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Resumen

En este trabajo se propone un algoritmo RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum
Assignment) para establecer conexiones en redes 6pticas flexibles que cubran una amplia 4rea
geografica. Para ello, y como se diferencia de los algoritmos RMLSA tradicionales, la propuesta
permite el uso de regeneradores y/o convertidores de formato de modulacién en nodos
intermedios de rutas muy extensas. Por lo tanto, se espera que disminuya la probabilidad de
bloqueo para peticiones de conexion.

Se desarroll6 un simulador de eventos discreto que representa el proceso de reserva y liberacion
de recursos de conexiones en una red éptica flexible. Los parametros de entrada a este simulador
son: el algoritmo RMLSA, la carga de tréfico, la topologia de red (con longitudes de enlace), los
tipos de bits-rates y los formatos de modulacién disponibles (con sus tablas de ancho de banday
alcance 6ptico) disponibles en los transpondedores y el nimero de regeneradores en los nodos.

Se obtuvo la probabilidad de bloqueo frente a la carga de tréfico experimentada por las topologias
NSENET y EON utilizando el algoritmo propuesto con hasta 12 regeneradores por nodo. A modo
de comparacién, también se simulé el caso de un algoritmo RMLSA tradicional (sin
regeneracion). Los resultados muestran que en todas las cargas de trafico, la propuesta obtiene
una menor probabilidad de bloqueo que la contraparte tradicional y con diferencias en un orden
de magnitud (para cargas de trafico bajas).

Palabras claves: Redes 6pticas flexibles, formato de modulacidn, algoritmo RMLSA



Abstract

In this paper we propose a RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment)
algorithm to establish connections in flexible optical networks that cover a wide geographical
area. For this, and as it differs from the traditional RMLSA algorithms, the proposal allows the use
of regenerators and / or modulation format converters in intermediate nodes of very extensive
routes. Thus, it is expected to decrease the blocking probability connection requests.

A discrete event simulator was developed that represents the process of reserving and releasing
resource connections in a flexible optical network. The input parameters to this simulator are: the
RMLSA algorithm, traffic load, network topology (with link lengths), bit-rates and modulation
formats (with their bandwidth tables and optical reach) of the transponders and the number of
regenerators in the nodes.

We obtained the blocking probability vs. traffic load experienced by the NSFNET and EON
topology using the algorithm proposed with up to 12 regenerators per node. By way of
comparison, the case of a traditional RMLSA algorithm (without regeneration) was also
simulated. The results show that in all traffic loads, the proposal obtains a lower blocking
probability than the traditional counterpart and with differences on an order of magnitude (low
traffic loads).

Key words: flexible optical networks, modulation format, RMLSA algorithm.
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Introduccion

Actualmente, la tecnologia DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) es la usada por los
operadores de telecomunicaciones para sus redes de drea amplia. Esto, debido que son la tinica
tecnologia capaz de soportar la creciente demanda de trafico de datos [1]. Estas redes estdn
compuestas por nodos y enlaces DWDM, donde es posible transmitir varias sefiales dpticas a
longitudes de onda (o frecuencias) distintas para que puedan propagarse por una misma fibra
optica sin interferirse [1]. Estas sefiales modulan portadoras 6pticas dentro de la banda C de
comunicaciones 6pticas (entre 1530 a 1565 nm).

La distribucién de portadoras épticas se realiza en base a una grilla fija, en donde la separacién
espectral entre cada una de ellas puede tomar valores de 200 GHz, 100 GHz, 50 GHz o 25 GHz,
seglin la Rec. G.694.1 de la ITU-T. La separacién espectral mas usada comercialmente es la de 50
GHz.

Un gran monto de espectro no es usado, debido a que las sefiales no utilizan los 50 GHz de ancho
de banda disponible para cada una de ellas. Esta ineficiencia del uso del espectro por parte de las
redes DWDM con grilla fija limitaria el nimero maximo de conexiones simultdneas que se
podrian transmitir por una misma fibra 6ptica.

Como solucién a la ineficiencia de las redes 6pticas de rejilla fija, en los dltimos afios se ha
propuesto operar de manera flexible. En este novedoso tipo de operacién, no existe una grilla con
frecuencias pre-fijadas y la posiciéon central de las sefales se define segtin el ancho de banda de
cada senal. Este tipo de redes se le denomina redes 6pticas flexibles [1] [2].

En las redes 6pticas flexibles, el espectro es dividido en pequefias porciones denominadas FSU
(Frecuency Slot Unit) [3]. El valor ampliamente usado en la literatura para el ancho de banda de
un FSU es igual a 12,5 GHz.

Para hacer efectiva la operacion en redes flexibles se hacen necesarios dispositivos flexibles
(transmisores sintonizables en frecuencia y formato de modulacién, y conmutadores/filtros
flexibles) y nuevos algoritmos de asignacion de recursos para atender peticiones de conexion. Este
trabajo trata sobre estos ultimos, los cuales se denominan algoritmos RMLSA (Routing,
Modulation Level and Spectrum Assignment) [3].
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Ante una peticién de conexién a un bit-rate entre 2 nodos, los algoritmos RMLSA tienen la misiéon
de determinar la ruta, el formato de modulacién y la posicién espectral de la sefial 6ptica a
establecer. Usualmente, estos algoritmos operan de manera secuencial, es decir, primeramente
resuelven el problema del ruteo, posteriormente el del formato de modulacién y finalmente, la
posiciéon espectral de la conexién [3].

El algoritmo de ruteo (RA) més usado en la literatura es el del tipo fijo-alternado, y en particular,
el K-SP (K-Shortest Path o las K -rutas mas cortas, donde K usualmente se encuentra entre 1 a 3)
[3]. El algoritmo trata de establecer la conexion, intentando desde la ruta mads corta hasta la K-
ésima ruta mds corta. El algoritmo de asignacién de formato y/o nivel de modulacién (MLA) més
usado es aquel que resulte en el menor ancho de banda (menor nimero de FSUs) tal que su
alcance sea igual o mayor al largo de la ruta. Finalmente, y teniendo la informacién del niimero
de FSUs necesarias debido al MLA, se activa el algoritmo de asignaciéon de la ubicacién espectral
(SA). El més usado es el First-Fit [3], el cual asigna los FSUs en la primera porcién de espectro que
encuentre disponible partiendo desde la parte més baja del espectro, tal que se cumplan las
condiciones de continuidad (los FSUs asignados deben ser los mismos a través de toda la ruta) y
contigiiidad (los FSU deben estar juntos en el espectro).

Los algoritmos RMLSA buscan establecer una conexién 6ptica completamente transparente (sin
regeneracion intermedia) a través de una ruta que une los dos nodos que solicitaron transmision
de datos [3]. Sin embargo, esto es s6lo posible para redes cuyos largos de rutas sean menores que
los alcances de las sefiales. Para redes de gran extension territorial, una conexién completamente
transparente es casi imposible de realizar. Esto, por fendmenos 6pticos como el ruido ASE
(Amplified Spontaneous Emission), el cual deteriora la OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) de las
sefales y como consecuencia, aumenta el BER (Bit Error Rate) ala salida de los receptores finales.

El rechazo a una peticiéon de conexién para los algoritmos RMLSA se debe a la falta de FSUs
continuas y contiguas en el espectro a través de las rutas candidatas y a la imposibilidad de
establecer una conexién éptica transparente [4]. La primera causa es debido a la fragmentacién
del espectro (pequefos grupos de FSUs disponibles, aislados y no contiguos en el espectro en los
enlaces de lared). La segunda causa es debido a que el alcance de la sefial 6ptica es menor al largo
de las rutas (redes de amplia cobertura geogréfica). De esta forma, se hace necesario adecuar a los
algoritmos RMLSA tradicionales para disminuir la tasa de rechazos de solicitudes de conexion.

En [5] se propone un algoritmo para establecer conexiones 6pticas en la cual se busca escoger la
alternativa con menor consumo energético tal que cumpla con un BER umbral y sin regeneracion.
En el caso de no poder establecer una conexién completamente 6ptica, el algoritmo selecciona
un regenerador en algiin nodo intermedio tal que minimice el consumo de energia eléctrica en
toda la red. La propuesta fue evaluada en términos de probabilidad de bloqueo, consumo
energético y aplicada a 2 topologias de red reales. Sin embargo, los regeneradores intermedios
carecen de la capacidad de convertir el formato de modulacién. En [6] se plantea un algoritmo
para establecer redes virtuales sobre una red Optica flexible considerando un trafico semi-
estdtico. La finalidad de esta propuesta es minimizar el consumo energético y al ancho de banda
usado. Sin embargo, no se analiza un escenario dindmico (en donde las conexiones se establecen
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y liberen bajo demanda), y por lo mismo, no analiza el impacto de su propuesta en la tasa de
rechazos (probabilidad de bloqueo). Dado los articulos analizados, en este trabajo se propone un
algoritmo RMLSA con la capacidad de regenerar y convertir el formato de modulacién en nodos
intermedios de una ruta. Asi, seria posible disminuir la tasa de rechazos debido a la falta de FSUs
disponibles continuos y contiguos, y por problemas con el alcance 6ptico de las sefales.
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El trafico en las redes de datos por fibra 6ptica ha tenido un crecimiento exponencial debido a la
creciente demanda de informacién por parte de los usuarios finales, llevando a una saturacién en
la capacidad de las redes actuales [7]. Proyectando los sistemas de transmisiones 6pticos a tasa
superiores a los 400 Gbps para redes de largo alcance, no serd posible mantener la tecnologia
WDM de rejilla espectral fija de 50 GHz, la cual permite transmitir en la actualidad tasas hasta los
100 Gbps [8].

1.1 Redes WDM

En la actualidad la tecnologia de transporte éptica (OTN), utilizada en redes 6pticas es la
multiplexacién por longitud de onda DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), es capaz
de transmitir multiples canales en una misma fibra basdndose en portadoras de distintas
longitudes de onda [9]. Esta tecnologia también introduce una granularidad fija en el ancho de
banda de los canales transportados a través de la fibra, limitada por la distancia entre las distintas
portadoras a una longitud fija. La recomendacién ITU-T G.694.1 [10], establece una serie de
rejillas espectrales fijas, que dividen el espectro 6ptico relevante entre 1530 - 1565 nm (banda C),
para el uso de DWDM, que van desde los 12,5; 25; 50 hasta los 100 GHz, aunque la m4és utilizada
es la de 50 GHz. Ademas de la restriccion del ancho espectral de cada canal, se debe considerar
una banda de guarda, para evitar interferencia con canales adyacentes.

La Figura 1-1 muestra un diagrama de bloques con los componentes esenciales de un sistema
DWDM para un enlace punto a punto [11]. Como en todo sistema de comunicaciones, existe un
transmisor y un receptor, el medio de transmisién (en este caso es la fibra 6ptica) y ademads se
emplea un multiplexor y un demultiplexor. Si es necesario pueden incluirse amplificadores
Opticos para contrarrestar la atenuacion de la sefial cuando ésta viaja a través de la fibra 6ptica
largas distancias, tipicamente entre 40 y 80 km. Los m4s utilizados son los amplificadores EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifier) [12]. Este tipo de dispositivo es capaz de aumentar la potencia de
todas las senales (en forma simultdnea) que viajan a través de la fibra 6ptica. La amplificacion se
lleva a cabo en el dominio 6ptico, es decir que no es necesario convertir las sefiales dpticas en

sefiales eléctricas.
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1.1.1 Limitaciones

Como se menciond anteriormente, la division del espectro correspondiente a la banda C en
ranuras fijas, por lo general de 50 GHz, implica por un lado, que canales con una demanda mas
baja que la maxima soportada por la granularidad impuesta, infrautilicen recursos de lared. Y por
otra parte, tasas de datos superiores a 100 Gbps, como los son 400 Gbps o 1 Tbps, no pueden ser
transmitidas a largas distancias mediante una tnica portadora dentro de la rejilla de 50 GHz.

As ks
; &
A
2_ . Post - Amplificador P 4:\1.
Az &
-
M ] 1\4-
. 1 .|
Ai Amplificador de Linea As
J -0
Transmisor

Multiplexor Demuttiplexor ~Receptor

Figura 1-1: Diagrama de bloques basico de una red DWDM [11]

Estos dos factores, infrautilizaciéon de recursos en demandas pequenias y limitacién en la maxima
velocidad impuesta por la rejilla fija, deben ser tomados en cuenta conjuntamente, ya que en la
actualidad y en el futuro, el trifico en la red es y serd altamente heterogéneo por lo que la
flexibilizacién en la disposicién de los recursos de la red éptica es un reto ante el que la industria
se enfrentard en los préoximos anos.

En la figura 1-2 se observa que, en efecto, la grilla fija de 50 GHz no es adecuada para
transmisiones de 400 Gbps y 1 Tbps [2].

et

RUIY AT N
| 1 4 A M

10 Gbps 40 Gbps 100 Gbps 4onGbps 1 Thps

Espectro
ocioso

Espectm no
disponible en grilla

Figura 1-2: Ejemplo de asignacion de canales en grilla fija de 50 GHz [2]

1.2 Redes Opticas El4sticas

Lasredes 6pticas eldsticas tienen la capacidad de dividir y asignar flexiblemente el espectro éptico
en funcién de los requerimientos de cada demanda de tréafico [13]. Donde todo el equipamiento
y el plano de control pueden manejar canales 6pticos de ancho de banda variable, y cuyos
elementos de conmutaciéon (Optical Cross Connects - OXCs 6 ROADMs [14]) pueden soportar
distintas granularidades en la anchura espectral de los canales que transportan la informacion.
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El primer cambio importante en la arquitectura de las redes 6pticas elésticas es la sustitucion de
la rejilla fija por una nueva flexible. En la recomendacién G.694.1 [10], ademads de presentar la
grilla fija, se ha hecho la modificacién para la nueva grilla flexible. La motivacién principal es
permitir que los sistemas de transmisién que emplean tasas y formatos de modulacién mixtos
puedan asignar ranuras de diferente ancho espectral para cada uno de los canales. De este modo,
dichas ranuras pueden ser optimizadas para las necesidades de ancho de banda (de acuerdo a la
tasa de transmisién y formato de modulacién) de cada uno de los canales del sistema.

El espectro 6ptico de la banda C (1530-1565 nm) es divido en ranuras de frecuencia, para ello, se
establece una granularidad fina del espectro 6ptico, en donde a cada pequefio trozo de espectro
se le denomina FSU (Frequency Slot Unif). La idea es asignar un grupo de éstos FSUs,
espectralmente consecutivos, para satisfacer los diferentes requerimientos de las demandas de
trafico de datos [4]. El ancho de banda de cada FSU debe ser pequefio de un tamano fijo (6,25;
12,5; 25; 50 GHz), y se asigna una frecuencia central (CF) a cada Elastic Optical Path (EOP) que
debe coincidir con el principio o el final de estas ranuras. Asi, la frecuencia central de cada
portadora éptica estd dada por:

Central Frequency=193,1 THz + n - 0,00625 THz. (1-1)
Donde n es un entero positivo o negativo (incluyendo el 0).

El segundo concepto es el ancho de ranura (Slot width) que se mide en multiplos de 12,5 GHz, el
cual estd dado por:

Slot Width=12,5 GHz - m (1-2)
Donde m es un entero positivo.

De esta manera se puede perfectamente definir un EOP mediante estos dos tinicos valores ny m.
En la figura 1-3 se muestra un ejemplo de grilla flexible.

25 GHz 50 GHz 12.5 GHz 37.5GHz 12,5 GHz 25 GHz
n=314,m=2 n=320,m=4 =325 m=1 n=329, m =3 =333, m=1_  n=336,m=2

N_inicial =312 N_final=338

Figura 1-3: Ejemplo de asignacién de canales en grilla flexible [10].

Por otro lado, hay que tener en cuenta los elementos de la red que pueden hacer posible el
despliegue de este tipo de redes. Ya se mencioné la necesidad de que los transpondedores
(transmisores Opticos) sean capaces de transmitir sefiales de diferente tasa de datos, y asimismo
sean capaces de transmitir diferentes formatos de sefial. Esta tltima caracteristica ofrece a los
disefiadores de estas nuevas redes, la capacidad de adaptar el formato de la sefial transmitida en
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funcién de la relacion sefial ruido 6ptica (OSNR) requerida para la longitud del EOP que recorrera
dicha senal [14].

Sin embargo, queda por definir un modelo de nodo que integre por un lado los Bandwidth
Variable Transponders (BV-T) y los Bandwidth-Variable Wavelength Cross Connect (BV-WXC),
elementos de conmutaciéon capaz de adaptar el ancho de banda de los filtros en funcién del ancho
de banda del canal que los atraviese [15].

Cabe sefialar que en las redes Opticas eldsticas existen dos tipos de estados: Redes Opticas
Elasticas Estéticas y Redes Opticas Eldsticas Dindmicas.

1.2.1 Red Optica El4stica Estdtica

Es aquella en donde una vez asignados los recursos para una conexion, ésta no varia con el paso
del tiempo [16]. Es decir, los enlaces seleccionados son invariantes, aunque se esté enviando
informacién por el camino o no. El problema que presenta un uso ineficiente de los recursos,
debido a esta invariabilidad de la red. En la figura 1-4 se muestra un esquema que ejemplifica este
tipo de red, se puede apreciar que en un tiempo t y en un instante posterior t + 1 las mismas
conexiones se encuentran establecidas (lineas segmentadas).

(2)

Figura 1-4: Esquema Red C)ptica Elastica Estatica [17].

1.2.2 Red Optica El4stica Dindmica

Es en donde la red se va ocupando conforme las peticiones se van estableciendo, es decir, aquella
red donde los recursos son liberados cuando estos no son utilizados, por lo tanto son variantes en
el tiempo [18] [19] [20]. En la figura 1-5 se muestra un esquema que ejemplifica este tipo de red,
se puede apreciar que en un tiempo t y en un instante posterior t + 1, los recursos son liberados
para establecer nuevas conexiones (lineas segmentadas).
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Figura 1-5: Esquema Red Optica Eldstica Dindmica [17].

1.3 Arquitectura de redes Opticas elasticas

En una red Optica eldstica transparente, se requieren dispositivos flexibles de transmision,
recepciéon y conmutaciéon de sefales (ademds de los cables y fibras 6pticas) [21] [22]. Las
propuestas de conmutadores 6pticos flexibles se basan principalmente en los denominados WSS
(Wavelength Selective Switch), y deben tener la capacidad de dirigir un canal, con ancho de banda
variabley cierta ubicacién espectral, desde cualquier puerto de entrada hacia cualquier puerto de
salida. Por otro lado, se tiene a los transpondedores flexibles, de transmisiéon y recepcién, los
cuales se encargan de generar y recibir las sefiales con ancho de banda variable (distintos bitrates
y distintos formatos de modulacién). A este tipo de dispositivos se les suele llamar Bandwidth
Variable Transponder (BVT) [15].

A continuacién, se describen las principales caracteristicas, tecnologias y propuestas de
dispositivos flexibles requeridos para construir una red 6ptica eldstica:

1.3.1 Conmutadores 6pticos

La conmutacion puede ser realizada de manera 6ptica, electrénica o como una combinacion de
ambas. La conmutacién 6ptica se prefiere por sobre la conmutacién electrénica, debido a que
permite dirigir las sefiales sin la necesidad de realizar una conversién OEO (6ptica-electronica-
optica) y asi, no es dependiente del bit rate.

Existen diferentes elementos y arquitecturas para desarrollar la conmutacién dptica de las
sefales. Por ejemplo, mediante tecnologia MEMS (MicroElectroMechanical Systems), que consiste
de un gran nimero de pequefos espejos, los cuales son controlados electrénicamente. Otra
tecnologia, utilizada para construir este tipo de dispositivos es el cristal liquido sobre silicio o
LCoS (Liquid Crystal on Silicon) [23]. Dispositivos con esta tecnologia ya estdn siendo
comercializados, por ejemplo, por la empresa Finisar. Los WSS basados en LCoS y fabricados en
la actualidad, tienen la capacidad de ser reconfigurados remotamente y pueden conmutar sefiales
con anchos de banda multiplos de 12,5 GHz [24]. Ademds, de permitir la conmutacién de sefales
con ancho de banda variable, son retro compatibles con las grillas fijas de la Recomendacion
G.694.1 de la ITU-T. Esta cualidad, permite que los operadores de redes de telecomunicaciones
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puedan adquirir estos dispositivos para ser utilizados en las actuales redes DWDM, y en un futuro
puedan ser reutilizados en redes dpticas con operacién eldstica, mediante actualizaciones de
software. En la Fig. 1-6 se ilustra la forma de operar de la tecnologia LCoS. Basicamente, las
sefiales 6pticas inciden sobre una superficie de cristal liquido, la cual es polarizada para permitir
que laluz, con una determinada frecuencia, se refleje sobre una superficie reflectante que la dirige
hacia un determinado puerto de salida.

Figura 1-6 WSS con tecnologioa LCoS [23]

1.3.2 Transpondedor flexible

Los Bandwidth Variable Transponders (BVTs) [25] pueden generar y recibir sefiales con ancho de

banda variable (por ejemplo, al utilizar multiples sub-portadoras OFDM) [26]. También pueden
operar con distintas velocidades de transmision, longitudes de onda portadoras en la banda C,
diversos formatos de modulacién y alcance 6ptico. La arquitectura tipica de este tipo de
dispositivos consiste en un gran ntimero de ldseres sintonizables (uno por cada sub-portadora),
cuyas sefiales son moduladas individualmente. A continuacién, las sub-portadoras son
agrupadas para que puedan viajar como una tnica entidad, a través de una fibra 6ptica.

Estos dispositivos se construirdn como circuitos integrados [27], por lo cual, su tamano y
consumo de energia no seria un gran problema. En funcién de la cantidad de sub-portadoras que
pueda generar un BVT, se tendrd una maxima velocidad a la cual es posible transmitir los datos.
Este enfoque permite que un BVT sélo pueda ser asignado para establecer una conexion a la vez.
Pero, si se tiene un BVT con una capacidad para transmitir hasta 1000 Gbps y es asignado para
establecer una conexién a 100 Gbps, se estaria desperdiciando gran parte de la capacidad del
transpondedor. Con la intencién de reducir los costos y el nimero de BVT requeridos para una
red Optica eldstica. Se ha propuesto un tipo de BVT denominado Sliceable Bandwidth Variable
Transponder (SBVT).

1.3.3 Transpondedor flexible Sliceable (SBVT)

Un Sliceable Bandwidth Variable Transponder (SBVT) [25] tiene la capacidad de enviar
informaciéon a multiples destinos, es decir, que puede establecer mds de una conexion en forma
simultdnea. A excepcion de la capacidad para comunicar un nodo fuente con varios nodos
destino, un SBVT tiene las mismas cualidades que un BVT. Este mayor grado de flexibilidad
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permitiria reducir el requerimiento de dispositivos y obtener ahorros importantes en término de
costos y consumo energético [28]. También, se suele referir a este tipo de transpondedores como
BVT virtualizables o multi flujo (Multi-Flow). La forma de operar de los SBVT consiste en que a
partir un gran ntimero de posibles sub-portadoras sintonizables, éstas se asignan en grupos para
satisfacer diferentes demandas de tréfico [2]. Estos dispositivos podrian tener limitaciones en
cuanto al maximo ntimero de destinos simultdneos o simplemente puede asignar sub-portadoras
a diferentes demandas hasta agotarlas todas. La Figura 1-7 ilustra la principal diferencia entre un
BVT y un SBVT: la capacidad de establecer més de una conexion a la vez.

Single or multiple variable

Single variable bandwidth bandwidth optical flow
optical flow
- —
S— |
BVT ROADM R
T,, —
Traffic toward t

Traffic toward single
or multiple destinations

(a) (b)

single destination

ROADM: Reconfigurable optical add-drop multiplexer
BVT: Bandwidth variable transponder
SBVT: Sliceable bandwidth variable transponder

Figura 1-7 a) BVT y b) SBVT [28]

1.4 Caracteristicas de Nodos

Los nodos intermedios en una red 6ptica deben cumplir con dos funcionalidades bdsicas: enrutar
el trafico itinerante que atraviesa el nodo (a esto le llamaremos Express Path Switching) y afiadir
o extraer las longitudes de onda portadoras, o canales, que tienen como origen o destino el propio
nodo (funcionalidad Add/Drop) [13].

Un Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer (ROADM) [15] es una arquitectura de nodo que
combina estas dos funcionalidades mediante el uso de la tecnologia Wavelength Selective Switch
(WSS), que permite filtrar las longitudes de onda deseadas hacia cada fibra destino. Ademas, los
ROADM incluyen una funcionalidad muy importante: la capacidad de ser reconfigurados
remotamente. Esta caracteristica es clave para la nueva generacion de redes eldsticas que se esta
proponiendo.

Los nodos elésticos se conforman principalmente por WSSs y BVTs, y se encargan de afadir,
quitar y conmutar los canales 6pticos [15]. La reconfigurabilidad es una caracteristica importante
para tener la suficiente flexibilidad para posibilitar una operacion eldstica. Los nodos eldsticos
deben tener las siguientes caracteristicas: Colorless, Directionless y Contentionless. A

continuacion, se explica cada concepto o caracteristica.

10
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Colorless:

Deben permitir la incorporacién de un transpondedor que transmita sub-portadoras en
cualquier segmento del espectro (en la banda C), en cualquiera de sus terminales, es decir, que
cualquier longitud de onda (color) pueda ser asignado a cualquier puerto de la etapa de add/drop
[29] [30].

Directionless:

Los elementos de conmutacion deben tener la capacidad de conmutar y direccionar las sefiales
desde cualquier puerto de entrada a cualquier puerto salida, independiente de la direccién del
flujo de informacion [29] [30].

Contentionless:

Debe permitir quitar la misma sub-portadora (longitud de onda) proveniente de cualquier
puerto, en mds de un puerto de salida (importante para nodos con grados nodales altos). El grado
nodal se refiere al nimero de enlaces que se conectan al nodo. Esta caracteristica permite
multiples copias de la misma longitud de onda en la etapa de add/dop [29] [30].

1.5 Arquitectura de Nodos

Se han disefiado varias arquitecturas para la construccién de nodos eldsticos a partir de los WSSs
(Wavelength Selective Switches). En la Arquitectura de Transmision y Seleccidn (Broadcast-and-
Select Architecture) [15] presentada en la figura 1-8, se plantea el uso de divisores de sefial en los
N-1 puertos (o grados) de entrada para generar N copias de la sefial original. Para el
redireccionamiento, N-1 copias son dirigidas a los WSSs para llevar a cabo un proceso de filtrado
con el fin de seleccionar el o los canales requeridos en cada puerto de salida. Por otro lado, las
copias restantes se envian a una estructura de extracciéon/inserciéon por si dicha funcién es
requerida. La desventaja de esta arquitectura es que el nimero de puertos a emplear estd limitado
por el uso de divisores de sefial, debido a las pérdidas que introducen [14].

Otra propuesta similar, mostrada en la figura 1-9, lleva el nombre de Arquitectura de
Encaminamiento de Espectro (Spectrum Routing Architecture) [15], en ésta los divisores de sefal
son reemplazados por WSSs 1xN, mismos que llevan a cabo las funciones de conmutacién y
filtrado. A diferencia de la arquitectura anterior, ésta no estd limitada en nimero de grados, sin
embargo, al requerir mds WSSs su costo se incrementa [14].

11
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Figura 1-8 Arquitectura de Transmision y Seleccidon [15].
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La arquitectura de la figura 1-10 es conocida como Conmutacién y Seleccién con Funcionalidad
Dindmica (Switch and Select with Dynamic Functionality) [15], ésta es mucho més compleja que
las anteriores. Los N -1 puertos de entrada cuentan con un divisor de senal que genera N+P copias
de la senal original. Se hace uso de un conmutador 6ptico para dirigir las copias de las sefiales de
entrada a un WSS N+PX1, un médulo funcional f, o una estructura de extraccién/insercion, segin
las necesidades. El m6dulo funcional provee de procesamiento adicional (desfragmentacién de
espectro, multiplexaciéon por divisién de tiempo, regeneracion, etc.) alas copias de las sefiales que
son inyectadas a él. Las salidas del médulo estan conectadas al WSS correspondiente para llevar
a cabo un proceso de filtrado y tener s6lo los canales necesarios en los N-1 puertos de salida. Se
pueden tener tantos médulos funcionales como sean necesarios, cada uno con una diferente
tarea. La funcionalidad dindmica afiadida hace que el nimero de puertos requeridos en el
conmutador 6ptico sean demasiados y los de cada WSS se vean altamente incrementados en
comparacion con las arquitecturas antes presentadas [14].
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Figura 1-10 Arquitectura de Conmutacién y Seleccién con Funcionalidad Dindmica [15].

Finalmente, es presentada una arquitectura con un grado de complejidad mucho mayor, pero
capaz de proveer mayor flexibilidad que las arquitecturas previas. La Arquitectura bajo Demanda
(Architecture-onDemand, AoD) [15], ilustrada en la figura 1-11, consiste en una “placa madre
6ptica”, por ejemplo un arreglo de MEMS, conectada a diversos médulos de procesamiento de
sefales (WSSs, conmutadores de gran velocidad, EDFAs, desfragmentadores de espectro, etc.),
puertos de entrada y puertos de salida. La gran ventaja radica en la “placa madre 6ptica”, pues los
moédulos de procesamiento de sefiales no estdn cableados fisicamente, por lo que permiten su
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uso bajo demanda. Ademads, esta arquitectura presenta beneficios considerables en términos de
escalabilidad [14].

12 N
Tarjeta madre optica Salidas T T T

I ah8 R l e T
o I 2 e I) otro
12 N SSS Conmutador| A2 procesamiento
Entradas EDFA T de sefiales
AN J ) ) \ )
o ' X Y Y
Lo Xxms xm, Xmg xm,

Figura 1-11 Arquitectura Bajo Demanda [15].

Todas las arquitecturas de nodo mencionadas tienen las caracteristicas Colorlessy Directionless,
la caracteristica de Contentionless va a depender de como se implemente la etapa de Add/Drop
[31].

1.6 Algoritmos de asignacion de recursos

La operacion de redes épticas flexibles requiere de otro tipo de algoritmos de asignacién de
recursos para establecer las conexiones 6pticas entre dos nodos de la red. Como se mencioné el
espectro es dividido en pequenas porciones llamadas FSU (Frecuency Slot Unit), donde el valor
mads usado es de 12,5 GHz. Estos algoritmos deben asignar una ruta y la posicién espectral del
namero de FSUs requeridos.

Los algoritmos del tipo RMLSA (Routing Modulation Level and Spectrum Assignement) 3] [32] en
los cuales los datos de entrada son los nodos fuente-destino y la tasa de transmisién requerida.
Entregan una solucién que consiste en una ruta, un formato de modulacién y una ubicacién
espectral de la conexién a establecer [1]. Generalmente estos algoritmos operan de forma
secuencial, resolviendo primero el problema de ruteo, luego el del formato de modulacién v,
finalmente, la asignacién de la ubicacién espectral de la conexidon. Se debe notar que el par
formato de modulacién-tasa de transmision define el nimero de FSUs requerida por la conexién
optica (ancho de banda de la sefial 6ptica).

Los algoritmos RMLSA tradicionales buscan establecer una conexién Optica transparente a lo
largo de una ruta, es decir, buscan establecer una conexién 6ptica con un formato de modulacién
determinado y una ubicacién espectral constante a través de toda la ruta (condicién de
continuidad y contigiiidad en el espectro).

Los FSUs asignados deben cumplir con tres restricciones [2], que son descritas a continuacion.

e Continuidad del espectro: Se deben asignar los mismos FSUs en todos los enlaces que
componen la ruta que conecta el nodo de origen con el nodo de destino. Esta restriccién

14
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puede ser eliminada si la red en cuestién posee dispositivos capaces de convertir el
espectro (es decir mover una demanda a una posicién diferente del espectro).

e Condicién de asignacién tinica: Un grupo de FSUs no puede ser asignado a dos o més
demandas en un mismo enlace al mismo tiempo. El espectro sélo puede asignarse a una
Unica demanda hasta que sea liberado. Una vez disponible puede volver a ser asignado a
otras demandas.

e Contigiiidad del espectro: Los FSUs deben ser asignados de manera consecutiva, es decir
uno a continuacion del otro [33].

1.6.1 Algoritmos de Enrutamiento

Entre los algoritmos de enrutamiento (RA), existen bdsicamente tres formas de abordar el
problema, las cuales son: fijo, fijo alternado y adaptativo [34].

Fijo:

En el enrutamiento fijo (FR) [34], una tnica ruta fija es precalculada para cada par fuente-destino
utilizando algin algoritmo de trayecto més corto, como el algoritmo de Dijkstra. Cuando una
peticién de conexién llega a la red, este algoritmo intenta establecer un Spectrum path a lo largo
de la ruta fija predeterminada. Comprueba si los FSUs requeridos estdn disponibles en cada
enlace de la ruta predeterminada o no. Si incluso un enlace no tiene los FSUs continuos y
contiguos deseados, la solicitud de conexién se bloquea.

Fijo Alternado:

El enrutamiento fijo alternado (FAR) [35] es una versién actualizada del algoritmo FR. En FAR,
cada nodo de la red mantiene una tabla de enrutamiento (que contiene una lista ordenada de un
nuamero de rutas fijas) para todos los demés nodos. Estas rutas se calculan fuera de linea. Cuando
llega una peticién de conexién con un par origen-destino dado, el nodo fuente intenta establecer
un Spectrum path a través de cada una de las rutas desde la tabla de enrutamiento tomada en
secuencia, hasta encontrar una ruta con la cantidad de FSUs requeridos. Si no se encuentra
ninguna ruta disponible con los recursos requeridos entre la lista de rutas alternativas, la solicitud
de conexion se bloquea. Aunque la complejidad de calculo de este algoritmo es mayor que la de
FR, proporciona una probabilidad de bloqueo comparativamente menor que este.

Adaptativo:

En el enrutamiento adaptativo (AR), las rutas entre pares fuente-destino se eligen
dindmicamente, dependiendo de la informacion del estado de los enlaces de la red [36]. Dicha
informacion estd determinada por el conjunto de todas las conexiones que estdn actualmente
activas. La forma mds aceptable de AR es “adaptive shortest path”, que es muy adecuado para su
uso en redes Opticas. Bajo este enfoque, cada espectro no utilizado en la red tiene un costo de 1
unidad, mientras que el costo de cada espectro utilizado en la red se toma como a. Cuando llega
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una conexion, se determina la ruta mds corta entre un par origen-destino. Si hay varios caminos
con la misma distancia, uno de ellos se elige al azar. En AR, una conexion se considera bloqueada
principalmente cuando no hay ruta con la cantidad de FSUs requeridos entre el par origen-
destino. También existe el denominado “adaptive least congested path’.

Dado que AR considera todas las rutas posibles entre pares fuente-destino, proporciona menor
probabilidad de bloqueo de solicitudes de conexién, pero su tiempo de configuracién es
comparativamente mayor que otros algoritmos de enrutamiento. AR requiere un amplio apoyo
de los protocolos de control y gestién para actualizar continuamente las tablas de enrutamiento
en los nodos. AR se adapta a la implementacion centralizada més que a la alternativa distribuida
[37].

1.6.2 Politicas de asignacién de espectro

Existen diversas estrategias para realizar la buisqueda y asignacién de espectro, de las cuales se
destacan los siguientes algoritmos:

First Fit (FF):

Este algoritmo realiza el proceso de biisqueda de FSUs consecutivos disponibles en una ruta
candidata, desde el menor al mayor indice de numeracién, y no se detiene hasta que se encuentre
la cantidad de FSUs requerida o bien hasta que todos los FSUs hayan sido verificados [3]. En este
ultimo caso, si no existe otra ruta candidata se produce un bloqueo. Este algoritmo tiene un buen
rendimiento, el cual se debe a que reserva los FSUs libres y consecutivos en el extremo superior
del espectro.

I:l:’ Nueva Peticién de conexion

Espectro de la ruta antes de la asignacién

Indice 11213456789 (1011]12]13 |14 |15
Disponibilidad 1|11]1]1 1] 1

!

Espectro de la ruta después de la asignacion

Indice 112 |3(4|5|6|7|8]9]|10|11]12|13 |14 |15
Disponibilidad 00|11 1] 1

Figura 1-11 Ejemplo asignacién de espectro usando FF.

Random Fit (RF):

Este algoritmo realiza la asignacién de FSUs de manera aleatoria, generalmente, con distribucién
de probabilidad uniforme [3]. Luego de generar el vector de disponibilidad de FSUs en la ruta
candidata, se buscan y se almacenan todas las posibilidades de asignacién de acuerdo al espectro
requerido y al disponible en la ruta. Seleccionando el espectro de manera aleatoria, puede reducir
la posibilidad de multiples conexiones eligiendo el mismo espectro que es posible sila asignacién
del espectro se realiza de una manera distribuida.
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I:I:l Nueva Peticién de conexién

Espectro de la ruta antes de la asignacion
Indice 1011|1213 |14 |15

1(2|3|4|5|6|7|8]9
Disponibilidad 1 {111 111

!

Espectro de la ruta después de la asignacion
Indice 112 |3(4|5|6|7|8]9]|10|11|12|13 |14 |15
Disponibilidad 1100 1 1] 1
Figura 1-12 Ejemplo asignacion de espectro usando RF.
Best Fit (BF):

Verificar que la cantidad de FSUs consecutivos que tiene el bloque mds grande es suficiente para
atender la solicitud de conexion. Si la cantidad de FSUs de este bloque no es suficiente para
satisfacer el requerimiento de espectro de la peticién de conexién, se rechaza la solicitud de
conexion a través de la ruta candidata [38]. Por otro lado, si el bloque més grande es suficiente
para atender la peticién de conexion, quiere decir que existe al menos un bloque factible para ser
asignado. De ser asi, se procede a buscar entre los bloques almacenados, un bloque que posea
exactamente la misma cantidad de FSUs consecutivos que los requeridos por la peticion de
conexion. Si un bloque con estas caracteristicas es encontrado, se asigna y se produce el mejor
ajuste. Si existe mds de un bloque que cumple con estas caracteristicas, se asigna aquel que posea
los FSUs con menor indice de numeracion. Best Fit tiene como prioridad asignar un bloque que
posea exactamente la misma cantidad de FSUs consecutivos disponibles que los requeridos por
la peticién de conexion. Si no existe un bloque con estas caracteristicas, se elige por defecto el
bloque mds pequefio de entre aquellos que satisfacen el niimero de FSUs requeridos, y se asignan
los primeros FSUs del bloque segtin el requerimiento de espectro de la peticién de conexién.

|:|:| Nueva Peticién de conexién

Espectro de la ruta antes de la asignacién

Indice 112(3(4|5|6|7(8]9(10]11|12]13|14|15
Disponibilidad 11111 1] 1

!

Espectro de la ruta después de la asignacion

Indice 112 (3|4 (5|67 (8|9 |10]11|12|13 |14 |15
Disponibilidad 1 {111 0|0

Figura 1-13 Ejemplo asignacién de espectro usando BF.

Bit Rate Aware Fit (BRAF):

De acuerdo a las velocidades de transmision digital soportadas por la red, es posible realizar una
clasificacion en dos tipos de peticiones de conexion [38]. A un grupo se les denomina peticiones
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de alta velocidad de transmision digital, y entre ellas se puede considerar, por ejemplo, a todas las
peticiones con velocidad de transmisién mayor a 100 Gbps, mientras que las peticiones que no
cumplan esta condiciéon son consideradas como peticiones de baja velocidad. El algoritmo puede
proceder de dos maneras diferentes, seglin se trate de una peticién de conexién alta o baja
velocidad de transmisién digital. Si la peticién es de alta velocidad de transmisién digital, el
algoritmo BRAF comienza el proceso de buisqueda de FSUs de menor a mayor indice de
numeracion, se asignan los primeros FSUs consecutivos disponibles. En cambio, si la peticién de
conexion es de baja velocidad de transmisién digital, BRAF comienza el proceso de biisqueda de
mayor a menor indice de numeracién, por lo tanto, en este caso se asignan los tltimos FSUs
consecutivos disponibles.

I:I:I:I Nueva Peticion de conexion (Demanda de alto Bit rate)

Espectro de la ruta antes de la asignacion
Indice 112 (3|4 (5|67 (8|9 |10]11|12|13|14]15
Disponibilidad 11111 17111 1

Espectro de la ruta después de la asignacion

Indice 112 (3|4 (5|67 (8|9 |10]11|12|13|14]15
Disponibilidad 0/0]|O0 1 (111 1

Figura 1-11 Ejemplo asignacién de espectro usando BF.

I:l:’ Nueva Peticién de conexion (Demanda de bajo Bit rate)

Espectro de la ruta antes de la asignacion
Indice 112 (3|4 (5|67 (8|9 |10]11|12|13 |14 |15
Disponibilidad 11111 11111 1

Espectro de la ruta después de la asignacion

Indice 11213456789 (1011]|12]13 |14 |15
Disponibilidad 11171 11100 1

Figura 1-14 Ejemplo asignacién de espectro usando BF.

Otros Algoritmos de asignacion de espectro:

Last Fit (LF): Esta politica siempre intenta elegir los FSUs con mayor indice de numeracion y los
asigna al spectrum path para servir la solicitud de conexién. Cuando se completa la solicitud de
conexion, los recursos se liberan [3].
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1 Redes Opticas Flexibles

First-last Fit (FIF): En esta politica, todos los FSUs de cada enlace pueden dividirse en varias
particiones. First-last Fit siempre intenta elegir los FSUs con menor indice de numeracion de la
particién de nimeros impar de la lista de FSUs disponibles. Para las particiones de niimero par,
intenta elegir los FSUs con mayor indice de numeracién disponibles [3]. Se espera que con First-
last Fit proporcione mdas FSUs disponibles alineadas contiguas que las politicas de asignacién
aleatoria y de ajuste inicial.

Least Used (LU): Asigna un espectro a un spectrum path a partir de una lista de FSUs disponibles
que han sido utilizadas por el menor nimero de enlaces de fibra en la red [3]. Si varios FSUs
disponibles comparten el mismo uso minimo, se utiliza First Fit para seleccionar bloque de FSUs.
La seleccion del espectro de esta manera es un intento de extender la carga uniformemente a
través de todo el espectro.

Most Used (MU): Asigna espectro a un spectrum path a partir de una lista de FSUs disponibles,
que han sido utilizadas por la mayoria de los enlaces de fibra en la red [3]. De forma similar a Least
Used, si varios bloques de FSUs disponibles comparten el mismo uso maximo, se utiliza First Fit
para seleccionar la mejor. La seleccion de los FSUs de esta manera es un intento de realizar una
reutilizacién maxima del espectro en la red.

Exact Fit (EF): A partir del comienzo del canal de frecuencia, Exact Fit busca el bloque exacto
disponible en términos del nimero de FSUs solicitadas para la conexién [3]. Si hay un bloque que
coincide con el tamafio exacto de los recursos solicitados, esta politica asigna ese espectro. De lo
contrario, el espectro se asigna al bloque con el nimero de FSUs més cercano (mayor) al
solicitado. Al seleccionar las ranuras de espectro de esta manera, podemos reducir el problema
de fragmentacion en las redes 6pticas.

1.6.3 Nivel de Modulacion

Existen dos modos de asignar un formato de modulacién a una peticién de conexidn, la
modulacién fija y la adaptativa [39]. Los esquemas de asignacién de espectro basados en
modulacién fija no consideran la técnica de modulacién mds apropiada para diferentes
peticiones de conexién de acuerdo con su distancia de trayecto. Normalmente, seleccionan, de
forma conservadora, una técnica de modulaciéon para todas las solicitudes de conexiéon
independientemente de su distancia de trayecto. Como ejemplo, un esquema de asignacién de
espectro basado en modulacién fija adopta el formato de modulacién BPSK para todas las
peticiones de conexion independientemente de su distancia de spectrum path. Como resultado,
este tipo de esquemas de asignacién de espectro no utiliza eficientemente el espectro.

Por otro lado, los esquemas de asignacion de espectro basados en la modulacién adaptativa [40],
determinan la técnica de modulacion que mejor se adapte a cada distancia de trayecto [41]. Como
ejemplo, un esquema de asignacion de espectro basado en la modulacién adaptativa adopta
BPSK para spectrum path de larga distancia, y 16-QAM para spectrum path de corta distancia. Esto
minimiza el nimero de ranuras de espectro que deben asignarse, lo que genera una mejor
utilizacién de los recursos del espectro en comparaciéon con los esquemas de asignacién de
espectro basados en la modulacioén fija.
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1 Redes Opticas Flexibles

1.7 Problematica

Los algoritmos RMLSA descritos solucionan en gran parte la optimizacién de recursos en una red
optica flexible, pero ;qué pasa si las distancias entre algunos pares de nodos (no vecinos) superan
los alcances de los pares bit rate - formato de modulacién disponibles en los transpondedores de
la red? ;Qué pasa si existe espectro disponible en un tramo de la ruta, pero en el otro tramo hay
menos (distinto de cero) y no es posible establecer una conexién con un formato de modulacién
comun en toda la ruta?

El rechazo a una peticién de conexion para los algoritmos RMLSA tradicionales se debe a dos
causas. La primera de ellas es por la falta de disponibilidad de FSUs continuas y contiguas en el
espectro a través de una ruta completa, como se observa en la Figura 1-15 (linea azul). La segunda
causa se debe a que el alcance 6ptico de la sefial 6ptica es menor al largo de la ruta candidata para
establecer la conexion (linea roja).

400 Gbps
16QAM

Figura 1-15 Ejemplo de rechazo de peticiones de conexion.

1.8 Pregunta de investigacion
Este trabajo de titulo tiene como objetivo dar respuesta a la siguiente pregunta:

En unared éptica flexible con operaciéon dindmica ; C6mo se ve afectado el rendimiento
(probabilidad de bloqueo) al incluir la capacidad de realizar una conversion del formato de

modulacion o una regeneracion de la sefial, en algiin nodo intermedio?

La distribucion del contenido de este trabajo es la siguiente: En el capitulo 2 se presenta la
propuesta de algoritmo RMLSA: En el capitulo 3 se detallan los parametros y variables necesarias
para la simulacién; En el capitulo 4 se presenta el andlisis de los resultados obtenidos mediante
la simulacién, ademds de comparar el algoritmo propuesto respecto al algoritmo RMLSA
tradicional, por dltimo, se presentan las conclusiones.
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YAPropuesta algoritmo RMLSA con
conversion intermedia de formato de
modulaciéon

El algoritmo RMLSA propuesto utiliza: un algoritmo de ruteo del tipo K-SP; para la asignacion de
formatos de modulacién busca la opcién que obtenga el menor niimero de FSUs tal que su
alcance 6ptico iguale o supere el largo de la ruta analizada y para el algoritmo de asignacion de
espectro, la propuesta puede funcionar con cualquiera de los presentados ampliamente en la
literatura. En la Figura 2-1 se muestra un esquema general del algoritmo RMLSA propuesto.

A grandes rasgos, el algoritmo busca establecer conexiones de manera transparente, a través de
cualquiera de las rutas preestablecidas. De no ser posible, se intenta establecer conexiones
mediante un solo conversor/regenerador intermedio. De no ser posible esto, la solicitud de
peticion es rechazada.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se confeccionaron 2 articulos. Los que se
presentaron en 2 conferencias.

Ante una peticion de conexién entre un par de nodos (s al d) considerando una tasa de
transmision B, 4, el algoritmo opera en 2 etapas (A 'y B).

2.1 Etapa A

En esta etapa se analiza la factibilidad de establecer la solicitud de conexion dentro de alguna de
las K-ésimas rutas mdas cortas y de manera transparente (completamente 6ptica). Para
comprender la operacién de la etapa A se definen los siguientes términos:

- seselnodo fuente.

- deselnodo destino.

- B, eslatasade transmision solicitada entre nodos s al d.

- B ={B', B%...B%,.., BY} es el conjunto compuesto por las U tasas de transmision
disponibles en los transpondedores flexibles, donde B* representa el u-ésimo elemento.

- M ={M*', M?,...,M,.., M’} es el conjunto compuesto por los J formatos de modulacién
disponibles en los transpondedores flexibles, donde M’ representa el j-ésimo elemento.
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2 Propuesta algoritmo RMLSA con conversion intermedia de formato de modulacién

Rsq ={RLys R24, ., R%4,..., RE;} es el conjunto compuesto por las K rutas candidatas (pre-
calculadas) entre los nodos s al d, donde R¥, representa la k-ésima ruta mas corta.
Log={LtgL2g ., LXy ...l Jes el conjunto de los largos, en km, de las rutas del
conjunto R, 4, donde L¥ ; representa el largo de la k-ésima ruta mds corta.

FM (LY 4,Bs4) es el conjunto de formatos de modulacién pertenecientes a M que, en
conjunto con la tasa de transmision B, ; € 8, tienen un alcance 6ptico mayor o iguala L% ;.
FSU[M, B] es una matriz donde cada elemento FSU[m, b] contiene el nimero de FSUs
(ancho de banda) que se obtienen de la combinacién entre el formato de modulacién m
y una tasa de transmisiéon b, ym e My b € f.

U(R%,) es el vector de disponibilidad de FSUs de la ruta R ;. El nimero de elementos de
este vector estd dado por el namero total de FSUs de una fibra 6ptica.

FSU[U(RE )] es el conjunto de FSUs disponibles y contiguos en el espectro en el vector
U(Rsq)-

|[FSU[URED]|,, es el nimero méaximo de FSUs contiguos y disponibles en el vector
U(R;q)-

Peticion de
conexion entre sy
d a tasa de
transmisién B

Etapa A

RMLSA tradicional para
la k-ésima ruta

Asigna si
Tecursos y
establece 1
conexion

{3 solucién
transparente?

Etapa B | |

Andlisis y reserva de k=k+1
recursos en los segmentos

de la k-ésima ruta =

Si
3 e f
solucion?

v

Figura 2-1: Esquema del algoritmo RMLSA propuesto.
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2 Propuesta algoritmo RMLSA con conversion intermedia de formato de modulacion

En la Figura 2-2 se muestra el pseudo-cédigo de la Etapa A. Para la ruta k-ésima, R¥;, el algoritmo
obtiene FM (L¥ ;, B, 4). Si existen elementos en el conjunto, se escoge el formato de modulacion
que menor numero de FSUs requiera (a través de FSU[m, b], tal que m € FM (L¥ ;, Bs 4) y b sea igual
a B, 4). Con este nimero de FSUs, se ejecuta un algoritmo de asignacién de espectro, buscando
una porcién de espectro contiguo y continuo (conexién transparente entre s y d) que pueda
contener a las FSUs requeridas a través de R¥;. Si es posible encontrar una solucién, se asignan
los recursos para establecer la conexion. En caso contrario, intenta con la siguiente ruta mas corta
hasta que k = K. En El caso de no poder establecer una conexion transparente en alguna de las
K rutas, se pasa a la Etapa B.

Etapa A: Algoritmo RMLSA aplicado ala ruta R¥ ;.

- Obtener el conjunto FM (L¥ ;, Bs 4)
- ifFM (L, Bsg) # 0 then
= Seleccionar el formato de modulacién m €
FM (LE 4, By g) relacionado a FSU[m, b] i, €l
cual corresponde al menor valor en FSU[m, b]
tal que b = By 4.
= Obtener U(RE,).
= Obtener FSU[U(RYY)]
= Obtener ||FSU[URED]| .
« If||FSU[UREY]|l,,, = FSUm, bl then
e Ejecutar algoritmo SA (asignacion de

espectro).
e Reservar recursos //existe solucion
transparente.
Else
e Salir dela etapa A
else

= Salir de la etapa A.

Figura 2-2: Pseudo-cddigo de etapa A en algoritmo propuesto, correspondiente a un algoritmo RMLSA tradicional.

2.2 Etapa B

Esta etapa se activa cuando no es posible establecer una conexién completamente 6ptica o
transparente en ninguna de las K rutas pre-calculadas. En este caso, el algoritmo analiza
nuevamente las rutas candidatas buscando utilizar s6lo un regenerador/conversor de formato
de modulacién en algtin nodo intermedio de la ruta R¥ ;.

Para comprender la etapa B se definen los siguientes términos:

- N(RE,) es el nimero de nodos que componen la ruta Rf ;.
- C(N;) es el nimero de conversores/regeneradores disponibles (desocupados) en el nodo i-ésimo.

. k
- S(R¥) = {Sl(Rf‘d) s, SYREY), -, SN(RS'd)_Z(Ré‘_d)} es el conjunto de segmentos que
componen laruta R¥;, donde cada uno tiene como origen el nodo s (fuente de la solicitud
de conexion) y el nodo final es el i-ésimo anterior al nodo d.
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2 Propuesta algoritmo RMLSA con conversion intermedia de formato de modulacion

- S(RE) = {Sl(Rgd)*, -, SYRE,), ...,SN(Rgd)‘Z(R;‘_d)*} es el conjunto de segmentos que
componen la ruta R¥;, donde cada uno tiene como origen el nodo i-ésimo anterior al
nodo d y el nodo final es el d (destino de la solicitud de conexién).

- L[S'(RED] v L[S'(RE,)"] son los largos, en km, de los segmentos S'(R¥,) y S'(RE,)",
respectivamente.

- FML[S(RED) Bsa) Y FM(L[SL(RE,) ], Bsq) son los conjuntos de formatos de
modulacién pertenecientes a M que, en conjunto con la tasa de transmisién B, € §,
tienen un alcance 6ptico mayor o igual a L[S'(R¥ )] y L[S'(R¥ ;)*], respectivamente.

- U(S'(RELD) YU(SH(RE ™) sonlos vectores de disponibilidad de FSUs del segmento S*(R¥ )
y S'(R¥ )", respectivamente.

- FSU[U(SU(RED))] y FSU[U(SE(RE)™)] son los conjuntos de FSUs disponibles y contiguos
en el espectro en el vector U(S*(R¥;)) y U(S'(RE)™), respectivamente.

CEsulus @, v IPSUUE RE)]
contiguos y disponibles en los vectores [U(Si(Ré‘, DY U(Si(R§ )", respectivamente.

Ly SOD los ntiimeros maximos de FSUs

En la Figura 2-3 se muestra el pseudo-cédigo de la Etapa B. El algoritmo divide la ruta k-ésima en
dos segmentos. En la primera iteracion, el primer segmento es conformado desde el nodo origen
hasta un nodo anterior al nodo final (por la misma ruta), y el segundo segmento es el
correspondiente al tramo no cubierto por el segmento anterior. De esta forma, el algoritmo trata
de establecer la conexién de manera independiente en ambos segmentos, es decir, suponiendo
que en el nodo final del primer segmento (o inicial del segundo segmento) existe un conversor de
formato de modulacién disponible capaz de escoger el formato de modulacién y la posicién
espectral de la conexion 6ptica independientemente de lo que se escoja en el otro segmento de la
ruta. Si no es posible establecer la conexién en los dos segmentos de la ruta, se vuelve a iniciar
esta etapa pero con otros dos segmentos de la ruta. Esto se repite hasta agotar las posibilidades
de analizar 2 segmentos de la ruta. Si finalmente no es posible establecer la conexién con alguna
combinacion de dos segmentos en la ruta k-ésima R¥;, el algoritmo reinicia la etapa B pero con
la siguiente ruta candidata. Todo esto, hasta analizar la Gltima ruta k = K. En caso de no encontrar
solucién en ninguna de las rutas candidatas, el algoritmo rechaza la peticién de conexion.

2.3 Publicaciones

Como resultado de este trabajo se confeccionaron 2 articulos en los que se resumieron los
resultados obtenidos de esta propuesta. El primero, centrado en las simulaciones hechas en la
topologia de red NSENET, se present6 en la conferencia IEEE CHILECON 2017 [42], 1a cual se llevo
acabo en la ciudad de Pucdn. El segundo se present6 en el concurso “Call of Papers” en el “Primer
Congreso de Ingenieria Electrénica”, organizado por la Universidad de Concepcién [43]. Este
articulo obtuvo el segundo lugar en esta actividad (Consultar apéndice).
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2 Propuesta algoritmo RMLSA con conversion intermedia de formato de modulacion

Etapa B: Algoritmo RMLSA en segmentos de ruta.

i=1
Ifi < N(R¥;)-2 then
If C(N;) # 0 then
- Obtener S'(R%)).
- Obtener L[S'(R¥ )]
- Obtener FM (L[S'(R¥ )], Bs.a)
- ifFM(L[S'(RE] Bsa) # @ then
= Seleccionar el formato de modulacion m €
FM (L[S'(RE )], Bs q) relacionado a FSU[m, blmin,
el cual corresponde al menor valor en FSU[m, b]
tal que b = By 4.
= Obtener U(S'(RE,)).
= Obtener FSU[U(S' (R )]
= Obtener |[|FSU[US RED]
« If||FSU[US RED]| = FSU[m, bl then
e Ejecutar algoritmo SA en S'(R¥,) y reservar
recursos.
o Obtener S'(R¥,)*: complemento de S{(R¥,).
e Obtener L[S'(RE )]
e Obtener FM (L[SI(RE,) '], Bsa)
o IfFM(L[S'(RE,)] Bsa) # @ then
~ Seleccionar el formato de modulacion
m € FM (L[S'(R¥;)*], Bsq) relacionado a
FSU[m, blmin.
~  Obtener U(S'(RE)").
~  Obtener FSU[U(S!(RE )]
~  Obtener ||FSU[US RED]II._ .
~ If ||FSU[USiRE )] > FSU[m, bl min
then
* Ejecutar algoritmo SA en S'(RE,)" y
reservar recursos.
* Salir de la Etapa B.
~ else
* Se liberan recursos reservados.
* Iniciar nuevamente la Etapa B pero con

max

i=i+l
o else
~  Seliberan los recursos reservados.
~ Iniciar nuevamente la Etapa B pero con
i=i+1
= else
e Iniciar nuevamente la Etapa B, pero con i =
i+1.
- Else
= Iniciar nuevamente la Etapa B pero con i=i+1
else
= Iniciar nuevamente la Etapa B pero con i=i+1
Else
- Salir de la Etapa B.

Figura 2-3 Pseudo-cddigo de etapa B del algoritmo propuesto.
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s]Parametros, constantes y
consideraciones para las simulaciones

En este capitulo, se definen los principales parametros que caracterizan a cada uno de escenarios
de simulacién utilizados para evaluar y comparar el rendimiento del algoritmo RMLSA propuesto
con respecto al algoritmo RMLSA tradicional.

3.1 Simulador

Para medir el rendimiento de cada algoritmo RMLSA se utiliza un simulador de eventos discretos
asincrono [44], programado en el lenguaje de programacién C++. El simulador representa el
funcionamiento de una red Optica eldstica bajo operacién dindmica. Es decir, representa el
establecimiento de conexiones y desconexiones entre los distintos pares de nodos de la red.

A grandes rasgos, el simulador recibe como pardmetros de entrada, la topologia fisica de lared, la
caracterizacion del trafico de datos (carga de trafico), capacidad de los enlaces (en términos de
espectro o numero de total de FSUs), el nimero de transpondedores flexibles de transmision y
recepcion, y el numero de conversores/regeneradores presentes en cada nodo.

Mientras se ejecuta el simulador, dos tipos de eventos pueden ocurrir. A continuacion, se describe
cada uno de ellos:

3.1.1 Evento de peticién de conexion.

En una red 6ptica eldstica, el nodo fuente envia al PCE (Path Computation Element) una solicitud
de conexidn, indicando cual es el nodo destino y ademads la velocidad de transmision digital a la
cual desea enviar la informacién. Es en el PCE en donde se ejecuta el algoritmo RMLSA
implementado en el plano de control de la red. En general, cada algoritmo RMLSA tiene como
primera tarea, calcular y/o asignar una ruta para conectar los nodos fuente y destino a través de
lared. Si el ruteo se realiza de manera off-line (ruteo fijo o fijo alternado), las rutas son obtenidas
de una tabla que contiene a las rutas candidatas para conectar todos los pares de nodos de la red.
Una vez obtenidas las rutas candidatas, éstas son proporcionadas al algoritmo encargado de
asignar el formato de modulacion. Este algoritmo determina el formato de modulacién adecuado
para cada ruta candidata en funcién de la distancia a cubrir, la velocidad de transmisién digital y
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algtin pardmetro a optimizar (por ejemplo, uso de espectro, costo o consumo energético). La
elecciéon de este algoritmo se traduce en un requerimiento de espectro o nimero de FSUs.
Adicionalmente se debe sumar una banda de guarda (por ejemplo, de un FSU), la que permite
separar los canales y facilitar su posterior filtraje y recuperacion en el nodo destino. Finalmente,
el requerimiento total de espectro es proporcionado como pardmetro de entrada a un algoritmo
SA, el cual se encarga de realizar la biisqueda de espectro o FSUs en las rutas candidatas para
establecer la conexién. Si el algoritmo SA logra encontrar la suficiente cantidad de espectro
consecutivo en alguna ruta candidata, cumpliendo con todas las restricciones del problema
RMLSA, se procede a reservar y asignar los recursos (transpondedores, FSUs y conmutadores
Opticos) para establecer la conexién. En caso contrario, se evalia establecer la peticion de
conexion mediante 2 segmentos, tal como se detall6 en el capitulo 2. Si es posible establecer la
conexion mediante segmentos, se procede a asignar los recursos (transpondedores, FSUs,
conversor, etc).

Tras la ocurrencia de este tipo de evento, se deben actualizar los contadores estadisticos (por
ejemplo, peticiones atendidas y bloqueadas, conversores utilizados, etc) que permiten cuantificar
el rendimiento de los algoritmos evaluados.

3.1.2 Evento de desconexion

En un evento de desconexién, se produce la liberacion de todos los recursos (espectro y
dispositivos), previamente utilizados, para comunicar un par de nodos en la red, luego de
transcurrido el tiempo de conexién (dependiente de la carga de trafico). Dependiendo si el evento
de conexién fue establecido de forma transparente o mediante segmentos, la liberacién de
recursos varia.

Mediante la simulacién de eventos se pueden obtener resultados numéricos acerca del
rendimiento del algoritmo RMLSA propuesto. Para esto se simula un gran niimero de peticiones
de conexién. Una vez que han sido procesadas todas las solicitudes la simulacién concluye,
entregando informacién de interés a partir del valor final de los contadores estadisticos (por
ejemplo, probabilidad de bloqueo global, probabilidad de bloqueo por FSUs, probabilidad de
bloqueo por alcance, etc).

3.2 Métricas de evaluacion

Para medir el rendimiento del algoritmo se utilizard como métrica de evaluacién la probabilidad
de bloqueo, que es la mas utilizada cuando el modo de operacién es dindmico. Ademas, se
analizaran las contribuciones que tienen en ésta los bloqueos por alcance, FSUs y por falta de
disponibilidad de conversores en un nodo intermedio.

3.2.1 Probabilidad de bloqueo (Pb)

La probabilidad de bloqueo es la cuantificacion de la posibilidad de que una peticién de conexién
no pueda ser atendida por falta de recursos 6pticos disponibles en la red o porque no se satisface
la restriccion de alcance de las sefiales portadoras. Los recursos que, al no estar disponibles
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pueden generar un bloqueo, pueden ser transpondedores de transmisién y recepcién, espectro
consecutivo disponibles (nimero determinado de FSUs en los enlaces que componen a las rutas
candidatas) o bien la disponibilidad de conversores.

El rendimiento de un algoritmo RMLSA depende de la cantidad de rutas candidatas que éste
considera, del algoritmo encargado de asignar el formato de modulacién y de la estrategia
utilizada para realizar el proceso de buiisqueda y asignaciéon de FSUs. Es posible concluir que un
algoritmo tiene mejor desempefio que otro, cuando, bajo las mismas condiciones, bloquea una
menor cantidad de peticiones de conexion.

La probabilidad de bloqueo global se define como el cociente entre el total de peticiones
bloqueadas y el total de peticiones de conexién generadas en una simulacién. El nimero de
peticiones generadas debe ser lo suficientemente grande como para que este valor pueda
aproximarse a una probabilidad.

N° de Peticiones bloqueadas (3-1)
N° de Peticiones generadas

PBglobal =

Esta probabilidad de bloqueo global se puede desglosar en las distintas contribuciones que la
conforman, como lo son los bloqueos por transponder, bloqueos por alcance, bloqueos por FSUs
y los bloqueos por conversores.

N° de Bloqueos por transponder (3-2)
N° de Peticiones generadas

Contribpor transponder —

N° de Bloqueos por alcance (3-3)
Peticiones generadas

Cont”bzwr alcance =

N° de Bloqueos por FSUs (3-4)
Peticiones generadas

Contribyor psys =

. N° de Bloqueos por conversores (3-5)
Cont”bpar conversores —

Peticiones generadas

3.3 Caracteristicas de los escenarios de simulacion

En esta seccion, se exponen las consideraciones realizadas y los parametros utilizados para cada
uno de los escenarios de simulacion.

3.3.1 Velocidades de transmision digital soportadas por la red

Las redes 6pticas eldsticas permitirdan la coexistencia de canales 6pticos con diferentes anchos de
banda. El disponer de diversas velocidades de transmisién digital permite a la red adaptarse a los
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diversos requerimientos de las fuentes de informacién (clientes), evitando la asignacién excesiva
de recursos.

En este trabajo, los nodos fuente pueden solicitar conectarse con el nodo destino a una de cinco
posibles velocidades de transmisién digital. Las velocidades corresponden a 10, 40, 100, 400 y
1000 Gbps. Las primeras tres corresponden a velocidades estdndares utilizadas por sistemas de
transmision comercializados e instalados en la actualidad. Las dos restantes corresponden a las
velocidades propuestas para los sistemas de transmision de siguiente generacion.

3.3.2 Requerimientos de espectro para cada velocidad de transmisi6on

En este trabajo, se utiliza OFDM como esquema de modulacién multiportadora para
implementar las diferentes velocidades de transmision soportadas por la red. Con este enfoque,
cada canal 6ptico consiste de un conjunto de sub-portadoras moduladas a baja velocidad, las
cuales son moduladas ortogonalmente. El espectro de cada sub-portadora puede traslaparse
parcialmente, siempre y cuando se cumpla con las restricciones de ortogonalidad. Esta técnica se
caracteriza por obtener una alta eficiencia espectral.

Con este enfoque, el alcance 6ptico depende del formato de modulacién y de la velocidad de cada
sub-portadora y no de la tasa de transmisién efectiva de cada canal, por lo tanto, es posible
aumentar el alcance 6ptico transmitiendo a velocidades de 400 o incluso 1000 Gbps. Uno
inconveniente de utilizar una gran cantidad de sub-portadoras de baja velocidad (para construir
un stper canal) es que se requiere de una mayor cantidad de espectro. Sin embargo, se presenta
como alternativa a utilizar regeneradores en toda la red, lo cual aumenta considerablemente los
costos y el consumo energético.

Tabla 3-1 Formato de modulacién, capacidad y alcance de sub-portadoras [45]
Formato de modulacién Capacidad de sub-portadora [Gbps] Alcance méximo [km]

64QAM 75 125
32QAM 62,5 250
16QAM 50 500
8QAM 37,5 1000
QPSK 25 2000
BPSK 12,5 4000

En la Tabla 3-1 se presentan los formatos de modulacién utilizados para la evaluacién del
algoritmo propuesto. Cada formato se traduce en una capacidad de sub-portadora y un alcance
maximo. Los alcances 6pticos de cada formato de modulacién han sido asumidos en funcién de
las caracteristicas de los transpondedores comercializados en los tltimos afios [9] y de alcances
obtenidos en pruebas de laboratorio [10]. En este trabajo, se afiade, como banda de guarda, un
FSU al extremo derecho de cada canal 6ptico. La Tabla 3-2 contiene el requerimiento de espectro
y alcance de los caminos espectrales, en funcién de la velocidad de transmisién digital y del
formato de modulacién de las sub portadoras OFDM.
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Tabla 3-2 Requerimiento de espectro para cada velocidad de transmision.
Sub- Espectro

Bit Rate Formato B Espectro Alcance
.. portadoras  FSUs+GB sefiales
[Gbps] Modulaciéon total [GHz] [km]
FSUs [GHz]
10 BPSK 1 2 12,5 25 4000
40 16QAM 1 2 12,5 25 500
40 QPSK 2 3 25 37,5 2000
40 BPSK 4 5 50 62,5 4000
100 16QAM 2 3 25 37,5 500
100 8QAM 3 4 37,5 50 1000
100 QPSK 4 5 50 62,5 2000
100 BPSK 8 9 100 112,5 4000
400 64QAM 6 7 75 87,5 125
400 32QAM 7 8 87,5 100 250
400 16QAM 8 9 100 112,5 500
400 8QAM 11 12 137,5 150 1000
400 QPSK 16 17 200 212,5 2000
400 BPSK 32 33 400 412,5 4000
1000 64QAM 14 15 175 187,5 125
1000 32QAM 16 17 200 212,5 250
1000 16QAM 20 21 250 262,5 500
1000 8QAM 27 28 337,5 350 1000
1000 QPSK 40 41 500 512,5 2000
1000 BPSK 80 81 1000 1012,5 4000

3.4 Modelo de trafico

El trafico generado por los distintos pares de nodos de red es del tipo ON-OFF. En éste, existen
dos periodos de tiempo denominados “Ton” y “Torr”. Durante el periodo “Ton” el nodo fuente
transmite a la méxima la velocidad digital permitida. Mientras que, en el periodo denominado
“Torr” el nodo fuente no transmite informacién.

La duracién de ambos periodos es descrita a través de una variable aleatoria con distribucion de
probabilidad exponencial. La duracién media del periodo “Ton" y “Torr’, es denotada por “Mean
Oon”y “Mean Off’, respectivamente. En la Figura 3-1 se ilustra la situacién descrita anteriormente.

La carga de trafico ofrecida por cada conexién alared (o ), se define en la ecuacion (3-6)

Mean on (3-6)
Mean on + Mean of f

carga de trafico (p) =

En este trabajo, todas las peticiones de conexién tienen la misma probabilidad de ocurrir y
ofrecen la misma carga de trafico p. El valor elegido “Mean On” es de 1 [s] y el valor de “Mean Off’

se ajusta para generar cargas de trafico (p) de 0,1 a0,9.
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Mientras mayor es el valor de o, menor es el tiempo durante el cual no se transmite informacién
entre los pares de nodos de la red, lo que se traduce en que una menor cantidad de recursos se
encuentra disponible para atender nuevas peticiones de conexion, es decir, la probabilidad de
bloqueo aumenta (sélo si no existen suficientes recursos como para establecer, simultdneamente,
todas las posibles conexiones de la red).

3.5 Topologias de red

En este trabajo, se utilizan 2 topologias de red, las cuales generalmente son utilizadas por diversos
autores para realizar evaluaciones en redes 6pticas DWDM [46]. Las topologias utilizadas son
National Science Foundation Network (NSFNet) [47] y European Optical Network (EON) [48].

La Fig. 3-1 contiene a la topologia fisica NSFNet, en donde se identifican las ciudades y el largo de
los enlaces en kilémetros. Esta red se constituye por 14 nodos y 21 enlaces bidireccionales (o 42
enlaces unidireccionales) y un grado de conectividad igual a 3. El promedio del largo de los
enlaces es de 1086 km. Al considerar las tres primeras rutas mas cortas para conectar cada par de
nodos, se desprende la siguiente informacion: la ruta més corta es de 250 km, la ruta mads larga es
de 9130 km y el promedio de las rutas es de 3000 km.

Seattler National Science Foundation Network {HSFH et)

r.
j Salt Lake City Peringeton
=] Lincodn

San Duego

2109

Houston

Figura 3-1 Topologia de red NSFnet

La Fig. 3-2 contiene a la topologia fisica EON, en donde se identifican las ciudades y el largo de los
enlaces en kilometros. Esta red se constituye por 20 nodos y 39 enlaces bidireccionales (o 78
enlaces unidireccionales) y un grado de conectividad igual a 4. El promedio del largo de los
enlaces es de 623 km. Al considerar las tres primeras rutas més cortas para conectar cada par de
nodos, se desprende la siguiente informacién: la ruta mas corta es de 170 km, la ruta mas larga es
de 6120 km y el promedio de las rutas es de alrededor de 1700 km.
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420 Stockholm

Moscow

Dublin

Athens

Figura 3-2 Topologia red EON

3.6 Factor de red

Es un factor por el cual se multiplica el largo de los enlaces de las redes mencionadas, permitiendo
reducir o extender dichos largos. La finalidad de este factor es permitir tener control sobre los
bloqueos que se producen por alcance 6ptico. El factor de red (a) debe ser mayor a 0.

En este trabajo se utilizaran dos factores de red iguales a 0,5y 1.

3.7 Distribucién de probabilidad para los diferentes bit rates

Una de las caracteristicas de los escenarios es la distribucién de la probabilidad de ocurrencia
para las distintas velocidades de transmisién soportadas por la red.

En este trabajo se utilizard una distribucién del tipo uniforme, es decir, que las cinco velocidades
de transmision soportadas tienen la misma probabilidad de ocurrencia (0.2).

3.8 Caracteristicas de los nodos

Para las simulaciones se asume que los nodos cuentan con transpondedores flexibles, los cuales
pueden atender a una conexion a la vez. También se asume que puede existir s6lo un Spectrum
Path (una conexion) a la vez entre cada par de nodos. Debido a que el objetivo es evaluar el
rendimiento de los algoritmos RMLSA, en funcién de la asignacién de espectro (FSUs) y no es de
interés estudiar el bloqueo por falta de dispositivos, es que cada nodo cuenta con N-1
transpondedores de transmision y recepcion (en donde N es el nimero de nodos de la red). Bajo
estas condiciones, no pueden producirse bloqueos por falta de dispositivos puesto que la
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cantidad es suficiente para establecer una conexién entre todos los pares de nodos de la red de
manera simultdnea. Lo mismo ocurre con los dispositivos de conmutacion flexibles, se asume que
existe la suficiente cantidad como para conmutar la totalidad de las posibles conexiones de la red.

Ademéds, cada nodo posee un numero determinado de conversores/regeneradores, los cuales
varian dependiendo del escenario a evaluar.

Como se mencioné en la seccion 1.4, los nodos flexibles deben cumplir con las caracteristicas de
colorless, directionless y contentionless. En la figura 3-3 se presenta el diagrama de un nodo
propuesto con estas caracteristicas, que ademads posee una etapa de conversién/regeneracion.

u
1
"
1
"
"
SEsEEEEERE A

|
R

Etapa de Conv/Feg

Figura 3-3 Nodo propuesto, con caracteristicas C-D-C

3.9 FSUs disponibles en cada enlace

Cada FSU posee un ancho de banda de 12.5 GHz. Este ancho de banda ha sido estandarizado en
la dltima version de la recomendacion G.694.1 de ITU -T, en la seccion de asignacion flexible de
espectro (flexigrid).

Para evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto se consideraron 3 valores diferentes de
disponibilidad de FSUs por enlace, en ambas redes los cuales fueron 320, 240 y 160 FSUs con un
total de ancho espectral de 4000, 3000 y 2000 GHz respectivamente.
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3.10 Escenarios de simulacion

Luego de haber definido los pardmetros de entrada al simulador, ademds de las variables
consideradas en el algoritmo RMLSA propuesto, se presentan los diferentes escenarios a simular,
cuyo objetivo es analizar y comparar el rendimiento del algoritmo propuesto (con regeneracion y
conversion de formato de modulacién intermedia) respecto al algoritmo RMLSA tradicional.

La cantidad de escenarios simulados en este trabajo han sido 12, en todos ellos se utiliz6 el modelo
de trafico ON-OFF. 6 escenarios fueron simulados en la red NSFnet con un factor de red de 0,5y
1, los otros 6 fueron simulados en la red EON con un factor de red iguala 0,5y 1.
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Resultados y andlisis de la simulacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién, los que se ilustran a
través de graficas comparativas para cada uno de los escenarios.

4.1 Escenarios en la red NSFnet

Como se mencioné anteriormente en este trabajo se utilizaron 2 topologias de red reales,
ampliamente usadas en la literatura especializada para realizar evaluaciones en redes 6pticas
DWDM [14]. En esta seccion se presentan todos los resultados de las pruebas realizadas en la
topologia de red NSFnet.

4.1.1 Definicion de escenarios

Se evaluaron 6 escenarios distintos con 2 factores de red (a=0.5 y a=1), y 3 valores distintos de
disponibilidad de FSUs en los enlaces (160, 240 y 360).
Las caracteristicas de cada escenario se resumen en la tabla 4-1.

Tabla 4-1 Caracteristicas de escenarios red NSFnet

Factor Total Espectro Conversores .. .

Id. Transpondedores . . Distribucién

. dered de de cada disponibles .
Escenario . Tx/Rx por nodo de bit rate
(o) FSUs fibra [GHz] por nodo

1 0,5 160 2000 13 1,2,4,6 Uniforme
2 0,5 240 3000 13 1,2,4,6 Uniforme
3 0,5 320 4000 13 1,2,4,6 Uniforme
4 1 160 2000 13 1,3,9,12 Uniforme
5 1 240 3000 13 1,3,9,12 Uniforme
6 1 320 4000 13 1,3,9,12 Uniforme

4.1.2 Resultados de probabilidad de bloqueo general o global

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los distintos escenarios. Graficando
el rendimiento en términos de probabilidad de bloqueo.
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Como se observa en la figura 4-1 para redes de menor dimensioén y con una baja cantidad de FSUs
disponibles, la inclusién de regeneradores/conversores intermedios, no afecta significativamente
en el rendimiento del algoritmo.

1,00E+00 NSFnet: Escenario 1

1,00E-01

—4&— RMLSA tradicional

—@—N° Reg./Conver.=1
1,00E-02
N° Reg./Conver. = 2

PROBABILIDAD DE BLOQUEO

N° Reg./Conver.=4
== N° Reg./Conver.=6
1,00E-03

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CARGA DE TRAFICO ON-OFF

Figura 4-1 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 1

1,00E+00 .
NSFnet: Escenario 2
2
5 1,00E-01
o]
(@)
]}
o
w
()]
a 1,00E-02
S —e— RMLSA tradicional
)
g —&—N° Reg./Conver.=1
§ 1,00E-03 —a&— N° Reg./Conver. = 2
& =>=N° Reg./Conver.=4
=¥=—N° Reg./Conver.=6
1,00E-04

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CARGA DE TRAFICO ON-OFF

Figura 4-2 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 2

En la figura 4-2 se observa que al aumentar la cantidad de FSUs disponibles a 260, el algoritmo
propuesto tiene un mejor desempeno que el algoritmo RMLSA tradicional hasta cargas de trafico
iguales a 0.5 y con 2 o mds conversores. Para cargas mayores el algoritmo propuesto posee un
mejor desempefio que el algoritmo RMLSA tradicional, pero con una diferencia de menos de un
orden de magnitud.
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En la figura 4-3 teniendo todo el espectro de la banda C disponible (320 FSUs) se observa que el

algoritmo propuesto reduce la probabilidad de bloqueo hasta en un orden de magnitud, para

cargas de trafico menores o iguales a 0.8 con 4 o mas conversores.

PROBABILIDAD DE BLOQUEO

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

NSFnet: Escenario 3

—¢— RMLSA tradicional
—@—N° Reg./Conver.=1

—&— N° Reg./Conver. = 2
—>=N° Reg./Conver.=4

== N° Reg./Conver.=6

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CARGA DE TRAFICO ON-OFF

Figura 4-3 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto

PROBABILIDAD DE BLOQUEO

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

para el escenario 3

NSFnet: Escenario 4

—&— RMLSA tradicional
—f— N° Reg./Conver.=1
—— N° Reg./Conver. = 3
=—>=N° Reg./Conver. =6
== N° Reg./Conver.=9
—@®—N° Reg./Conver. =12

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CARGA DE TRAFICO ON-OFF

Figura 4-4 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto

para el escenario 4

En la figura 4-4 se observa que el agregar regeneradores/conversores a la red y ocupando el

algoritmo propuesto se obtiene un mejor rendimiento respecto del algoritmo RMLSA tradicional,

no superando el orden de magnitud. También se observa que la inclusién de mas de 3 conversores

no afecta significativamente en el rendimiento del algoritmo propuesto.
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Como se observa en la figura 4-5 para cargas de trafico inferiores a 0.4 el algoritmo propuesto
mejora el rendimiento respecto del algoritmo RMLSA tradicional en méds de un orden de
magnitud, para cargas superiores el algoritmo propuesto sigue siendo mejor. También se observa
que el agregar més de 6 conversores no afecta significativamente en el rendimiento del algoritmo
propuesto.

1,00E+00

NSFnet: Escenario 5

1,00E-01

—&— RMLSA tradicional
—@—N° Reg./Conver.=1
—— N° Reg./Conver. = 3
—>=N° Reg./Conver.=6
== N° Reg./Conver.=9
—@®—N° Reg./Conver. =12
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1,00E-03
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CARGA DE TRAFICO ON-OFF

Figura 4-5 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 5

1,00E+00 0
NSFnet: Escenario 6
2 *
S5 1,00E-01
g
(@]
-
o
o
o 1,00E-02 —&— RMLSA tradicional
<
e —@—N° Reg./Conver. = 1
g —— N° Reg./Conver. = 3
o
o 1,00E-03 —>=N° Reg./Conver.=6
~ == N° Reg./Conver.=9
—@®—N° Reg./Conver. =12
1,00E-04

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Figura 4-6 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 6

En la figura 4-6 se puede observar que para cargas menores a 0.5 el algoritmo propuesto mejora
es més de un orden de magnitud la probabilidad de bloqueo con respecto al algoritmo RMLSA
tradicional. Par cargas de trafico mayores el algoritmo propuesto sigue siendo mejor. Por otro
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lado, se observa que el agregar mas de 9 conversores no afecta de forma significativa el
rendimiento del algoritmo propuesto.

4.1.3 Analisis de contribuciones

Como se explico en el capitulo 3.2.1 la probabilidad de bloqueo global se puede desglosar en las
distintas contribuciones que la conforman. A continuacidn, se definen cada una de ellas:

Contribucién por Transponders: para que la probabilidad de bloqueo por falta de dispositivos
no sea relevante en los resultados a obtener, mediante el modelo de trafico On-Off, entonces se
debe considerar que cada nodo cuente con N —1 transpondedores de transmisiéon (Tx) y
recepcion (Rx), respectivamente, donde N es la cantidad de nodos existentes en la red.

Contribucién por Alcance: Ocurre cuando el alcance 6ptico de la sefial es menor al largo de la
ruta candidata para establecer la conexién. Es decir, si no se logra establecer una conexién
transparente en ninguna de las rutas candidatas, o el largo de los segmentos de las rutas es mayor
al alcance 6ptico de la senal, se produce un bloqueo por alcance.

Contribucién por FSUs: bloqueo producto de la falta de FSUs continuas y contiguas en una ruta
transparente completa o bien en uno de sus segmentos, dependiendo del tipo de conexién que se
pueda establecer.

Contribucién por Conversores: bloqueo producto de la falta de disponibilidad de un
conversor/regenerador en un nodo intermedio en una ruta en la que se desee establecer una
conexidon mediante segmentos.

A continuacién, se presenta un andlisis del porcentaje de contribucién de cada causa en la
probabilidad de bloqueo global, dependiendo del nimero de Regeneradores/conversores
disponibles en cada nodo para el escenario 6 (Tabla 4-1). Esto, debido a que fue el algoritmo
propuesto que obtuvo un mejor desempefio.

100%

80%
60% H Conv./Reg.
FSUs
0,
40% H Alcance
20% B Transp.
0%

0102 03 04 05 06 0,7 08 0,9
Carga de Trafico

Figura 4-7 Contribucién Probabilidad de Bloqueo RMLSA Tradicional

Porcentaje de contribucién

En el grafico mostrado en la figura 4-7 muestra las contribuciones en la probabilidad de bloqueo
para un algoritmo RMLSA tradicional (sin conversion de formato de modulacién intermedio) se
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observa que la mayor cantidad de bloqueos son por alcance y al ir aumentando la carga de trafico
ocurren bloqueos por FSUs. El incluir un conversor en cada nodo, disminuye drasticamente los
bloqueos por alcance, dando paso a bloqueos por conversores. Los que van aumentando a
medida que aumenta la carga de tréfico (figura 4-8).

100%
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Figura 4-8 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 1 Conversor por nodo
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Figura 4-9 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 3 Conversor por nodo
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Figura 4-10 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 6 Conversor por nodo
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Al aumentar el niimero de conversores a 3 (figura 4-9) se puede observar que los bloqueos por

alcance son menores al 4% para todas las cargas de trafico mayores o iguales a 0,3.
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Figura 4-11 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 9 Conversor por nodo
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Figura 4-12 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 12 Conversor por nodo

El ir aumentando el nimero de conversores (figuras 4-10, 4-11), implica una disminucién de los

bloqueos producto de la falta de estos, llegando a ser 0 con 12 conversores por nodo (figura 4-12).
Los bloqueos por FSUs en este caso corresponderian a sobre el 90%.

4.2 Escenarios en lared EON

En esta seccidn se presentan todos los resultados de las pruebas realizadas en la topologia de red

EON.

4.2.1 Definicion de escenarios

Se evaluaron 6 escenarios distintos con 2 factores de red (a=0.5y a=1), y 3 valores distintos de
disponibilidad de FSUs en los enlaces (160, 240 y 360).
Las caracteristicas de cada escenario se resumen en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2 Caracteristicas de escenarios red EON
Factor Total Espectro Conversores

Id.  dered de de cada Transpondedores disponibles Distril?ucién
Escenario . Tx/Rx por nodo de bit rate
(o) FSUs fibra [GHz] por nodo
7 0,5 160 2000 19 1,2,4,6 Uniforme
8 0,5 240 3000 19 1,2,4,6 Uniforme
9 0,5 320 4000 19 1,2,4,6 Uniforme
10 1 160 2000 19 1,3,9,12 Uniforme
11 1 240 3000 19 1,3,9,12 Uniforme
12 1 320 4000 19 1,3,9,12 Uniforme

4.2.2 Resultados de probabilidad de bloqueo general o global

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los distintos escenarios. Graficando
el rendimiento en términos de probabilidad de bloqueo.
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2
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g
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)
[an]
o
<DE 1,00E-02 —&— RMLSA tradicional
o
o —f—N° Reg./Conver.=1
o
= N° Reg./Conver. = 2
8 1,00E-03
o =>=N° Reg./Conver.=4
== N° Reg./Conver.=6
1,00E-04

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
CARGA DE TRAFICO ON-OFF

Figura 4-13 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 7

En la figura 4-7 se observa que utilizando el algoritmo propuesto la probabilidad de bloqueo
disminuye més de un orden de magnitud para cargas de trdfico menores a 0.3, para carga mayores
el algoritmo propuesto sigue teniendo un mejor desempefio que el algoritmo RMLSA tradicional,
ademds se observa que esta mejora de rendimiento se obtiene agregando sol 1 conversor, agregar
mas no afecta de forma significativa el rendimiento del algoritmo.

En la figura 4-8 se observa que para cargas de trafico menores a 0.6 el algoritmo propuesto
presenta una mejora de rendimiento mayor a un orden de magnitud, para cargas superiores el
algoritmo sigue siendo mejor que el algoritmo RMLSA tradicional, se observa ademds que agregar

mads de 2 conversores no afecta el rendimiento de forma significativa.
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PROBABILIDAD DE BLOQUEO
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Figura 4-14 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto

para el escenario 8.

En la figura 4-9 se observa que al aumentar el ntimero de FSUs disponibles a 320 es cuando el

algoritmo se comporta de mejor manera, obteniendo mejoras de rendimiento mayores a un

orden de magnitud para cargas de trafico de hasta 0.8, para cargas superiores el algoritmo

propuesto sigue teniendo un mejor desempeiio que el algoritmo RMLSA tradicional. También se

puede observar que el agregar mas de 4 conversores no afecta de forma significativa el

rendimiento del algoritmo.

PROBABILIDAD DE BLOQUEO
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Figura 4-15 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto

para el escenario 9

En la figura 4-10 se observa que, a pesar de que el algoritmo propuesto tiene un mejor

rendimiento que el algoritmo RMLSA tradicional, esta mejora, es poco significativa para cargas
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de trafico superiores a 0,4. También se puede observar que el agregar mds de 3 conversores no
afecta de forma significativa el rendimiento del algoritmo.
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Figura 4-16 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 10

Como se observa en la figura 4-11 para cargas de trafico inferiores a 0,4 el algoritmo propuesto
mejora el rendimiento con respecto al algoritmo RMLS tradicional en més de un orden de
magnitud, para cargas superiores el algoritmo propuesto sigue teniendo un mejor
comportamiento. También se observa que incluir méds de 3 conversores no afecta
significativamente en el rendimiento del algoritmo.
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Figura 4-17 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 11
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Se observa en la figura 4-12 que al tener disponible todo el espectro de la banda C (320 FSUs) el
algoritmo mejora el rendimiento en mdas de un orden de magnitud para cargas de trafico menores
a 0.6, para cargas mayores el algoritmo propuesto sigue teniendo mejor rendimiento que el
algoritmo RMLSA tradicional. También se puede observar que el incluir més de 3 conversores no
afecta de manera significativa en el rendimiento del algoritmo propuesto.
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Figura 4-18 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
para el escenario 12.

4.2.3 Analisis de contribuciones

A continuacién, se presenta un andlisis del porcentaje de contribucién de cada causa en la
probabilidad de bloqueo global (por Transponder, por Alcance, por FSUs, por Conversores),
dependiendo del nimero de Regeneradores/conversores disponibles en cada nodo para el
escenario 12 (tabla 4-2), ya que este fue donde el algoritmo propuesto obtuvo un mejor

100%
80%
60% m Conv./Reg.
B FSUs
0,
40% M Alcance
20% M Transp.
0

0102 03 04 05 06 07 08 09
Carga de Trafico

Figura 4-19 Contribucién Probabilidad de Bloqueo RMLSA Tradicional

desempefio.

Porcentaje de contribucion

X
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En la figura 4-19 se grafica el porcentaje de contribucién en la probabilidad de bloqueo global
para un algoritmo RMLSA tradicional. Se observa en la figura 4-20 que al incluir 1 conversor por
nodo, los bloqueos por alcance practicamente se anulan, dando paso a bloqueos por conversores,
los que aumentan a medida que la carga de trafico aumenta.

100%
80
60 m Conv./Reg.
M FSUs
40 B Alcance
20 B Transp.
0%

0102 03 04 05 06 07 08 09
Carga de Trafico

X X X

Porcentaje de contribucion
X

Figura 4-20 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 1 Conversor por nodo
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X X X

X

Porcentaje de contribucion

Figura 4-21 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 3 Conversores por nodo

En la figura 4-21 se observa como al aumentar el nimero de conversores a 3 hace disminuir
considerablemente los bloqueos por falta de conversores disponibles. Pasando a ser
mayoritariamente bloqueos por FSUs.

Se observa que con 6 conversores o mas (figuras 4-22, 4-23, 4-24) los bloqueos son principal mente
por falta de FSUs disponibles en los enlaces. Al ir agregando mds conversores, los bloqueos
producidos por la falta de estos van disminuyendo hasta hacerse cero (Figura 4-23).
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Porcentaje de contribucion
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Figura 4-22 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 6 Conversores por nodo
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Figura 4-23 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 9 Conversores por nodo
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Figura 4-24 Contribucién Probabilidad de Bloqueo con 12 Conversores por nodo

Se observa que el incluir més de 6 conversores por nodo no produce variaciones significativas en
los porcentajes de contribucién en la probabilidad de bloqueo global.
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Discusion y conclusiones

Se simul6 el funcionamiento del algoritmo RMLSA propuesto con la capacidad de
regenerar/convertir el formato de modulacién en algtin nodo intermedio de una ruta. Este es un
simulador de eventos discretos (programado en C++) que representa el proceso de reserva y
liberacién de recursos de las conexiones en una red optica flexible dindmica (conexiones se
establecen bajo demanda y por el tiempo necesario para enviar informacién) para obtener como
resultado la probabilidad de bloqueo de la red para distintas cargas de trafico. Las topologias de
red usadas fueron la NSFNet (compuesta por 14 nodos y 21 enlaces bidireccionales) y EON
(compuesta por 20 nodos y 39 enlaces bidireccionales).

El modelo de trafico es del tipo ON-OFF, es decir, cada conexioén tiene un periodo de actividad
(inactividad) de acuerdo a una variable aleatoria exponencial con media Ty, (T,ff). La carga de
trafico ofrecida por cada conexion alared es p = Ty, /(Ton + To5f), donde Ty, fue definido como 1
[u.t.], y el T,¢r se adectia para obtener valores de p de 0,1 a 0,9. Cabe mencionar que en este tipo

de tréfico, entre cada par de nodos de la red s6lo puede existir una conexién simultanea.

Al simulador, llegan peticiones de conexion para establecer una tasa de transmision determinada
entre pares de nodos de la red. El namero de solicitudes de conexiéon simuladas fue de 10.000 por
cada valor de carga de trafico.

La capacidad de los enlaces se supone de 160, 240 y 320 FSUs. Teniendo en cuenta que el ancho
de banda de cada FSUs es de 12,5 GHz, entonces, el ancho de banda total disponible de cada fibra
Optica es de 2000, 3000 y 4000 GHz (Banda C completa) respectivamente.

El conjunto de tasas de transmision disponibles en los transpondedores de la red, S, son 10, 40,
100, 400 y 1000 Gbps. Se supone, ademads, que las solicitudes de estas tasas se comportan de
acuerdo a una distribuciéon uniforme.

Se supone el uso de canales OFDM (conjunto de sub-portadoras ortogonales moduladas). La tasa
de transmisién de cada sub-portadora se ajusta para que, en conjunto al formato de modulacién,
resulte en un ancho de banda igual a 12,5 GHz. De esta forma, el nimero de sub-portadoras se
ajusta para alcanzar una tasa de transmision deseada. El alcance de cada sefial OFDM es la de una
sub-portadora individual modulada.
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El algoritmo de ruteo utilizado es K-SP, con K=3. El algoritmo de asignacién de espectro es First
Fity el algoritmo de asignacién de formato de modulacién es el que busca el que tenga el menor
ancho de banda tal que supere o iguale el alcance de la ruta o segmento analizado.

El rendimiento de la propuesta, en términos de probabilidad de bloqueo, A modo de
comparacién, se simulé el mismo algoritmo RMLSA pero sin la capacidad de conversion de
formato de modulacién en algiin nodo intermedio.

De los gréficos expuestos en este trabajo se puede concluir que el algoritmo propuesto es capaz
de reducir hasta en un 50% el ntimero de peticiones bloqueadas, teniendo una disponibilidad de
FSUs mayor o igual a 240 y un minimo de 3 regeneradores por nodo. Esta disminucién se debe a
que la inclusién de conversores/regeneradores reduce casi a 0 los bloqueos por alcance, y
disminuye aproximadamente en un 60% promedio los bloqueos por FSUs.

Los resultados muestran la conveniencia de contar con algoritmos que permitan la posibilidad de
usar regeneracion/conversion de formato de modulacién intermedio comparado con los
algoritmos RMLSA tradicionales (sin regeneracién). Para cargas de trafico bajas, la propuesta
obtiene una probabilidad de bloqueo de mds de un orden de magnitud. Para cargas altas, el
desempeno sigue siendo mejor, pero con una diferencia de menos de un orden de magnitud.

Con estos resultados, queda demostrada la conveniencia de usar algoritmos RMLSA, como el
propuesto en este trabajo, para redes de amplia cobertura geogréfica.

También se demostr6 que si a las topologias de red se disminuye la longitud de los enlaces al 50%.
Al igual que en el caso anterior, el contar con algoritmos RMLSA con la capacidad de
regenerar/convertir el formato de modulacién sigue produciendo un mejor rendimiento en
términos de probabilidad de bloqueo de hasta un orden de magnitud para cargas bajas. A cargas
altas, sigue siendo mds conveniente contar con la propuesta pero con beneficios menores.
Considerando la disminucién de la longitud de los enlaces, en términos generales, la probabilidad
de bloqueo de todos los casos disminuye debido a que hay menos solicitudes de conexion que se
rechazan debido a la restriccion del alcance 6ptico.
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A.1 Primer Congreso Nacional de Ingenieria Electronica, UdeC 2017

Abstract— We propose a RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment)
algorithm to establish connections in flexible optical networks that cover a wide geographical
area. For this, and as it differs from the traditional RMLSA algorithms, the proposal allows the use
of regenerators and / or modulation format converters in intermediate nodes of very extensive
routes (translucent networks). Thus, it is expected to decrease the blocking probability
connection requests.

We obtained the blocking probability vs. traffic load experienced by the EON topology using the
algorithm proposed. By way of comparison, the case of a traditional RMLSA algorithm (without
regeneration) was also simulated. The results show that in all traffic loads, the proposal obtains a
lower blocking probability than the traditional counterpart and with differences on an order of
magnitude (for low traffic loads).

Keywords—flexible optical networks, modulation format, RMLSA Algorithm.

A.1.1 Introduccion

Para establecer conexiones en redes 6pticas flexibles [1-2], se hace necesario contar con algtin
algoritmo del tipo RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment) [1-3]. Esto es,
ante una peticion de conexion entre dos nodos de la red a una tasa de transmisién digital dada, el
algoritmo debe encontrar la ruta (RA: Routing Allocation), el formato de modulacién (MLA:
Modulaton Level Allocation) y la posicién espectral (SA: Spectrum Allocation). En operaciéon
flexible, el espectro es dividido en pequefias secciones de 12,5 GHz, denominadas FSU (Frequency
Slot Unit) [3].

Los algoritmos RMLSA tradicionales buscan establecer una conexién optica completamente
transparente (sin regeneracién intermedia) a través de una ruta que une los dos nodos que
solicitaron transmisién de datos [3]. Sin embargo, esto es s6lo posible para redes cuyos largos de
rutas sean menores que los alcances de las sefiales. Para redes de gran extension territorial, una
conexion completamente transparente es casi imposible de realizar. Esto, por fenémenos 6pticos
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como el ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission), el cual deteriorala OSNR (Optical Signal to
Noise Ratio) de las sefiales y como consecuencia, aumenta el BER (Bit Error Rate) ala salida de los
receptores finales.

El rechazo a una peticién de conexion para los algoritmos RMLSA se debe a la falta de FSUs
continuas y contiguas en el espectro a través de las rutas candidatas y a la imposibilidad de
establecer una conexion 6ptica transparente. La primera causa es debido a la fragmentacién del
espectro (pequefios grupos de FSUs disponibles, aislados y no contiguos en el espectro en los
enlaces de lared). La segunda causa es debido a que el alcance de la sefial 6ptica es menor al largo
de las rutas. De esta forma, se hace necesario adecuar a los algoritmos RMLSA tradicionales para
disminuir la tasa de rechazos de solicitudes de conexion. De esta forma, en este articulo se
propone un nuevo algoritmo RMLSA con la capacidad de utilizar regeneradores/conversores de
modulacién en nodos intermedios de las rutas, para asi disminuir la probabilidad de bloqueo de
lared.

La distribucién de contenidos es la siguiente: en la seccién II se presenta la propuesta de
algoritmo RMLSA; en la secciéon III se muestran los resultados debido a la aplicacién de la
propuesta en una red real; y en la seccién IV, las conclusiones.

A.1.2 Algoritmo RMLSA propuesto

El algoritmo RMLSA propuesto utiliza: un algoritmo de ruteo del tipo K-SP; para la asignacién de
formatos de modulacién busca la opcién que obtenga el menor niimero de FSUs tal que su
alcance 6ptico iguale o supere el largo de la ruta analizada y; para el algoritmo de asignacién de
espectro, la propuesta puede funcionar con cualquiera de los presentados ampliamente en la
literatura. En la Fig. 1 se muestra un esquema general del algoritmo RMLSA propuesto.

Ante una peticion de conexién entre un par de nodos (s al d) considerando una tasa de
transmision B, 4, el algoritmo opera en 2 etapas (A 'y B).

Etapa A: En esta etapa se analiza la factibilidad de establecer la solicitud de conexién dentro de
alguna de las K-ésimas rutas mds cortas y de manera transparente (completamente 6ptica). Para
comprender la operacion de la etapa A se definen los siguientes términos:

- s yd sonlos nodos fuente y destino, respectivamente.

- B, eslatasa de transmision solicitada entre nodos s al d.

- B ={B', B%,...B%,.., BU} es el conjunto compuesto por las U tasas de transmision disponibles
en los transpondedores flexibles, donde B* representa el u-ésimo elemento.

- M ={M*' M?,..,M/,., M’} es el conjunto compuesto por los J formatos de modulacién
disponibles en los transpondedores flexibles, donde M’ representa el j-ésimo elemento.

- Rgq ={RLy RZ4 . RE4,..., RE ) es el conjunto compuesto por las K rutas candidatas (pre-
calculadas) entre los nodos s al d, donde R, representa la k-ésima ruta mas corta.

- Lgg={Lt4 L2 ... Lk .., L¥ i} es el conjunto de los largos, en km, de las rutas del conjunto
R, 4, donde LY ; representa el largo de la k-ésima ruta mds corta.

- FM(L%, Bgq) es el conjunto de formatos de modulacién pertenecientes a M que, en

conjunto con la tasa de transmision By 4 € f, tienen un alcance 6ptico mayor o igual a L¥ ;.
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- FSU[M, B] esunamatriz donde cada elemento FSU[m, b] contiene el nimero de FSUs (ancho
de banda) que se obtienen de la combinacién entre el formato de modulacién m y una tasa
de transmisiéon b, ym e My b € f.

- U(RK,) es el vector de disponibilidad de FSUs de la ruta R¥ ;. El nimero de elementos de este
vector estd dado por el nimero total de FSUs de una fibra éptica.

- FSU[U(RE )] es el conjunto de FSUs disponibles y contiguos en el espectro en el vector
U(Rs,q)-

- ||Fsu[URED]| ., es el nimero méximo de FSUs contiguos y disponibles en el vector
U(R5a)-

Peticion de
conexion entre s y
d atasa de
transmision B

Etapa A

RMLSA tradicional para
la k-ésima ruta

Asigna si
recursosy
establece
conexion

e

Etapa B f
Andlisis y reserva de

recursos en los segmentos

de la k-¢sima ruta =

Peticit
rechaza

Figura A-1 Esquema del algoritmo RMLSA propuesto.

En la Fig. 2 se muestra el pseudo-codigo de la Etapa A. Para la ruta k-ésima, R¥,, el algoritmo
obtiene FM (L’S‘,d, B; 4). Si existen elementos en el conjunto, se escoge el formato de modulacién
que menor nimero de FSUs requiera (a través de FSU[m, b], tal que m € FM (L% 4, B; ;) y b sea igual
a By 4). Con este numero de FSUs, se ejecuta un algoritmo de asignacion de espectro, buscando
una porcién de espectro contiguo y continuo (conexion transparente entre s y d) que pueda
contener a las FSUs requeridas a través de R¥ . Si es posible encontrar una solucion, se asignan
los recursos para establecer la conexion. En caso contrario, intenta con la siguiente ruta mas corta
hasta que k = K. En El caso de no poder establecer una conexion transparente en alguna de las
K rutas, se pasa a la Etapa B

Etapa B: Esta etapa se activa cuando no es posible establecer una conexién completamente 6ptica
o transparente en ninguna de las K rutas pre-calculadas. En este caso, el algoritmo analiza
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nuevamente las rutas candidatas buscando utilizar sélo un regenerador/conversor de formato de
modulacién en algin nodo intermedio de la ruta R¥ ;.

Para comprender la etapa B se definen los siguientes términos:

- N(Rf,) es el nimero de nodos que componen la ruta Rf ;.

- C(N;) es el nimero de conversores/regeneradores disponibles (desocupados) en el nodo i-
ésimo.

- S(RY) = {Sl(Réfd e, SU(RE,), .., SVRED2 (Rs’id)} es el conjunto de segmentos que
componen laruta Rf;, donde cada uno tiene como origen el nodo s (fuente de la solicitud de
conexién) y el nodo final esel  i-ésimo anterior al nodo d.

- S(RE,) = {Sl(Ré‘,d)*, o S RE) sN(Rsa)-2 (Rgd)*} es el conjunto de segmentos que
componen la ruta R¥;, donde cada uno tiene como origen el nodo i-ésimo anterior al nodo
d y el nodo final es el d (destino de la solicitud de conexién).

- LIS'(RED] v L[S'(RE)*] son los largos, en km, de los segmentos S'(R¥,) y S'(RE)),
respectivamente.

- FM(L[SURED], Boa) Y FM(L[SI(R¥4) ], By ) son los conjuntos de formatos de modulacién
pertenecientes a M’ que, en conjunto con la tasa de transmisién B, ; € [, tienen un alcance
optico mayor o igual a L[S'(R¥ )] y L[S'(R,)*], respectivamente.

- U(S'(RED) y U(SH(RE ™) son los vectores de disponibilidad de FSUs del segmento S'(R¥,) y
SY(R¥ )", respectivamente.

- FSU[U(S'(RED))] y FSU[U(SI(RE)™)] son los conjuntos de FSUs disponibles y contiguos en
el espectro en el vector U(S i(Rﬁd)) yU(s i(Ré‘,d)*), respectivamente.

- ||FSU[USIHRED] ., ¥ IFSU[UES (RED7]||,, sonlos niimeros méximos de FSUs contiguos
y disponibles en los vectores U(S'(R¥ ;) y U(S'(R% )", respectivamente.

Etapa A: Algoritmo RMLSA aplicado ala ruta R¥ ;.
- Obtener el conjunto FM (L% ;, B 1)
- ifFM(LE,, Byy) # 0 then
= Seleccionar el formato de modulacion m e
FM (L 4, Bs,g) relacionado a FSU[m, bl ,, el cual
corresponde al menor valor en FSU[m, b] tal que b =
Bs 4.
= Obtener U(RE,).
= Obtener FSU[U(RE,)]
= Obtener [|FSUURED]|| .
» If||FSU[URED]|,,, = FSUIM, bl then
e Ejecutar algoritmo SA (asignacién de espectro).
e Reservar recursos // existe solucion transparente.
Else
e Salir dela etapa A.
else
= Salir dela etapa A.
Figura A-2 Pseudo-cédigo de etapa A en algoritmo propuesto.

En la Fig. 3 se muestra el pseudo-cé6digo de la Etapa B. El algoritmo divide la ruta k-ésima en dos
segmentos. En la primera iteracion, el primer segmento es conformado desde el nodo origen
hasta un nodo anterior al nodo final (por la misma ruta), y el segundo segmento es el
correspondiente al tramo no cubierto por el segmento anterior. De esta forma, el algoritmo trata
de establecer la conexi6on de manera independiente en ambos segmentos, es decir, suponiendo

58



A Papers

que en el nodo final del primer segmento (o inicial del segundo segmento) existe un conversor de
formato de modulacién disponible capaz de escoger el formato de modulacién y la posicién
espectral de la conexion 6ptica independientemente de lo que se escoja en el otro segmento de la
ruta. Si no es posible establecer la conexion en los dos segmentos de la ruta, se vuelve a iniciar
esta etapa pero con otros dos segmentos de la ruta. Esto se repite hasta agotar las posibilidades
de analizar 2 segmentos de la ruta. Si finalmente no es posible establecer la conexién con alguna
combinacion de dos segmentos en la ruta k-ésima R¥;, el algoritmo reinicia la etapa B pero con
la siguiente ruta candidata. Todo esto, hasta analizar la Gltima ruta k = K. En caso de no encontrar
solucién en ninguna de las rutas candidatas, el algoritmo rechaza la peticién de conexion.

Etapa B: Algoritmo RMLSA en segmentos de ruta.
i=1
Ifi < N(RE,)-2 then
If C(N;) # 0 then
- Obtener S'(R%,).
- Obtener L[S(RE )]
- Obtener FM (L[S'(R¥))], Bs.q)
- ifFM(L[S'(REY], Bsg) # @ then
= Seleccionar el formato de modulacion me
FM (L[S{(RE )], Bs,a) relacionado a FSU[m, b] iy, €l cual
corresponde al menor valor en FSU[m, b] tal que b = B ;.
= Obtener U(S(RE)).
= Obtener FSU[U(S (RE,))]
= Obtener ||7-"5"u[lU(S‘(R DI
= If||FSU[UGS RED]|,,, = FSUDM, bl i then
e Ejecutar algorltmo SA en S'(RE,) y reservar recursos.
e Obtener S° (R ‘)": complemento de S(R¥,).
o Obtener L[S{(R¥))"]
*  Obtener FM (L[S ‘(RE)1, Bsa)
. IfTM(L[S (R¥)™],Bsq) # @ then
Seleccionar el formato de modulaciéon m €
FM(L[S'(RE)], Bsa) relacionado a
FSU[m, b]mm
~  Obtener U(S'(RE,)).
~  Obtener TS’L[[[U(S‘(R ‘D]
~  Obtener ||3—"5u[1U(51(R DN
~ I FSU[US RED I, = FSUIM, bl then
* Ejecutar algoritmo SA en S!(R! ,a) y reservar
recursos.
* Salir de la Etapa B.
~ else
* Se liberan recursos reservados.
* Iniciar nuevamente la Etapa B pero con

i=i+1
o else
~  Seliberan los recursos reservados.
~ Iniciar nuevamente la Etapa B pero con i=i+1
= else
e Iniciar nuevamente la Etapa B, pero coni =i + 1.
- Else
= Iniciar nuevamente la Etapa B pero con i=i+1
else
= Iniciar nuevamente la Etapa B pero con i=i+1
Else
- Salir de la Etapa B.

Figura A-3 Pseudo-cddigo de etapa B del algoritmo propuesto.
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A.1.3 Resultados

Se simul6 el funcionamiento del algoritmo RMLSA propuesto con la capacidad de
regenerar/convertir el formato de modulacién en algtin nodo intermedio de una ruta. Este es un
simulador de eventos discretos (programado en C++) que representa el proceso de reserva y
liberacién de recursos de las conexiones en una red Optica flexible dindmica (conexiones se
establecen bajo demanda y por el tiempo necesario para enviar informacién) para obtener como
resultado la probabilidad de bloqueo de la red para distintas cargas de tréfico. La topologia de red
usada es la EON (compuesta por 20 nodos y 39 enlaces bidireccionales [5]).

El modelo de tréfico es del tipo ON-OFF, es decir, cada conexién tiene un periodo de actividad
(inactividad) de acuerdo a una variable aleatoria exponencial con media Ty, (T,f). La carga de
trafico ofrecida por cada conexion alared es p = Ty, /(Ton + To5f), donde Ty, fue definido como 1

[u.t.], y el To¢; se adectia para obtener valores de p de 0,1 a 0,9.

Al simulador, llegan peticiones de conexi6én para establecer una tasa de transmision determinada
entre pares de nodos de la red. El namero de solicitudes de conexion simuladas fue de 10.000 por
cada valor de carga de tréfico.

La capacidad de los enlaces se supone de 320 FSUs. El ancho de banda total disponible de cada
fibra 6ptica es de 4000 GHz (Banda C completa).

El conjunto de tasas de transmisién disponibles en los transpondedores de la red, 8, son 10, 40,
100, 400 y 1000 Gbps. Se supone, ademads, que las solicitudes de estas tasas se comportan de
acuerdo a una distribucién uniforme.

Para construir los conjuntos FM () y la matriz FSU[M, 8] se utiliza la Tabla I [4]. Para construir
esta tabla, se supone el uso de canales OFDM. La tasa de transmisién de cada sub-portadora se
ajusta para que, en conjunto al formato de modulacién, resulte en un ancho de banda igual a 12,5
GHz. De esta forma, el nimero de sub-portadoras se ajusta para alcanzar una tasa de transmisién
deseada. El alcance de cada sefial OFDM es la de una sub-portadora individual modulada.

Tabla A-1 Requerimiento de ancho de banda (fsu) y alcance obtenido de sefiales OFDM para las distintas
combinaciones de formato de modulacién y tasa de transmision.

Numero de FSUs necesarias
10 40 100 400 1000 Alcance
Gbps Gbps Gbps Gbps Gbps [km]

BPSK 1 4 8 32 80 4000
QPSK 1 2 4 16 40 2000
8-QAM 1 2 3 11 27 1000
16QAM 1 1 2 8 20 500
32QAM 1 1 2 7 16 250
64QAM 1 1 2 6 14 125
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El algoritmo de ruteo utilizado es K-SP, con K=3. El algoritmo de asignacién de espectro es First
Fity el algoritmo de asignacién de formato de modulacién es el que busca el que tenga el menor
ancho de banda tal que supere o iguale el alcance de la ruta o segmento analizado.

Elrendimiento de la propuesta, en términos de probabilidad de bloqueo, se muestra en las Fig. 4,
para distintos valores de carga de trafico y para distintos valores de ntimero méximo de
regeneradores/conversores de formato de modulacién por nodos. A modo de comparacién, se
simul6 el mismo algoritmo RMLSA tradicional (sin la capacidad de conversién de formato de
modulacion).

Para cargas de trafico bajas, la propuesta obtiene una probabilidad de bloqueo de mds de un
orden de magnitud. Para cargas altas, el desempefio sigue siendo mejor, pero con una diferencia
de menos de un orden de magnitud. En cuanto al nimero de regeneradores por nodo, el poseer
un nimero mayor de conversores implica un desempefio ligeramente mejor. Con estos
resultados, queda demostrada la conveniencia de usar algoritmos RMLSA, como el propuesto en
este articulo, para redes de amplia cobertura geogréfica.

1,00E-01

e

—#— RNLSA tradicional
- M* Reg /Conver. =1
M® Reg. /Corwer. =3

i —— N* Reg./Corver.=6
—p— MN* Reg./Corwer.=9
N* Reg./Comver.= 13
1,060E-04

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 c,9

CARGA DE TRAFICO

PROBABILIDAD DE BLOQUED

Figura A-4 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional y del algoritmo RMLSA propuesto
con regeneradores por nodo aplicado ala EON.

A.1.4 Conclusiones

Se propuso un algoritmo RMLSA para ser aplicado en redes 6pticas flexibles de drea extensa. Este
algoritmo, ademads de elegir la ruta, el formato de modulacién y la ubicaciéon espectral de una
conexidn 6ptica, permite ocupar un regenerador/conversor de formato de modulacién en un
nodo intermedio de una ruta candidata. Asi, es posible disminuir la tasa de bloqueo que
experimentan las solicitudes de conexiéon debido a la falta de FSUs disponibles continuos y
contiguos y por la gran longitud de las rutas que superan el alcance 6ptico de las sefiales.

Se demuestra que la inclusién de algoritmos como el propuesto en este articulo pueden ocasionar
mejoras de la probabilidad de bloqueo de hasta mdas de un orden de magnitud.

Trabajos futuros deben estar centrados en ampliar los andlisis de este articulo como por ejemplo:
nivel de fragmentacion, otros modelos de trafico, entre otros.
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A.2 IEEE CHILECON 2017, Pucon

Abstract— In this paper we propose a RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum
Assignment) algorithm to establish connections in flexible optical networks that cover a wide
geographical area. For this, and as it differs from the traditional RMLSA algorithms, the proposal
allows the use of regenerators and / or modulation format converters in intermediate nodes of
very extensive routes. Thus, it is expected to decrease the blocking probability connection
requests.

A discrete event simulator was developed that represents the process of reserving and releasing
resource connections in a flexible optical network. The input parameters to this simulator are: the
RMLSA algorithm, traffic load, network topology (with link lengths), bit-rates and modulation
formats (with their bandwidth tables and optical reach) of the transponders and the number of
regenerators in the nodes.

We obtained the blocking probability vs. traffic load experienced by the NSFNet topology using
the algorithm proposed with 5 and 15 regenerators per node. By way of comparison, the case of a
traditional RMLSA algorithm (without regeneration) was also simulated. The results show that in
all traffic loads, the proposal obtains a lower blocking probability than the traditional counterpart
and with differences on an order of magnitude (low traffic loads).

This proposal and results may be of interest to telecommunication operators who are considering
the possibility of migrating their networks to ones of the flexible type.

Keywords—flexible optical networks, modulation format, RMLSA Algorithm.

A.2.1 Introduccion

Actualmente, la tecnologia DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) es la usada por los
operadores de telecomunicaciones para sus redes de drea amplia. Esto, debido que son la tinica
tecnologia capaz de soportar la creciente demanda de tréfico de datos [1]. Estas redes estdn
compuestas por nodos y enlaces DWDM, donde es posible transmitir varias sefiales 6pticas a
longitudes de onda (o frecuencias) distintas para que puedan propagarse por una misma fibra
Optica sin interferirse [1]. Estas sefiales modulan portadoras 6pticas dentro de la banda C de
comunicaciones 6pticas (entre 1530 a 1565 nm).

La distribucién de portadoras épticas se realiza en base a una grilla fija, en donde la separacién
espectral entre cada una de ellas puede tomar valores de 200 GHz, 100 GHz, 50 GHz o 25 GHz,
seguin la Rec. G.694.1 de la ITU-T. La separacion espectral més usada comercialmente es la de 50
GHz. En la Fig. 1.a se muestra el espectro de un enlace DWDM con 4 sefales 6pticas a distintos
bit-rates. Se puede apreciar que la separacién entre portadoras (flechas negras verticales) es fija e
igual a 50 GHz.
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100 Gbps 2,5 Gbps 40 Gbps 10 Ghps

Frecuencia
< Asignacion flexible

Frecuencia

Figura A-5 Espectro de un enlace de fibra éptica con a) grilla fija o b) grilla flexible de frecuencias.

De la Fig. 1.a se puede apreciar que un gran monto de espectro no es usado, debido a que las
sefiales no utilizan los 50 GHz de ancho de banda disponible para cada una de ellas. Esta
ineficiencia del uso del espectro por parte de las redes DWDM con grilla fija limitaria el nimero
maximo de conexiones simultdneas que se podrian transmitir por una misma fibra éptica.

Como solucién a la ineficiencia de las redes 6pticas de rejilla fija, en los dltimos afios se ha
propuesto operar de manera flexible. En este novedoso tipo de operacién, no existe una grilla con
frecuencias pre-fijadas y la posicién central de las sefiales se define segtin el ancho de banda de
cada seiial. Este tipo de redes se le denomina redes 6pticas flexibles [1,2]. En la Fig. 1.b se
muestran las mismas 4 sefiales del ejemplo de la Fig.1.a pero operando de manera flexible,
quedando demostrado el potencial ahorro de espectro.

En las redes 6pticas flexibles, el espectro es dividido en pequefias porciones denominadas FSU
(Frecuency Slot Unit) [1-4]. El valor ampliamente usado en la literatura para el ancho de banda de
un FSU es igual a 12,5 GHz. En la Fig. 1 se puede apreciar este concepto.

Para hacer efectiva la operacién en redes flexibles se hacen necesarios dispositivos flexibles
(transmisores sintonizables en frecuencia y formato de modulacién, y conmutadores/filtros
flexibles) y nuevos algoritmos de asignacion de recursos para atender peticiones de conexién. Este
articulo trata sobre estos ultimos, los cuales se denominan algoritmos RMLSA (Routing,
Modulation Level and Spectrum Assignment) [4].

Ante una peticién de conexién a un bit-rate entre 2 nodos, los algoritmos RMLSA tienen la mision
de determinar la ruta, el formato de modulacién y la posicién espectral de la sefial éptica a
establecer. Usualmente, estos algoritmos operan de manera secuencial, es decir, primeramente
resuelven el problema del ruteo, posteriormente el del formato de modulacién y finalmente, la
posicién espectral de la conexion [4].

El algoritmo de ruteo (RA) més usado en la literatura es el del tipo fijo-alternado, y en particular,
el K-SP (K-Shortest Path o las K -rutas mas cortas, donde K usualmente se encuentra entre 1 a 3)
[4]. El algoritmo trata de establecer la conexién, intentando desde la ruta mads corta hasta la K-
ésima ruta mds corta. El algoritmo de asignacién de formato y/o nivel de modulacion (MLA) més
usado es aquel que resulte en el menor ancho de banda (menor nimero de FSUs) tal que su
alcance sea igual o mayor al largo de la ruta. Finalmente, y teniendo la informaciéon del nimero
de FSUs necesarias debido al MLA, se activa el algoritmo de asignacion de la ubicacién espectral
(SA). El més usado es el First-Fit [4], el cual asigna los FSUs en la primera porcion de espectro que
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encuentre disponible partiendo desde la parte més baja del espectro, tal que se cumplan las
condiciones de continuidad (los FSUs asignados deben ser los mismos a través de toda la ruta) y
contigiiidad (los FSU deben estar juntos en el espectro).

Los algoritmos RMLSA buscan establecer una conexién 6ptica completamente transparente (sin
regeneracion intermedia) a través de una ruta que une los dos nodos que solicitaron transmision
de datos [4]. Sin embargo, esto es s6lo posible para redes cuyos largos de rutas sean menores que
los alcances de las sefiales. Para redes de gran extension territorial, una conexién completamente
transparente es casi imposible de realizar. Esto, por fenémenos 6pticos como el ruido ASE
(Amplified Spontaneous Emission), el cual deteriora la OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) de las
sefiales y como consecuencia, aumenta el BER (Bit Error Rate) ala salida de los receptores finales.

El rechazo a una peticién de conexién para los algoritmos RMLSA se debe a la falta de FSUs
continuas y contiguas en el espectro a través de las rutas candidatas y a la imposibilidad de
establecer una conexién 6ptica transparente. La primera causa es debido a la fragmentacion del
espectro (pequenos grupos de FSUs disponibles, aislados y no contiguos en el espectro en los
enlaces de lared). La segunda causa es debido a que el alcance de la sefial 6ptica es menor al largo
de las rutas (redes de amplia cobertura geogréfica). De esta forma, se hace necesario adecuar a los
algoritmos RMLSA tradicionales para disminuir la tasa de rechazos de solicitudes de conexion.

En [5] se propone un algoritmo para establecer conexiones 6pticas en la cual se busca escoger la
alternativa con menor consumo energético tal que cumpla con un BER umbral y sin regeneracion.
En el caso de no poder establecer una conexién completamente 6ptica, el algoritmo selecciona
un regenerador en algiin nodo intermedio tal que minimice el consumo de energia eléctrica en
toda la red. La propuesta fue evaluada en términos de probabilidad de bloqueo, consumo
energético y aplicada a 2 topologias de red reales. Sin embargo, los regeneradores intermedios
carecen de la capacidad de convertir el formato de modulacién. En [6] se plantea un algoritmo
para establecer redes virtuales sobre una red 6ptica flexible considerando un trafico semi-
estdtico. La finalidad de esta propuesta es minimizar el consumo energético y al ancho de banda
usado. Sin embargo, no se analiza un escenario dindmico (en donde las conexiones se establecen
y liberen bajo demanda), y por lo mismo, no analiza el impacto de su propuesta en la tasa de
rechazos (probabilidad de bloqueo). Dado los articulos analizados, en este trabajo se propone un
algoritmo RMLSA con la capacidad de regenerar y convertir el formato de modulacién en nodos
intermedios de una ruta. Asi, seria posible disminuir la tasa de rechazos debido a la falta de FSUs
disponibles continuos y contiguos, y por problemas con el alcance 6ptico de las sefales.

La distribucién de contenidos es la siguiente: en la seccién II se presenta la propuesta de
algoritmo RMLSA; en la seccion III se muestran los resultados debido a la aplicacién de la
propuesta en una red real; y en la seccién IV se presentan las conclusiones.

A.2.2 Algoritmo RMLSA propuesto

El algoritmo RMLSA propuesto utiliza: un algoritmo de ruteo del tipo K-SP; para la asignacién de
formatos de modulacién busca la opcién que obtenga el menor nimero de FSUs tal que su
alcance 6ptico iguale o supere el largo de la ruta analizada y; para el algoritmo de asignacién de
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espectro, la propuesta puede funcionar con cualquiera de los presentados ampliamente en la
literatura. En la Fig. 2 se muestra un esquema general del algoritmo RMLSA propuesto.

Ante una peticién de conexién entre un par de nodos (s al d) considerando una tasa de
transmision B, 4, el algoritmo opera en 2 etapas (A 'y B).

Peticion de
conexion entre 5y
d atasa de
transmision B

Etapa A

RMLSA tradicional para
la k-ésima ruta

Asigna si
recursos y
establece
conexion

(3 solucién

e
transparente?

Etapa B f

Andlisis y reserva de k=k+1
recursos en los segmentos

de la k-ésima ruta =

rechazada

Figura A-6 Esquema del algoritmo RMLSA propuesto.

Etapa A: En esta etapa se analiza la factibilidad de establecer la solicitud de conexién dentro de
alguna de las K-ésimas rutas més cortas y de manera transparente (completamente 6ptica). Para
comprender la operacién de la etapa A se definen los siguientes términos:

- seselnodo fuente.

- deselnodo destino.

- B, eslatasade transmision solicitada entre nodos s al d.

- B ={B', B%...B%,.., BY} es el conjunto compuesto por las U tasas de transmision
disponibles en los transpondedores flexibles, donde B* representa el u-ésimo elemento.

- M ={M*', M?,...,M,.., M’} es el conjunto compuesto por los J formatos de modulacién
disponibles en los transpondedores flexibles, donde M’ representa el j-ésimo elemento.

- Rgq ={Ri4 RZ4 . RE4..., REy} es el conjunto compuesto por las K rutas candidatas (pre-
calculadas) entre los nodos s al d, donde R, representa la k-ésima ruta mas corta.

- Log={LLy 124 ... LEq .., LX;} es el conjunto de los largos, en km, de las rutas del
conjunto R, ,;, donde L¥ ; representa el largo de la k-ésima ruta mds corta.

- FM (LI;,drBs.d) es el conjunto de formatos de modulaciéon pertenecientes a M que, en
conjunto con la tasa de transmision B, ; € 8, tienen un alcance 6ptico mayor o iguala L% ;.

- FSU[M, B] es una matriz donde cada elemento FSU[m, b] contiene el nimero de FSUs
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(ancho de banda) que se obtienen de la combinacién entre el formato de modulacién m
y una tasa de transmisiéon b, ym e My b € f.

- U(RK,) es el vector de disponibilidad de FSUs de la ruta R ;. El niimero de elementos de
este vector estd dado por el namero total de FSUs de una fibra 6ptica.

- FSU[U(RE Y] es el conjunto de FSUs disponibles y contiguos en el espectro en el vector
U(RE D).

- ||IFsufurED]|,, es el nimero méximo de FSUs contiguos y disponibles en el vector
U(RSa)-

En la Fig. 3 se muestra el pseudo-codigo de la Etapa A. Para la ruta k-ésima, R¥;, el algoritmo
obtiene FM (LY ;, B 4). Si existen elementos en el conjunto, se escoge el formato de modulacion
que menor niumero de FSUs requiera (a través de FSU[m, b], tal que m € FM (L¥ ;, Bs 4) y b sea igual
a Bg4). Con este numero de FSUs, se ejecuta un algoritmo de asignacion de espectro, buscando
una porcién de espectro contiguo y continuo (conexién transparente entre s y d) que pueda
contener a las FSUs requeridas a través de Rﬁd. Si es posible encontrar una solucién, se asignan
los recursos para establecer la conexién. En caso contrario, intenta con la siguiente ruta mds corta
hasta que k = K. En El caso de no poder establecer una conexién transparente en alguna de las
K rutas, se pasa a la Etapa B.

Etapa A: Algoritmo RMLSA aplicado a la ruta Rgd.
- Obtener el conjunto FM (L¥ 4, B ;)
- if FM (Lt By ) # @ then
= Seleccionar el formato de modulacién m €
FM (LY 4, Bsq) relacionado a FSU[m, bl el
cual corresponde al menor valor en FSU[m, b] tal
que b =Bg,.
= Obtener U(RE,).
= Obtener FSU[U(RE,)]
= Obtener [|FSU[URED]|| .
© If||FSU[URED]|,, = FSUIM, blyiy then
e Ejecutar algoritmo SA (asignacién de

espectro).
e Reservar recursos //existe solucion
transparente.
Else
e SalirdelaetapaA
else

= Salir dela etapa A.
Figura A-7 Pseudo-codigo de etapa A en algoritmo propuesto, correspondiente a un algoritmo RMLSA
tradicional.

Etapa B: Esta etapa se activa cuando no es posible establecer una conexién completamente 6ptica
o transparente en ninguna de las K rutas pre-calculadas. En este caso, el algoritmo analiza
nuevamente las rutas candidatas buscando utilizar s6lo un regenerador/conversor de formato de
modulacién en algin nodo intermedio de la ruta R¥ ;.

Para comprender la etapa B se definen los siguientes términos:
- N(Rf,) es el nimero de nodos que componen la ruta R ;.

- S(RF) = {Sl(Rf‘d) ,...,Si(Rf‘d),...,SN(Rgd)_z(Rg‘_d)} es el conjunto de segmentos que
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componen laruta R¥;, donde cada uno tiene como origen el nodo s (fuente de la solicitud
de conexién) y el nodo final es el i-ésimo anterior al nodo d.

- S(RK) = {Sl(Rs’f,d)*, -, SUREL), ...,SN(Rgd)‘Z(R;"d)*} es el conjunto de segmentos que
componen la ruta R¥;, donde cada uno tiene como origen el nodo i-ésimo anterior al
nodo d y el nodo final es el d (destino de la solicitud de conexi6n).

- L[S'(RED] y LIS'(R¥,)"] son los largos, en km, de los segmentos S'(Rf,) y S(R¥,)",
respectivamente.

- FMLS(RED) Bsa) Yy FM(L[SI(R,) 1,Bsq) son los conjuntos de formatos de
modulacién pertenecientes a M que, en conjunto con la tasa de transmision B4 € 3,
tienen un alcance 6ptico mayor o igual a L[S'(R¥ )] y L[S'(R¥ ;)*], respectivamente.

- U(S'(RED) YU(S{(RE ™) sonlos vectores de disponibilidad de FSUs del segmento S*(RE )
y S'(R¥ )", respectivamente.

- FSU[U(SH(RED)] y FSU[U(SE(RE)™)] son los conjuntos de FSUs disponibles y contiguos
en el espectro en el vector [U(Si(Ré‘,d)) y U(Si(Rgd)*), respectivamente.

- | FSUUE RS0y ¥ IFSU[UCS (RS
contiguos y disponibles en los vectores U(S i(Ré‘,d) yU(s i(Réf )", respectivamente.

g SOD los ntiimeros maximos de FSUs

En la Fig. 4 se muestra el pseudo-c6digo de la Etapa B. El algoritmo divide la ruta k-ésima en dos
segmentos. En la primera iteracion, el primer segmento es conformado desde el nodo origen
hasta un nodo anterior al nodo final (por la misma ruta), y el segundo segmento es el
correspondiente al tramo no cubierto por el segmento anterior. De esta forma, el algoritmo trata
de establecer la conexi6on de manera independiente en ambos segmentos, es decir, suponiendo
que en el nodo final del primer segmento (o inicial del segundo segmento) existe un conversor de
formato de modulacién disponible capaz deescoger el formato de modulacién y la posicién
espectral de la conexion 6ptica independientemente de lo que se escoja en el otro segmento de la
ruta. Si no es posible establecer la conexién en los dos segmentos de la ruta, se vuelve a iniciar
esta etapa pero con otros dos segmentos de la ruta. Esto se repite hasta agotar las posibilidades
de analizar 2 segmentos de la ruta. Si finalmente no es posible establecer la conexién con alguna
combinacion de dos segmentos en la ruta k-ésima R¥;, el algoritmo reinicia la etapa B pero con
la siguiente ruta candidata. Todo esto, hasta analizar la Gltima ruta k = K. En caso de no encontrar
solucién en ninguna de las rutas candidatas, el algoritmo rechaza la peticién de conexion.

A.2.3 Resultados

Se simul6 el funcionamiento del algoritmo RMLSA propuesto con la capacidad de
regenerar/convertir el formato de modulacién en algtin nodo intermedio de una ruta. Este es un
simulador de eventos discretos (programado en C++) que representa el proceso de reserva y
liberacién de recursos de las conexiones en una red 6ptica flexible dindmica (conexiones se
establecen bajo demanda y por el tiempo necesario para enviar informacién) para obtener como
resultado la probabilidad de bloqueo de la red para distintas cargas de tréfico. La topologia de red
usada es la NSFNet, la cual se muestra en la Fig. 5. (compuesta por 14 nodos y 21 enlaces
bidireccionales). Ademads, se pueden apreciar las longitudes de los enlaces en km.
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Else

Etapa B: Algoritmo RMLSA en segmentos de ruta.
i=1
If i < N(RE,)-2 then

Obtener S'(RE ).
Obtener L[S(R¥ )]
Obtener FM (L[S'(R¥ )], Bs.q)
if FM(L[S'(REL), Bsq) # @ then
= Seleccionar el formato de modulaciéon m e
FM(L[S'(RE )], Bs,a) relacionado a FSU[m, bl in,
el cual corresponde al menor valor en FSU[m, b]
tal que b = B 4.
= Obtener U(S'(RE))).
= Obtener FSU[U(S'(RE,))]

= Obtener ||FSU[UCSIRE]||

max

= If||FSU[US RED]| ,, = FSUIM, bl then

Ejecutar algoritmo SA en S'(R¥,) y reservar
recursos.
Obtener S'(RF,)": complemento de
S'(RE,).
Obtener L[S'(RE,)"]
Obtener FM (L[S{(RX,) ], Bsa)
If FM (L[S (RE)*], Bs,a) # O then
Seleccionar el formato de modulacién
m € FM(L[S'(R¥;)"], Bsq) relacionado
a FSU[m, b] -
Obtener U(S(R¥,)").
Obtener FSU[U(S!(RE)M]
Obtener ||FSU[U(S'(RED]|l .
If |FsU[US REL)"]
FSU[m, b, then
* Ejecutar algoritmo SA en S'(R¥,)" y
reservar recursos.
* Salir de la Etapa B.
else
* Se liberan recursos reservados.
* Iniciar nuevamente la Etapa B pero
con i=i+1

>

max

else
Se liberan los recursos reservados.
Iniciar nuevamente la Etapa B pero con
i=i+1

Iniciar nuevamente la Etapa B, pero con
i=i+1.

= Iniciar nuevamente la Etapa B pero con i=i+1

Salir de la Etapa B.

Figura A-8 Pseudo-cddigo de etapa B del algoritmo propuesto.

El modelo de trafico es del tipo ON-OFF, es decir, cada conexion tiene un periodo de actividad

(inactividad) de acuerdo a una variable aleatoria exponencial con media T,,, (T,ss). La carga de

trafico ofrecida por cada conexion alared es p = Ty, /(T + To5f), donde Ty, fue definido como 1

[u.t.], y el T,¢f se adectia para obtener valores de p de 0,1 a 0,9. Cabe mencionar que en este tipo

de trafico, entre cada par de nodos de la red s6lo puede existir una conexién simultdnea.
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Houston

Figura A-9 Topologia de red NSFNet.

Al simulador, llegan peticiones de conexién para establecer una tasa de transmisién determinada
entre pares de nodos de la red. El ntimero de solicitudes de conexién simuladas fue de 10.000 por
cada valor de carga de tréfico.

La capacidad de los enlaces se supone de 320 FSUs. Teniendo en cuenta que el ancho de banda
de cada FSUs es de 12,5 GHz, entonces, el ancho de banda total disponible de cada fibra 6ptica es
de 4000 GHz (Banda C completa).

El conjunto de tasas de transmisién disponibles en los transpondedores de la red, 8, son 10, 40,
100, 400 y 1000 Gbps. Se supone, ademads, que las solicitudes de estas tasas se comportan de
acuerdo a una distribucién uniforme.

Para construir los conjuntos FM (+) y la matriz FSU[M, ] se utiliza la Tabla I [7]. Para construir
esta tabla, se supone el uso de canales OFDM (conjunto de sub-portadoras ortogonales
moduladas). La tasa de transmisién de cada sub-portadora se ajusta para que, en conjunto al
formato de modulacién, resulte en un ancho de banda igual a 12,5 GHz. De esta forma, el ntimero
de sub-portadoras se ajusta para alcanzar una tasa de transmision deseada. El alcance de cada
sefial OFDM es la de una sub-portadora individual modulada.

Tabla A-2 Requerimiento de ancho de banda (fsu) y alcance obtenido de senales OFDM para las distintas
combinaciones de formato de modulacién y tasa de transmision

Numero de FSUs necesarias
10 40 100 400 1000 Alcance
Gbps Gbps Gbps Gbps Gbps  [km]

BPSK 1 4 8 32 80 4000
QPSK 1 2 4 16 40 2000
8-QAM 1 2 3 11 27 1000
16QAM 1 1 2 8 20 500
32QAM 1 1 2 7 16 250
64QAM 1 1 2 6 14 125

El algoritmo de ruteo utilizado es K-SP, con K=3. El algoritmo de asignacién de espectro es First
Fity el algoritmo de asignacién de formato de modulacién es el que busca el que tenga el menor
ancho de banda tal que supere o iguale el alcance de la ruta o segmento analizado.
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El rendimiento de la propuesta, en términos de probabilidad de bloqueo, se muestra en la Fig. 6
para distintos valores de carga de trafico y para distintos valores de ntimero méximo de
regeneradores/conversores de formato de modulacién por nodos: 5 (circulo) y 15 (tridngulo). A
modo de comparacién, se simul6 el mismo algoritmo RMLSA pero sin la capacidad de conversién
de formato de modulacién en algtin nodo intermedio (cuadrado).

Los resultados muestran la conveniencia de contar con algoritmos que permitan la posibilidad de
usar regeneracion/conversiéon de formato de modulacién intermedio comparado con los
algoritmos RMLSA tradicionales (sin regeneracién). Para cargas de tréfico bajas, la propuesta
obtiene una probabilidad de bloqueo de mds de un orden de magnitud. Para cargas altas, el
desempeno sigue siendo mejor, pero con una diferencia de menos de un orden de magnitud. En
cuanto al nimero de regeneradores por nodo, el poseer 15 implica un desempefio ligeramente
mejor que poseer 5. Con estos resultados, queda demostrada la conveniencia de usar algoritmos
RMLSA, como el propuesto en este articulo, para redes de amplia cobertura geografica.

En la Fig. 7 se muestra el impacto en la probabilidad de bloqueo de los mismos casos de la Fig. 6
pero si en la red NSFNet se disminuye la longitud de los enlaces al 50%. Al igual que en la Fig. 6, el
contar con algoritmos RMLSA con la capacidad de regenerar/convertir el formato de modulacién
sigue produciendo un mejor rendimiento en términos de probabilidad de bloqueo de hasta un
orden de magnitud para cargas bajas. A cargas altas, sigue siendo mds conveniente contar con la
propuesta pero con beneficios menores. Considerando la disminucién de la longitud de los
enlaces, en términos generales, la probabilidad de bloqueo de todos los casos disminuye debido
a que hay menos solicitudes de conexién que se rechazan debido a la restriccién del alcance
optico.

Probabilidad de Bloqueo

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Carga de trafico

Figura A-80 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional (cuadrado) y del algoritmo
RMLSA propuesto con 5 (circulos) y 15 (tridngulo) regeneradores por nodo aplicado a la NSFNet.
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Figura A-11 Probabilidad de bloqueo de un algoritmo RMLSA tradicional (cuadrado) y del algoritmo

RMLSA propuesto con 5 (circulos) y 15 (tridngulo) regeneradores por nodo aplicado a la NSFNet pero con
un factor de reduccién de la longitud de los enlaces del 50%.

A.2.4 Conclusiones

Se propuso un algoritmo RMLSA para ser aplicado en redes 6pticas flexibles de drea extensa. Este
algoritmo, ademads de elegir la ruta, el formato de modulacién y la ubicacién espectral de una
conexidn Optica, permite ocupar un regenerador/conversor de formato de modulacién en un
nodo intermedio de una ruta candidata. Asi, es posible disminuir la tasa de bloqueo que
experimentan las solicitudes de conexién debido a la falta de FSUs disponibles continuos y
contiguos y por la gran longitud de las rutas que superan el alcance 6ptico de las sefiales.

Se demuestra que la inclusién de algoritmos como el propuesto en este articulo pueden ocasionar
mejoras de la probabilidad de bloqueo de hasta més de un orden de magnitud.

Trabajos futuros deben estar centrados en ampliar los andlisis de este articulo como por ejemplo:
distintos largos de rutas, distinto ntimero de regeneradores por nodo, nivel de fragmentacion,
otras topologias de red, otros modelos de tréfico, entre otros.
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