a path. For the two TEDBs
case, Operations 1,2 and 3 can be computed by individual PCEs (MPLS or WSON) while for Operation 4, the
MPLS PCE generates suggestions for ingress and egress MPLS routers between which an LSP should be
established, and the WSON PCE then attempts to compute a lightpath between the suggested ingress-egress nodes.

4. Algorithms evaluation

Fig. 3 shows the number of blocked connections for MinLP and MinTH policies in the case of a single or two
TEDB:s. For any policy, we see that a single TEDB reduces the number of blocked connections in the network. For
example, in the case of the MinTH policy, the first blocked connection is observed at request 889 when multiple
PCEs are used and at request 1362 for a single PCE case, while the corresponding numbers for the MinLP policy are
962 and 1101 connections respectively. Fig. 4 shows the allocated bandwidth for both policies in the case of a single
or multiple PCEs, and we see that the MinTH policy can improve total capacity allocation by 13.91% when using a
single PCE as compared to multiple PCEs while the increase in the MinLP policy is 9,97%.

The integrated PCE contains the complete topology information and as a result can optimize resource allocation
for any algorithm, when compared with the multiple PCE. The coordinated PCE on the other hand increases the
utilization of the optical resources in the network: the MinTH policy uses 64,3% and 60,2% of the wavelengths for
single and multiple PCE scenario respectively, while the same values for the MinLP are 63,1% and 58,9%, due to
the preference to minimize new lightpaths.
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We also compare the mean computation time taken for both policies in case of single and Multiple PCEs in Fig. 5.
The computation on the Single PCE has to work with a large topology and as a result needs 54.32ms and 53.57ms
for MinLP and MinTH policies, respectively, while the multiple PCE solution computes connections for the same
policies in 29.15ms and 27.19ms respectively, as the computation of the paths in individual layers have significantly
lowered complexity than the integrated multi-layer path computation. Note that both PCEs are implemented on the
same host for this specific scenario.

In light of the results, we can conclude that there is an important increment in computation time for integrated multi-
layer PCE solution. Here, the PCE is running KSP in a large graph, which has N+1 layers (81 in this case). As KSP
complexity increases linearly with number of arcs and nodes the computation time for this algorithm is much higher
than in the case of multiple PCEs, where each of PCEs runs their own KSP is run. Note that in the case of multiple
coordinated PCEs, First Fit is run for wavelength assignment once KSP finds candidate paths.

5. Conclusions

Multi-layer coordination is becoming an important requirement in network operators, due to its potential to reduce
carrier’s investments, network interventions and thus cost of operations. Multi-layer PCE is a key technology to
study for this scenario. This work shows the performance achieved with full topological information or with partial
information. To do so, we have implemented a state-of-the-art protocol in Telefonica PCE test-bed and compare the
performance. Results show that integrated TED PCE can increase 13,91% bandwidth utilization in Spanish
topology, but its computational time increases 49,24% in comparison with two coordinated TEDs per layer.
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D PRESUPUESTO

El presupuesto de este proyecto se va a desglosar en las siguientes secciones generales:

1) Recursos y Ejecucion material

2) Costes de mano de obra

3) Gastos generales y beneficio industrial
4) Presupuesto total

1) Ejecucién Material:

En primer lugar vamos a desglosar estos costes en tres sub-apartados: costes de software,
costes de hardware y costes de material de oficina. La primera tabla desglosa los costes
asociados a la partes de software: programas, licencias, etc. Para hacerlo mas real se
muestra primeramente el coste del uso de cada software durante un afio, y a continuacion
se muestra el tiempo real de uso de dicho software y el gasto que supone adaptado a dicho
periodo de uso:

Gasto Recursos Software

Programa Coste Meses de uso Coste Real

Windows 7 Enterprise 32 bits 269.0 6 134,5
Ubuntu Server 10.4 64 bits 0,0 12 0,0
Microsoft Office 2010 450,0 4 150,0
Microsoft Visio 2010 725,0 5 302.08
Matlab Student Version 99.0 12 99,0
Eclipse SDK Version 3.7 0,0 12 0,0

Total Gasto en Software 685,58

Tabla C-1: Tabla de gastos en recursos de Software

A continuacion se desglosan los gastos de hardware:

Gasto Recursos Hardware

Dispositivo Coste
Ordenador de sobre mesa — Modelo Dell Optiplex 745 Intel Core 450,0
™2 CPU 4400 @ 2200GHz 2.00GHz

Monitor 17 pulgadas — Dell 120,0
Servidor externo — Dell PowerEdge R310 Intel® Xeon® CPU 990,0
X3430 @2.40GHz

Total Gasto en Hardware 1560,00

Tabla C-2: Tabla de gastos en recursos Hardware

Por ultimo los recursos materiales junto con el total de gasto en recursos de las 3 secciones:

Recurso Material y Gasto Total

Recurso Coste

Recursos Software 685,58
Recursos Hardware 1560,00

Recursos Materiales de ofinica 150,0
Total Gasto en Hardware 2.289,58

Tabla C-3: Tabla de gastos en recursos materiales



2)

Costes de Mano de obra:

Para la elaboracion del proyecto han sido necesarios los siguientes perfiles:

1) Estudiante de Ingenieria superior de Telecomunicacion encargado del desarrollo y
la implementacion necesarias para llevar a cabo las simulaciones y los
correspondientes resultados (trabajo técnico). (IST)
2) Un Doctor en Ingenieria de Telecomunicacion encargado de la direccion del
proyecto de la presentacion de los resultados obtenidos. (DIT)

Para entender més a fondo estos costes vamos a explicar la planificacion detallada de las
tareas que conlleva este proyecto, como se ve en la siguiente tabla. Todas las duraciones
estan expresadas en meses:

Secuencia de Tareas del Proyecto

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

Tarea
Estudio del estado
del arte de los
algoritmos de
RWA vy de rutado
multicapa.
Implementacion y
desarrollo de
algoritmos de
rutado WSON en
el testbed del
CTTC
Desarrollo e

implementacion de
los algoritmos para
el testbed de TID
Simulaciones y
obtencion de
resultados

Implementacion de
los algoritmos de
rutado en redes
multicapa.
Documentacion y
difusion.

Gestion/Direccion
del Proyecto

Descripcion
En esta primera etapa se
comenzo investigando sobre el
estado del arte de algoritmos
de rutado en redes WSON.

Desarrollo de los algoritmos
del estado del arte en codigo
C++ para aplicarlos al testbed
del CTTC.

Desarrollo de los mismos
algoritmos de rutado 'y
seleccion de longitud de onda
para el testbed de TID.
Simulaciones en ambos
testbeds para obtener los
resultados de rendimiento en
términos de probabilidad de
bloqueo.

Desarrollo de los algoritmos
del estado del arte para el
rutado de paquetes en entornos
multicapa.

Escritura del presente proyecto
final de carrera, asi como
elaboracion de las
publicaciones presentadas en
este documento.

Gestion y evaluacion de todas
las tareas elaboradas en el
Proyecto

Esfuerzo
IST -1
personas-
mes.

IST-1
persona-mes.

IST-1
personas-
mes.

IST - 1

personas-mes

IST-1
peronas/mes.

IST-1
personas-
mes.

DIT -0,15
personas-
mes.

Duracion

12

18

Tabla C-4: Tabla de planificacion del proyecto desglosado en tareas
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En total el proyecto ha tenido una duracion de 12 meses.

Basandonos en el desglose de tareas realizado previamente podemos explicar ahora los
costes asociados a la mano de obra en el proyecto. La estimacion de costes se hace en base
a los siguientes datos:

¢ Cotizaciones segun el Régimen General de la Seguridad Social. Tanto el Ingeniero
como el Doctor pertenecen ambos al grupo 1.

¢ Jornada laboral de 8 horas/dia y 21 dias laborables/mes.

Con estos datos se obtiene la siguiente tabla:

Costes Salariales

Concepto Grupo 1
IST DIT

Base Cotizable maxima Anual 41.108,40 41.108,40
Contingencias comunes (23,6%) 9.701,58 9.701,58
Desempleo (5,5%), F.G.S. (0,20%) y Formacion 2.268 3.185,90
profesional (0,6%). Porcentajes IST Sobre salario bruto
Coste de la seguridad social 11.969.58 16.313,18
Salario bruto anual 36.000,00 42.000,00
Coste Salarial anual 47.969,58 58.313,18
Coste Salarial por hora 25,95 28,92
Numero de horas 880 20,53
Coste Total 22.836 593,72

Tabla C-5: Tabla de costes salariales

Coste Mano de Obra

Concepto Coste
Ingeniero Superior de 22.836
Telecomunicacion

Doctor Ingeniero de Telecomunicacion 593,72
Coste Total 23.429,72

Tabla C-6: Tabla de costes de mano de obra

3) Gastos Generales y Beneficio Industrial:

Bajo gastos generales se encuentran todos aquellos gastos derivados del uso de las
instalaciones, cargas fiduciarias, amortizaciones, gastos fiscales etc...

Presupuesto de Ejecucion por contrata

Concepto Coste
Presupuesto de ejecucion material

Costes de mano de obra 23.429,72
Gastos en Recursos materiales 2.289,58
Sobtotal 25.719,3
Gastos generales (13% del P.E.M) 3.343,50
Beneficio Industrial (6% del P.E.M) 1.543,15
Total presupuesto de ejecucion por 30606,23
contrata
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Tabla C-7: Tabla de presupuesto de ejecucion por contrata
4) Presupuesto Total:

Presupuesto Total

Concepto Coste
Presupuesto de Ejecucion por contrata 30.606,23
LV.A. (21%) 6.427,30
TOTAL 37.033,54

Tabla C-8: Tabla de presupuesto Total

Madrid, 10 de Julio de 2013
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion de este
proyecto: Implementacion y evaluacion de algoritmos de cdlculo de ruta y seleccion de
longitud de onda para un PCE multicapa. En lo que sigue, se supondra 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 estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion 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 regulard 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 realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion.

5. Aparte del Ingeniero Doctor, 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. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las
copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. 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 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Doctor de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los
pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la
valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero 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.



8. 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.

9. 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 Doctor
de obras, se dard conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de precios
que el Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedard el
contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren
en el presupuesto de la contrata, se evaluara 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 Direccion. Los nuevos
precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el
punto anterior.

11. 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, o 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 modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de
obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado
la obra con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. 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.

13. 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 honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con
arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Doctor que
a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. 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.

17. 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.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun 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.



19. El contratista estd 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 debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas.
Es obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de
la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes
atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. 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 hard una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad
el contratista.

22. 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 hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdémica la devolucion
de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdémicas legales establecidas.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse 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.

2. 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
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccioén 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 actuara en representacion de la empresa consultora.

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



5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre
del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice
sobre ¢l, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos
en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

10. 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.

11. 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, deberd autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion
de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien
delegara en ¢l las responsabilidades que ostente.



