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Resumen

Este proyecto tiene como finalidad solucionar el problema de dimensionamiento en redes
oOpticas flexibles en modo de operaciéon dindmica.

Para ello se propone una forma de dimensionamiento en base a minimizar el uso de dispositivos
de transmision y recepcién (transpondedores) en pos de cumplir una probabilidad de bloqueo
umbral mientras que se contabiliza el uso del espectro (FSUs). Esto es evaluado a través de
escenarios a variados formato de modulacién presentes en la literatura, y velocidades de
transmision digital con probabilidades de ocurrencia que dependen del estado temporal en que
se encuentre la red (corto, mediano y largo plazo).

Mediante el uso de un simulador de eventos discretos, programado en C++, se simula el
dimensionamiento del algoritmo RSA secuencial 3SP-FF. Los resultados muestran que en el corto
plazo el algoritmo RSA utilizado se mantiene dentro de la banda C con todos los formatos de
modulacién que se analizaron (desde 64QAM hasta BPSK) en todo el rango de cargas de trafico.
Por otro lado en el mediano plazo BPSKy QAM sobrepasan la banda C sobre una carga de tréafico
de 0.1 y 0.8 respectivamente. Finalmente en el largo plazo tanto BPSK, QPSK y 8QAM sobrepasan
la banda C sobre una carga de trafico de 0.01, 0.2 y 0.6 respectivamente. Tanto el formato de
modulacién 16QAM, 32QAM y 64QAM no sobrepasan la banda C, tanto en corto, mediano y largo
plazo, en todo el rango de cargas de trafico.

Como conclusidn, se recomienda que para suplir toda la demanda de trafico hasta el largo plazo
es necesario usar multifibras con 8 fibras 6pticas unidireccionales entre pares de nodos para
BPSK (formato de modulacién mds robusto). Otra posibilidad es limitar las peticiones de alto bit
rate (como el caso de 1000Gbps que es 2.45 veces mayor que una de 400Gbps en cuanto a
utilizacién de FSUs), o bien el uso de EDFA que permita extenderse sobre la banda C.

Los resultados de este proyecto de titulo son de interés para los operadores de redes Opticas,
quienes deben decidir el nimero de transpondedores y espectro dedicado para mantener una
red optica flexible con establecimiento dindmico de conexiones.

Palabras claves: Dimensionamiento, algoritmos RMLSA, dindmico, transpondedores, FSU.



Abstract

This project is aimed at finding the solution of dimensioning in flexible optical networks in
dynamic operation mode.

In order to do so, it is proposed a form of dimensioning based in minimizing the usage of
transmission and reception devices (transponders) to accomplish a probability of threshold
blockage while accounting the usage of the spectrum (FSUs). This is evaluated through scenarios
of several formats of modulation introduced in the literature, and digital transmission speeds
with probability of occurrence that depends on the temporal state in which the network is (short,
medium and long term).

Through the usage of a discrete events simulator, programmed via C++, it is simulated the
dimensioning of the 3SP-FF sequential RSA algorithm. The results show that in the short term the
RSA algorithm utilized stays in the bounds of the C band with all the modulation formats that
were analyzed (between 64 QAM to BPSK) in all the traffic loads ranges. On the other hand, in the
medium term, both, BPSK and QAM overpass the C band on a load of a traffic of 0.1 and 0.8
respectively. Finally, in the long term all of them BPSK, QPSK and 8QAM overpass the C band on
atraffic load of 0.01, 0.2 and 0.6 respectively. The 16QAM, 32QAM and 64QAM modulation format
do not overpass the C band, not in short, medium, nor long term, in all of the traffic loads ranges.

As a conclusion, it is recommended that in order to supply all the requirements of traffic until the
coming of the long term, it is necessary the usage of multi fiber with 8 one directional optic fibers
between pairs of nodes for Binary phase shift keying (BPSK, more robust format modulation).
Another possibility is to limit the petitions of high bitrate (as in the case of 1000gbps that is 2.45
times larger than a 400gbps one, regarding the usage of FSU’s), or, the utilization of the Erbium
doped fiber amplifier (EDFA) that allows to surpass the C band.

The results of this project of degree are of interest for the optic networks operators, which have to
decide the number of transponders and spectrum dedicated to maintain an elastic optic network
with dynamic connections.

Key words: Dimensioning, RSA Algorithms, Dynamic, Transponders, FSU.
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Introduccion

Las grandes demandas de trafico mundial y nacional se hacen a través de redes 6pticas, dado que
son capaces de transportar amplios volimenes de informacién a través de una misma fibra [1].
Los servicios de comunicaciones ofrecidos por proveedores de servicios del area de
telecomunicaciones se han expandido rdpidamente en los tltimos afios, pues el interés del cliente
no s6lo estd en telefonia de voz, television y radio, sino que en la actualidad los requerimientos se
han expandido a un internet mas rapido y constante, video de alta calidad, transferencia rdpida
de archivos, juegos en linea en alta definicion, video vigilancia remota, entre otros [2].

La forma en que se satisface la demanda de ancho de banda actual es por medio de la tecnologia
DWDM, que permite el transporte de distintas portadoras 6pticas que modulan de manera
simultdnea a través de una misma fibra 6ptica. La asignaciéon de espectro en redes 6pticas DWDM
estan especificadas por la recomendacion ITU-T G694.1, que establece una separacion espectral
fija de entre cada portadora 6ptica que puede ser 12.5, 25, 50 o 100 GHz [3], siendo la mé&s usada
la de 50 GHz que permite transmitir sefiales a velocidades de 2.5, 10, 40 y 100 Gbps [4]. Al ser una
asignacion fija a todas las velocidades se les asigna la misma cantidad de espectro, sin importar
que requieran menos para su transmision, por lo que existe espectro ocioso en el sistema actual
(5].

Ademas, el trafico anualmente crece de manera exponencial entre un 35% a 50% anual [6] con
demandas que se espera vayan desde los 2.5 Gbps a 1Tbps [7], y que mediante el sistema actual
las de 400 Gbps y 1Tbps no podrian ser transmitidas por el sistema de grilla fija de 50 GHz. Una
solucién apresurada seria ampliar la separacién de 50 GHz a una mayor pero eso solo generaria
mayor espectro ocioso a las velocidades de transmisiéon digital con menor requerimiento
espectral [8]. Esto a largo plazo amenaza con dejar obsoleta la operacién en redes DWDM con
grilla fija, por lo que es necesario buscar otras medidas permitan soportar la creciente demanda
de tréfico.

Para solucionar el problema de uso de recursos se ha propuesto una forma mas eficiente de operar
la red, es decir pasar de una red DWDM estdtica a una red dindmica. En este caso las demandas
no se conoceny la asignacion de recursos se realiza mientras se haga uso de ellos, es decir se hace
de forma on-line mientras la red se encuentre operativa [9]. Mientras no se necesite enviar datos,
los recursos de red estarian disponibles. Asi, potencialmente se podria brindar servicios a un

mayor numero de usuarios.
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Otra solucidon es operar el espectro de forma mads eficiente, pasando de una grilla fija a una grilla
flexible, lo que permitiria subdividir el espectro en pequefias porciones y asignarlo acorde a los
requerimientos en ancho de banda segtin la tasa de transmisién digital o formato de modulacién
de la senal [10].

Para realizar este tipo de cambios en la red (pasar a modo de operaciéon dindmica y grilla flexible)
se debe contar con dispositivos 6pticos tales como transmisores, receptores, conmutadores
opticos, transpondedores que operen y reciban senales a diferentes tasas de transmision digital
y/o frecuencias dentro de la banda C, dividiendo el espectro en pequefias unidades de
tipicamente 12.5 GHz denominadas FSU (Frecuency Slot Unit).

Llegado a este punto, queda recalcar que para establecer conexiones 6pticas entre pares de nodos
de unared flexible es necesario definir una rutay asignacién de espectro en el caso de algoritmos
RSA, y en adicién a lo anterior agregando una asignacion de formato de modulacién seria lo que
se conoce como algoritmos RMLSA. Los algoritmos RMLSA pueden ser conjuntos o secuenciales,
y buscan resolver el problema de asignaciéon de ruta, formato de modulacién y espectro que
utilizara una sefial transmitida entre un par de nodos.

Para poder migrar a una red dptica dindmica y flexible, es necesario definir el nimero de
dispositivos necesarios para que pueda operar adecuadamente. Este proceso se denomina como
“dimensionamiento de la red”. Dimensionar es una parte importante en el disefio de redes
opticas flexibles, tener conocimiento del nimero de dispositivos necesarios para que una red
opere, ya sean dispositivos electrénicos: transpondedores de transmisién y recepcién, o recursos
opticos: numero de FSUs, garantiza la sustentabilidad de las nuevas tecnologias en el drea de las
telecomunicaciones, asegurando su permanencia en el tiempo. Por lo que en este trabajo se
dimensionardn ambos (tanto dispositivos como recursos o6pticos) de modo de tener
recomendaciones a tener en consideracién segin carga de trafico, velocidad de transmision,
formato de modulacién y los recursos necesarios para cumplir la probabilidad de bloqueo
umbral.
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Objetivos generales

e Determinar el nimero de dispositivos (transpondedores) y recursos 6pticos (FSUs), a
fin de contar con recomendaciones en una posible implementacién de una red 6ptica
dindmica, flexible, y enlaces transparentes.

Objetivos especificos

e Estudiar y analizar distintas propuestas de algoritmos de asignaciéon de recursos
(RMLSA) en redes 6pticas flexibles.

¢ Dimensionar, via simulacién redes 6pticas flexibles en operacién dindmica teniendo en
cuenta distintas cargas de trafico y formatos de modulacion.

¢ Enbase alosresultados obtenidos, dar recomendaciones que sirvan a los operadores de
red en la toma de decisiones en cuanto a la implementacion de su red.

La distribucién de esta investigacion se estructurara de la siguiente forma:

e (Capitulo 1: Introduccién a las redes 6pticas.

e (Capitulo 2: Propuesta de dimensionamiento en algoritmos RSA.
e (Capitulo 3: Pardmetros y consideraciones para el simulador.

e Capitulo 4: Andlisis de los resultados a distintos escenarios.

e (Capitulo 5: Conclusiones obtenidas de la investigacion.
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1.1 Introduccion

En este capitulo se realiza una presentacién de los conceptos necesarios en la elaboracion de este
tema de investigacién, de modo de formular una pregunta de investigacién adecuada y
consecuente a la respectiva respuesta que llevara a su solucién.

1.2 Redes DWDM

La importancia de las redes de datos y transferencia de informacién ha ido alcanzando mayor
relevancia con el paso de los anos, al igual que la cantidad de informacién y velocidad a la que se
transmite. Como resultado se tiene la globalizacién de las redes de comunicaciones, tal como se
aprecia en la Figura 1-1, donde se observa el mapa del cableado submarino de fibra 6ptica
actualizado al 31 de octubre del 2016.

Groenlandia

o "
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Figura 1-1: Mapa cableado submarino [11].
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Las empresas de telecomunicaciones han tenido que implementar nuevas tecnologias de
multiplexacién sobre los enlaces de fibra 6ptica existentes para soportar de este modo los altos
requerimientos de ancho de banda de la actualidad. La multiplexacién por divisién de longitud
de onda densa (DWDM) es una tecnologia que se utiliza en la transmision de varias longitudes de
onda sobre una misma fibra en la banda C [12]. En este caso, cada longitud de onda representa
un canal 6ptico dentro de la fibra 6ptica, permitiendo combinar dichos canales y extraerlos en
puntos apropiados a lo largo de la red.

Al transmitir varios canales de forma simultdnea se logra incrementar el ancho de banda del
medio de transmisién, es decir que la capacidad se ve multiplicada por cada longitud de onda
individual transmitida de esta forma. Como ejemplo en la figura 1-2 se presenta un sistema bdasico
que consta de tres sefiales. En este se utilizan tres transpondedores y un multiplexor para unir las
sefales para ser transmitidas por una tinica fibra desde la zona de transmisién y un demultiplexor
para separarlas, mas tres transpondedores de recepcion.

A Al \\ // A | A
I_I_, Txa (B, | Rxma || B |
—¥ > /1 @ O

™ D
L3 e o FERORER 21 (o7
Tx A2 u M Rx Az
» (8, o (LB moo (R
X
A | A
Il TX A3 J, Rx A3

Figura 1- 2: Esquema sistema DWDM de tres sefales.

1.3 Redes DWDM segtin tipo de operacion

Las redes DWDM pueden ser clasificadas en 2 grupos segun el tipo de operacion; redes 6pticas
estdticas o redes 6pticas dindmicas. Estas se diferenciaran en la forma en que se establecen los
caminos opticos o lightpaths.

1.3.1 Redes DWDM estaticas

En la actualidad, las redes DWDM operan bajo operacion estatica. En este tipo de redes las
conexiones 6pticas son permanentes o cuasi permanentes, eso quiere decir que se establecen
lightpaths dedicados entre pares de nodos de la red, independiente del nivel de utilizacién de los
mismos. Dicho de otro modo, las conexiones permanecen establecidas sea que se usen para
transmitir informacién o no. Otro detalle es el establecimiento de conexiones, esto se realiza antes
de la puesta en marcha de lared, es decir de manera off-line.

En la figura 1-3 se muestra la evoluciéon temporal de una red de 5 nodos con dos conexiones
Opticas permanentes identificadas con los colores rojo y azul. La flecha indica el sentido en el que
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se transmite la informacidn. La conexién en color rojo permite transferir informacion desde el
nodo 1 al nodo 5, y la conexién en color azul desde el nodo 4 al nodo 2. Es necesario destacar que
en la medida que transcurre el tiempo las conexiones no cambian [13].
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Figura 1-3: Ejemplo de conexiones 6pticas en una red estatica DWDM a lo largo del tiempo
[13].

1.3.2 Redes DWDM dinamicas

En el caso de redes DWDM dindmicas, los lightpaths se establecen bajo demanda y sélo por el
tiempo que se necesite para enviar la informacién. Es decir que las conexiones entre los nodos se
establecerian por periodos de tiempo cortos y sélo cuando existiese informacién para ser
transmitida. Una vez finalizado el envio de informacién, la conexién se libera y los recursos de
red que habian sido reservados para la conexiéon quedarian disponibles para establecer otras
conexiones [13].

En la figura 1-4 se tiene como ejemplo una red dindmica de 5 nodos y su correspondiente
evolucion temporal. En un principio se tiene dos conexiones 6pticas entre los pares de nodos 1-5
y 4-2, siendo el nodo 1 y el nodo 4 los nodos fuente. Posterior los recursos se liberan y se generan
otras peticiones de conexion, una de color rojo entre los nodos 1-4, otra de color azul entre los
nodos 2-5y una de color verde entre los nodos 1-5.
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Figura 1-4: Ejemplo de conexiones 6pticas en una red dindmica DWDM a lo largo del tiempo
[13].

1.4 Redes Opticas segun el tipo de asignacion de espectro
Las redes 6pticas pueden ser clasificadas en dos grupos:

e Grilla Fija
e Grilla Flexible

A partir de las demandas de trédfico ambas grillas tendrdn diferentes caracteristicas entre si,
presentando diferencias en torno a la eficiencia espectral.

1.4.1 Grilla Fija

Es la grilla usada actualmente, se encuentra bajo el estindar recomendado por la ITU-T G.694.1,
en la cual se especifica que una separacion fija entre canales puede ser 12.5, 25, 50 o 100 GHz,
siendo la mds usada la separacién de 50 GHz. Al asignar la misma cantidad de espectro a todas las
peticiones genera un problema en lo relacionado a la eficiencia espectral, dado que dependiendo
de la demanda no todas requieren la misma porcién de espectro. En la Figura 1-5 a) se da un
ejemplo para una separacién tipica de 50 GHz, en la que a cada portadora se le asigna el mismo
ancho espectral a tasas de transmisién de 2,5, 10, 40 y 100 Gbps, y por consiguiente en la mayoria
de los casos se obtiene espectro ocioso o inutilizado.

1.4.2 Grilla Flexible

Para aprovechar de manera eficiente el espectro disponible se ha propuesto utilizar la grilla
flexible, en la cual a cada portadora se le asigna un espectro acorde a la necesidad de la sefial de
informacién, reduciendo la separacién entre portadoras 6pticas al minimo, permitiendo de éste
modo aumentar la capacidad del sistema reduciendo el espectro ocioso que presentaba la grilla
fija. Lo anterior queda representado en la Figura 1-5 b) [14]
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Figura 1-5: Distribucién espectral segtin tipo de grilla. A) Grilla fija B) Grilla flexible [14].

1.5 Problematica redes DWDM

En la dltima década el progreso se ha reducido drasticamente debido a que el ancho de banda
disponible se ha ocupado y los aumentos de capacidad ahora requieren mejoras en eficiencia
utilizando de mejor manera el ancho de banda 6ptico [15]. El continuo aumento en la demanda
de trafico de datos en redes opticas (a tasas de 35 a 50% anuales) [6] y a 1a heterogeneidad de las
conexiones (a distintas tasas de transmisién digital) es producido debido al aumento de la
poblacién y a los crecientes requerimientos de servicios entregados por internet. Se espera que
las redes 6pticas DWDM tengan problemas para cubrir el trafico de datos en un futuro cercano.

Producto del crecimiento continuo en el trafico la necesidad por una mayor capacidad del sistema
se estd agudizando [15]. Se ha propuesto una migracién a redes flexibles con el propdsito de
mejorar el uso del espectro [16].

1.5.1 Migracion a redes flexibles

La migracién a redes flexibles o flexgrid nace a raiz del continuo aumento del tréfico en las redes
actuales, y la necesidad imperante por un aumento de capacidad. La recomendacion ITU-T
G.694.1 establece una serie de rejillas espectrales fijas, que dividen el espectro 6ptico relevante
entre 1530-1565 nm en la banda C para el uso DWDM, que van desde un minimo de 12.5 GHz
hasta los 100 GHz siendo los mds utilizados los de 50 GHz y 100 GHz. Aqui se generan 2 casos: el
primer caso es que los canales con una demanda més baja que la méxima soportada por el ancho
de banda impuesto infrautilicen recursos de la red; en el segundo caso, la transmisiéon de
velocidades mayores a 100 Gbps, dado que en la actualidad se esté investigando la transmisién a
400 Gbps y 1Tbps, velocidades o tasas de datos que no pueden ser transmitidas a largas distancias
mediante una tnica portadora dentro de la rejilla de 50 GHz.

En cambio, la grilla flexible trata de que a cada portadora se le asigne un espectro acorde a la
necesidad de la sefial, es decir que no seria necesario disponer de una separacién de 50 GHz fija,
sino que esta seria adaptable. Un ejemplo seria comparar la rejilla actual de 50 GHz, permite usar
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velocidades de transmisién de 2.5, 10, 40 y 100 Gbps, pero si se quisiera implementar conexiones
de 400 Gbps o més es insuficiente, dado que requiere anchos de banda mayores a 50 GHz.

1.5.2 Comparacién entre grillas

Como se ha mencionado en el apartado anterior existen diferencias entre ambas grillas, en una
se posee un ancho de banda fijo entre canales DWDM, y en otra se busca una asignacién de
portadoras flexible dependiendo de la velocidad de transmisién. En la Tabla 1-1 se comparan la
grilla fija y la grilla flexible segtin los aspectos tratados en la seccién 1.4.1, mostrando diferencias
en cuanto a ancho de banda a usar, uso del espectro y velocidades de transmisién permitidas
segln separacion espectral. Estos factores han de ser considerados, ya que en la actualidad y en
el futuro cercano el trafico en la red serd altamente heterogéneo, por lo que la flexibilizacién en la
disposicion de los recursos de la red éptica es un desafio préximo.

Tabla 1-1: Comparacién entre Grilla fija y flexible.

Grilla fija Grilla Flexible

Ancho de banda fijo, tipicamente 50 [GHz] Ancho de banda variable.

Infrautilizacién del espectro para tasas de

. . _ Uso eficiente de los recursos de la red
transmisién pequeiias

Cada portadora se le asigna un espectro
Con 50 [GHz] se pueden transmitir tasa de acorde alanecesidad de la sefial, permitiendo
datos de 2.5, 10, 40 y 100 [Gbps] transmitir conexiones de 400 [Gbps], incluso
de 1 [Tbps]

1.6 Dispositivos de una red dptica Flexible

En una red 6ptica flexible se requieren dispositivos de transmisién, recepciéon y conmutacion de
senales capaces de soportar demandas heterogéneas ante la disposicion flexible del espectro [17]
[18]. En la parte de transmisidon y recepcion se tienen los transpondedores flexibles, los que tienen
por proposito generar-recibir sefiales respectivamente con un ancho de banda variable. Este tipo
de dispositivo se les conoce como BVT (Bandwidth Variable Transponder)[]. Finalmente las
propuestas de conmutadores opticos flexibles se basan en los denominados WSS (Wavelength
Selective Switch). Tienen la capacidad de dirigir un canal, con un ancho de banda variable y dada
alguna ubicacién espectral, desde cualquier puerto de entrada hacia cualquier puerto de salida.

1.6.1 Transpondedor flexible (BVT)

Para el uso en redes 6pticas flexibles no se pueden implementar los utilizados en las redes
actuales, dado que requieren ciertas caracteristicas concretas. Las caracteristicas mads
importantes que ofrecen este tipo de dispositivos son que permite generar y recibir sefiales con
ancho de banda variable, operar a distintas velocidades de transmision y diversos formatos de
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modulacién, y como se aprecia en la Figura 1-6 a) el trafico se dirige desde un nodo origen a un
unico destino.

Para hacer posible el uso de transpondedores flexibles ha sido necesario cambiar la
estandarizacion del rango de frecuencias de la ITU-T, de modo que permita una configuraciéon
flexible [19].

1.6.2 Transpondedor flexible sliceable (SBVT)

Un transpondedor flexible sliceable SBVT funciona de forma similar al BVT. En el caso de un BVT
de alto bit rate se tiene cierto problema cuando se opera a una velocidad inferior a su velocidad
maxima (debido al alcance 6ptico o deficiencias en la ruta 6ptica), dado que se desperdicia parte
de la capacidad que posee el BVT. Para abordar ese problema se ha propuesto el SBVT, esto
debido a que tiene la capacidad de enviar informacién a uno o multiples destinos [20], es decir
que puede comunicar un nodo fuente con varios nodos destinos como se ilustra en la Figura 1-6
b). Esta cualidad permite reducir el requerimiento de dispositivos y obtener ahorros en término
de costos y consumo energético [21].

Flujo optico con
ancho de banda variable

Miltiples Flujos opticos con
ancho de banda variable

| }
— BVT < » SBVT ' ROADM —
t !

Trafico variable hacia
Multiples destinos

Trafico variable hacia
un Unico destino

a) b)
Figura 1-6: a) Bandwidth variable transponder (BVT) y b) Sliceable BVT (SBVT).

1.6.3 Conmutador selector de longitud de onda (WSS)

El conmutador selector de longitud de onda o wavelength selective switching es un método que
permite el cambio de longitudes de onda individuales entre multiples fibras, es decir que
mediante una interfaz grafica de control permite escoger que longitud de onda recorrerd un
determinado canal, ademads de ser capaces de multiplexar y demultiplexar.

Se diferencian en los WSS de la red 6ptica actual en que deben ser flexibles, dado que las sefiales
pueden tener distintos anchos espectrales (por ser de distintas tazas de transmision y/o formatos
de modulacion).

11
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1.6.4 Nodos elasticos o flexibles

Los nodos elésticos se conforman principalmente por WSSs y BVTs, y se encargan de afiadir,
quitar y conmutar los canales 6pticos [22].

Ademads, como caracteristicas principales los nodos eldsticos deben tener:

e  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.

e Directionless: Los elementos de conmutacién deben tener la capacidad de conmutar y
direccionar las sefiales desde cualquier puerto de entrada a cualquier puerto de salida.

e Contentionless: Debe permitir quitar un camino espectral (Spectrum Path) en més 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.

e  Gridless: La posibilidad de conmutar sefiales con cualquier ancho de banda.

Dependiendo de su grado nodal los nodos épticos reciben las denominaciones siguientes:

e Reconfigurable Add Drop Multiplexer ROADM): Para nodos con un grado nodal bajo, por
ejemplo, solo dos enlaces conectados al nodo.

e Optical Cross Connect (OXC): Para configuraciones con grado nodal alto. Por ejemplo, en
redes enmalladas con tres o mds enlaces conectados a los nodos.

En la Figura 1-7 contiene la arquitectura de un nodo OXC. Posee cuatro fibras épticas de entrada
y cuatro de salida. En la etapa de conmutacion, se utilizan splitters los cuales replican las sefiales
de las fibras de entrada en los WSS asociados a cada fibra 6ptica de salida. En la parte inferior, se
tienen a los transpondedores flexibles de transmisién y recepcion, los cuales se encargan de
anadir y quitar canales 6pticos. En la figura, también se representa la posibilidad de que canales
con diferente ancho de banda puedan ser conmutados desde cualquier fibra de entrada hacia
cualquier fibra de salida.

12
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Nodo elédstico (OXC)

ADD

m |- s

Transpondedores

Figura 1-7: Arquitectura genérica de un nodo eléstico.

1.7 Algoritmos RMLSA

Enredes 6pticas flexibles la principal problematica a solucionar se conoce como RMLSA (Routing,
Modulation Level and Spectrum Allocation) [23]. Consiste en tres procesos, que es la asignacién
de la ruta, el formato de modulacién y la cantidad de espectro necesario (0 ntimero de FSUs)
necesarios segun la sefial de informacién a transmitir entre dos nodos de la red [24]. Antes de
entrar en detalle en los algoritmos RMLSA, es necesario definir el concepto de FSU, dado que es
clave en el desarrollo de este trabajo.

1.7.1 Frequency Slot Unit (FSU)

Corresponde a la unidad minima de espectro que puede ser asignada en una red 6ptica flexible.
El espectro 6ptico se divide en porciones de una anchura fija de 12,5 GHz, por lo que se pueden
tener varios FSUs dependiendo del ancho de banda que se disponga en la red. La banda C
pertenece ala 3era ventana y estd entre los 1530-1565 nm segun se aprecia en la figura 1-8, lo que
se traduce en un ancho de banda de 4000 GHz, que divididos en la unidad minima FSU se posee
un total de 320 FSUs maximos por fibra 6ptica.
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Figura 1-8: Atenuacion segtin la longitud de onda y ventanas épticas

1.7.2 Restricciones en algoritmos RMLSA

Los algoritmos RMLSA poseen ciertas restricciones, ya sea en operacion estatica o dindmica que
deben cumplir las conexiones 6pticas entre 2 nodos de la red:

e Continuidad en el espectro: La asignaciéon de portadoras o FSUs debe ser la misma en

todos los enlaces que componen la ruta (entre el nodo de origen con el nodo de destino).
Esta restriccion tiene validez para redes transparentes. Si la red posee dispositivos con
conversion de espectro la restriccion puede ser eliminada.

e Contigiiidad del espectro: Los trozos de espectro o FSUs deben ser asignados de manera

consecutiva, esto quiere decir que al establecer una conexiéon entre un par de nodos los
FSUs candidatos deben estar espectralmente consecutivos.
e Separacién de canales: Se debe asignar una banda de guarda entre cada canal, sobre todo

sila técnica de modulacién se basa en sub-portadoras, como por ejemplo OFDM.
e Asignacién tinica de cada FSU: Una portadora o grupo de FSUs no puede ser asignado a

dos o més demandas al mismo tiempo en un mismo enlace. Solo puede ser asignado a
una tnica demanda de trafico mientras se encuentre activa. Una vez que los recursos son
liberados pueden volver a ser asignados a otras demandas.

e Alcance 6ptico: Dada una peticiéon de conexién entre uno nodo A y un nodo B, se debe
satisfacer la restricciéon de alcance 6ptico de la sefial con un formato de modulacién
adecuado. Esto se refiere a la distancia maxima que puede recorrer una senal en lared de
forma transparente, hasta que por su nivel de degradacion sea necesario regenerarla.
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1.7.3 Algoritmos RMLSA secuenciales

Los algoritmos RMLSA de manera secuencial se descomponen en tres etapas para alcanzar una
solucién:

1. Algoritmo de ruteo (RA: Routing Assigment)
2. Algoritmo de asignacion del formato de modulacién (MLA: Modulation Level Assigment)
3. Algoritmo de asignacion de espectro (SA: Spectrum Allocation)

Cada algoritmo realiza una tarea especifica para dar solucién al problema RMLSA. En el siguiente
apartado se detalla el problema que debe resolver cada tipo de algoritmo al momento de
generarse una peticién de conexién entre dos nodos.

1.7.4 Algoritmo de asignacion de ruta (RA)

Considerando la asignacién de ruta se distinguen tres tipos de ruteo que abordan el problema, las
cuales se describen a continuacién:

a) Ruteo fijo: En este tipo de ruteo se pre-calcula y asigna sélo una ruta para establecer una
peticién de conexién entre cada par de nodos de la red. La ruta elegida generalmente es
la més corta, teniendo como patrén el largo de los enlaces o el ntimero de saltos. Al llegar
una peticién de conexién, el plano de control tiene una tabla de ruteo pre-fijado que
contiene s6lo una ruta para conectar a cada par de nodos de la red. En el ruteo fijo se
posee el inconveniente que en caso de ocurrir una falla o no se tengan recursos
disponibles en la ruta asignada, no se cuenta con una ruta alternativa para establecer la
conexion, por lo que en ese caso la peticion es bloqueada.

b) Ruteo fijo alternado: Este tipo de ruteo soluciona de manera parcial el inconveniente que

se generaba en el ruteo fijo, dado que se pre-calcula més de una ruta candidata para cada
par de nodos de la red, y al igual que en caso de ruteo fijo, el plano de control tiene una
tabla de red pero considera K rutas con el menor largo de enlaces. Si la primera ruta més
corta no se encuentra disponible, se sigue con la segunda, en el caso que tampoco se
tengan recursos disponibles se prueba una tercera ruta (si hubiese), y asi sucesivamente
hasta llegar a la K-ésima ruta antes de bloquear la peticién, donde K es un numero entero
igual o mayor a 2.

¢) Ruteo adaptativo: En este caso no se cuenta con ruta principal ni candidata para

establecer una conexién entre los diferentes pares de nodos. A diferencia de los ruteos
anteriores el cdlculo de la ruta depende de las condiciones actuales de la red, es decir, se
calcula la ruta mientras la red se encuentra operativa en funcién del estado de los nodos
y/o enlaces. De este modo, existe una mayor probabilidad de tener una ruta factible para
comunicar los pares de nodos de la red. La desventaja principal es que se debe ejecutar
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un algoritmo con alta carga computacional (por ejemplo Djisktra) para obtener una ruta
cada vez que se genere una peticién de conexion.

1.7.5 Algoritmos de asignaciéon de formato de modulacién (MLA)

En los dltimos afos se han propuesto diversos esquemas de modulacién multi-portadora para las
redes Opticas, de los cuales destaca OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) [25].
Consiste en enviar la informacién a través de multiples sub-portadoras moduladas
ortogonalmente, por lo que la velocidad digital total corresponde a la suma de las velocidades de
cada sub-portadora OFDM. De este modo, aumentando el nimero de sub-portadoras se pueden
generar super canales a altas velocidades de transmision digital.

Para la asignacion del formato de modulacién y niimero de sub-portadoras OFDM se tienen las
siguientes estrategias:

I.  MAS (Minimun Allocation of Subcarriers): Dada una peticién de conexién a una velocidad

de transmisiéon especifica, el algoritmo tiene por funcién asignar un formato de
modulacién que posea la mayor eficiencia espectral y que cumpla con el alcance 6ptico
de las rutas candidatas.

II. Modulacién no adaptativa (MNA): Para este tipo de algoritmo no se considera la

posibilidad de eleccion del formato de modulacién segin el alcance de la ruta candidata,
por lo que el requerimiento de espectro estaria determinado por la velocidad de
transmision digital a la que emite el nodo fuente y el formato de modulacién fijo que se
utiliz6 para llevar a cabo la conexién.

Ademas, en este proceso se determina el nimero de FSUs necesarios del par bitrate-formato de
modulacién que requiere la peticién de conexion.

1.7.6 Algoritmo de asignacion de espectro (SA)

El dltimo objetivo que tiene un algoritmo RMLSA es buscar y asignar el suficiente espectro
continuo y contiguo para establecer los FSUs necesarios entregados en el paso anterior.

Entre las estrategias para realizar la busqueda y asignacion de espectro destacan:

a. First Fit (FF): Realiza el proceso de busqueda de FSUs consecutivos y contiguos
disponibles en una ruta candidata desde el menor a mayor indice hasta encontrar la
cantidad de FSUs requerida. Se asigna el primer bloque de FSUs que pueda contener la
demanda.

b. Bit Rate Aware Fit (BRAF): Tiene en consideracion la velocidad de transmision de cada

peticion de conexién y en funcién de ella opta por una estrategia de busqueda y
asignacién de FSUs. Dependiendo de las velocidades de transmisién digital soportadas
por la red se pueden clasificar en dos tipos, a una se les denomina peticiones de alta
velocidad de transmision digital (se puede considerar por ejemplo, a todas las peticiones
con velocidad de transmision mayores a 100 Gbps) y peticiones de baja velocidad de
transmision digital (aquellas que no cumplan la condicion anterior). Para la asignacién
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de espectro, las peticiones consideradas como de alta velocidad de transmisién digital
siempre se le asignan los primeros FSUs consecutivos y contiguos disponibles, en cambio
las peticiones consideradas como de baja velocidad de transmisién digital se le asignan
los tltimos FSUs consecutivos y contiguos disponibles.

c. Random Fit (RF): Este algoritmo recorre el espectro disponible en la ruta candidata en

busqueda de alguna porcién de espectro que pueda contener ala demanda, efectudndose
la asignacién de FSUs de manera aleatoria.

d. Best Fit (BF): Este algoritmo busca en la ruta candidata el bloque de espectro disponible
mads pequefio que permita contener ala demanda de FSUs requerido por el paso anterior.

1.7.7 Causas de bloqueo en algoritmos RMLSA (Probabilidad de bloqueo)

La probabilidad de bloqueo es la cuantificacién de la posibilidad de que una peticién de conexién
no pueda ser atendida bajo ciertos factores. En los algoritmos RMLSA se tienen tres factores que
pueden generar un bloqueo:

El primero de ellos implica que no se cuenten con dispositivos de transmisién desde el nodo
emisor y dispositivos de recepciéon en el nodo receptor. Si no se cuenta con el par de
transpondedores en alguno de los nodos se genera un bloqueo por falta de transpondedores.

El segundo radica cuando la ruta seleccionada es mds extensa que el alcance éptico de los pares
bitrate-formatos de modulacién disponibles por la red, lo que implica que atin el formato de
modulacién mds robusto disponible en la red no permite cubrir la distancia de la ruta, por lo que
se genera un bloqueo por falta de alcance en la ruta.

Finalmente otro elemento que causa bloqueo es la insuficiencia de FSUs disponibles en los
enlaces de lared, lo que implica que si quisiera generarse una conexion entre un par de nodos, y
en larutano se dispone de FSUs suficientes (ya sean continuos y contiguos) se genera un bloqueo.

1.8 Dimensionamiento

El proceso de dimensionamiento radica en calcular, de manera analitica o simulacion, la cantidad
de dispositivos necesarios en la red para que se cumplan con ciertos parametros del operador de
red. El prever de un dimensionamiento acertado reduce costos debido a que se cuenta solo con
los dispositivos que se requieren para el funcionamiento de la red, teniendo presente el punto de
operacion para el cual es vélido.

La mayor parte de trabajos estdn en redes DWDM estdticas, debido a que es el sistema usado en
la actualidad, presentando un amplio desarrollo comercial. En [26] por ejemplo se presenta un
método de optimizacion para dimensionar el ntmero total de componentes de red
(transceptores) y de longitudes de onda para admitir diversas matrices de tréfico, ademds de
minimizar la cantidad de transceptores necesarios en la red. En [27] se tiene otro
dimensionamiento en redes 6pticas DWDM, que permite dimensionar el nimero de longitudes
de onda, de modo que conduce a un uso eficiente de los recursos de longitud de onda reduciendo
el ancho de banda desperdiciado, a la vez que permite reducir costos por transceiver.
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En [28] se presenta un método de dimensionamiento para una red 6ptica flexible. En su desarrollo
consta de varios tipos de algoritmo RSA. En grilla fija se tiene el espectro dividido en 50 GHz fijos,
con un total de 20 longitudes de onda. En grilla flexible el espectro es dividido en frequency slices
de 6,25 GHz, contando con un numero de slices de 160. La red cuenta con N=8 nodos a una
distancia de 500 km, que permiten comunicacién bidireccional. El dimensionamiento de [28]
determina el nimero de transceivers y espectro utilizado de manera analitica a distintos
requerimientos de tréfico de la red, partiendo con 50, 150 y 500 Gbps.

Las falencias de la bibliografia analizada es que en su mayoria son trabajos para grilla fija, dado el
amplio despliegue comercial que se posee en la actualidad. Ademés en [28] el método no
considera redes con topologia de mayor ntimero de nodos, y no considera peticiones de conexién
a distintas tasas de transmision digital y distinta probabilidad de ocurrencia. Se requiere, por lo
tanto encontrar resultados que incorporen el nimero de transpondedores y espectro necesario
en operacion dindmica de una red 6ptica eldstica a distintos formatos de modulacién, de modo
de encontrar, mediante simulacién una aproximacién que permita a los operadores de red tomar
decisiones en relacion a la condicién que presentard la red en los préoximos afos.

1.9 Pregunta de investigacion
En este proyecto de titulo se busca responder la siguiente interrogante:

En una red flexible bajo operaciéon dindmica ;Es posible contar con un método de
dimensionamiento que obtenga el niimero de transpondedores de transmisién-recepciéon y
recursos 6pticos (FSUs) requeridos de modo de no sobrepasar una probabilidad de bloqueo
umbral?

Para resolver esta problematica en el capitulo 3 se propone un método de dimensionamiento que
determinard la cantidad de dispositivos a utilizar.
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En éste capitulo se define todo lo necesario a tener en consideracién en cuanto del simulador y al
momento de simular, lo que incluye las variables involucradas en el proceso.

2.1 Simulador.

Para medir el dimensionamiento de un algoritmo RSA se utiliza un simulador de eventos discretos
asincrono [29], programado en 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.

En términos generales, el simulador recibe como pardmetros de entrada la topologia de red, la
caracterizacion del trafico de datos, capacidad de los enlaces (en términos de espectro o nimero
total de FSUs), formato de modulacién y la cantidad de transpondedores flexibles de transmisién
y recepcion presentes inicialmente en cada nodo.

Mientras se ejecuta el simulador, dos tipos de eventos pueden ocurrir, los cuales se describen a
continuacion:

Evento de peticién de conexién: En una red éptica eldstica se produce una solicitud de conexién

entre el nodo fuente y el nodo destino, indicando la velocidad de transmision digital a la cual se
procederd a enviar la informacién. Luego se comienza a ejecutar el algoritmo RSA, el cual se
implementa en el plano de control de la red. La primera tarea que ejecuta el algoritmo es calcular
y asignar una ruta para conectar los nodos fuente y nodo destino a través de la red. Si el ruteo se
realiza de manera off-line (ruteo fijo o fijo alternado), las rutas son obtenidas a partir de una tabla
que contiene a las rutas candidatas para conectar todos los pares de nodos de lared utilizada. Una
vez obtenidas las rutas candidatas, estas son proporcionadas al algoritmo encargado de asignar
los requerimientos de espectro o numero de FSUs segtin el formato de modulacion. El formato de
modulacién asignado por el algoritmo es determinado por el operador de red. Sea cual fuere la
eleccion, este algoritmo se traduce en un requerimiento de espectro o nimero de FSUs. A esto se
le debe agregar una banda de guarda, utilizada para separar los canales y facilitar su posterior
filtraje y recuperacién en el nodo destino. Como proceso final, el requerimiento total de espectro
es proporcionado como pardmetro de entrada a un algoritmo SA, cuyo propoésito es efectuar la
busqueda de espectro disponible o FSUs en las rutas candidatas para establecer la conexién
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requerida. Si el algoritmo SA logra encontrar la suficiente cantidad de espectro, entonces se
procede a guardar y asignar los recursos para establecer la conexioén. En caso contrario, si esta
busqueda no encuentra la cantidad de FSUs necesaria, entonces se produce un bloqueo, es decir,
la conexion no puede ser estableciday es rechazada. Luego de la ocurrencia de este tipo de evento,
es necesario actualizar los contadores estadisticos utilizados, por ejemplo peticiones atendidas y
bloqueadas, dado que permiten cuantificar el estado de la red.

Evento de desconexién: A diferencia de un evento de conexién, en un evento de desconexiéon se

liberan los recursos (espectro y dispositivos) previamente utilizados para comunicar un par de
nodos en la red.

Para la obtencién de resultados en un algoritmo RSA el simulador genera un gran ntimero de
peticiones de conexi6n. Luego de procesar todas las peticiones de conexién generadas, el
simulador concluye. El simulador calcula y entrega informacién de interés a partir del valor final
de los contadores estadisticos.

2.2 Probabilidad de bloqueo (Pb)

La probabilidad de bloqueo es la probabilidad de que una peticiéon de conexién no pueda ser
atendida por falta de alcance 6ptico, transpondedores de transmisién y recepcién, o espectro
consecutivo disponible en la red (FSU), por lo que al no tener recursos disponibles se genera un
bloqueo.

El propésito de ésta investigacion es que no se sobrepase una probabilidad de bloqueo umbral
(Po), teniendo como variable de capacidad el nimero de transpondedores inicial y un namero lo
suficientemente grande de FSUs de modo de no obtener bloqueos por FSU y tener
independizados los bloqueos por Transpondedores.

Ademés, 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 la simulacién, descrito en la Ec. 2-1

Peticiones bloqueadas
Pb global =

2-1
Peticiones generadas 2-1)
También es posible obtener informacién adicional de la probabilidad de bloqueo para cada tipo
de peticion de conexion, de acuerdo a su velocidad de transmisién, quedando las peticiones
generadas y bloqueadas de cada tipo como se describe en la Ec 2-2

Peticion del tipo i bloqueadas

Pb (peticion tipo i) = 2-2
(peticion tipo ) Peticiones del tipo i generadas (2-2)
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2.3 Modelo de Trafico y Carga de Trafico

En el desarrollo del drea de las redes comunicacionales se han propuesto diferentes modelos de
trafico con una gran utilidad en el modelamiento en las redes tradicionales, algo sumamente 1til
para los operadores de red en cuanto a pardmetros a considerar en sus sistemas.

La manera en que se realizan los envios de informacién entre los nodos se debe representar
mediante un modelo de trafico, donde el simulador genera peticiones de conexién entre todos los
pares de nodos de lared, aun cierto bit ratey por un determinado instante de tiempo. En términos
de esta investigacion se utiliza el modelo de tréfico On-Off; donde existen dos periodos de tiempo
denominados “On” y “Off”. Durante el periodo On el nodo fuente transmite a una cierta velocidad
de transmision digital, y en el periodo Off el nodo fuente no transmite informacién. La duracién
de ambos periodos es descrita a través de una variable aleatoria con distribucién de probabilidad
exponencial.

La carga de trafico (p) ofrecida por cada conexion a la red es la siguiente:

Mean_On (2-3)
Mean_On + Mean_Off

Carga de Trafico (p) =

Donde:

e  Mean_On: Tiempo medio que duran las peticiones de conexion.
e Mean:Off Tiempo en que la fuente no transmite informacién.

Mientras mayor es el valor de p menor es el tiempo durante el cual no se transmite informacién
entre los pares de nodos de la red, dando como resultado una menor cantidad de recursos
disponibles para atender nuevas peticiones de conexion.

El valor de Mean_Off se ajusta dependiendo de la carga de trédfico mediante la ecuacién 2-4 que
es un despeje de la ecuacién 2-3 pero en funciéon de Mean_Off.

1 —rho (2-4)

Meanysr = Meangy, - ho
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en el simulador de eventos discretos

En este capitulo se propone un método de dimensionamiento, basado en simulacién, para
obtener el nimero de transpondedores y nimero de FSUs necesarios en una red 6ptica flexible
dindmica para asegurar que no se supere una probabilidad de bloqueo umbral. Se presentara la
ilustracién del diagrama en bloques del dimensionado propuesto junto con la descripcién de
cada proceso.

3.1 Descripcion general

Mientras se ejecuta el simulador, el programa va almacenando el nimero de FSUs que requieren
los enlaces quedando el méaximo valor. Aunque en cierto momento la red este utilizando menos
recursos Opticos se mantiene el valor mayor, y asi sucesivamente hasta que es sustituido por un
valor mayor que el almacenado. De esta forma se registra el nimero de FSUs que se requirieron
para ciertos parametros de entrada. Para el caso del dimensionamiento de los transpondedores,
al final de cada simulacién se comprueba la probabilidad de bloqueo, y dependiendo de su valor
se modifican los valores de capacidad, volviendo a simular con la nueva capacidad para
comprobar que se cumpla la condicién de probabilidad de bloqueo umbral.

3.2 Definicion del procedimiento

El dimensionamiento del algoritmo RSA se representa en el diagrama de la Figura 3-1, el cual
muestra los pasos a seguir en la obtencion de la capacidad del sistema.

Para la ejecucion de los pasos se define lo siguiente:
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e Tx:Numero de transpondedores de transmision en cada nodo de la red.

e Rx: Numero de transpondedores de recepcion en cada nodo de lared.

e M:Valor grande.

e p:Cargade tréfico del sistema.

o Dpsymax: NUmero de FSUs que se disponen en los enlaces.

e Po: Probabilidad de bloqueo umbral.

e Pb: Probabilidad de bloqueo global obtenida.

e  (C(Tx,Rx, Drsymax): Capacidad del sistema en cada proceso de dimensionamiento.
e Npg,: Numero de FSUs que se utilizaron para establecer las peticiones de conexion.
e ((Tx,Rx, Npgy): Capacidad del sistema final que cumple con Po.

Inicio
T, Ru=1 Paso 1
Dsymaz = M
B =)
|
+
Capacidad de la red Prsg 2
C (TR, Drsymas) ;
¥
Simulacion de la red Paso 3
¥

Contabilizacion de Ng } Paso 4

5 Mo
Actualizar capacidad
Paso 5 ;::;;: i Pb > Po Al[_}'l;(—l(‘.];[{]?[::lﬁ[\tﬂ } Paso 6
= I NERW
Drvmax = Drsymax

- Capacidad requerida
Paso 7 { C(Tx, R, Nagy)

l

Fin simulacidn

Figura 3-1: Diagrama del dimensionamiento propuesto.
Los pasos comprenden desde el 1 al 7, llevdndose a cabo las siguientes operaciones:

Paso 1: Se inicializan las variables. El nimero de transpondedores Tx y Rx se inicializan en un
valor pequefio, en cambio Dpgymey S€ inicializa en un valor elevado (especificado en el capitulo 4)
de modo que no se obtengan bloqueos por FSUs. La carga de tréfico p es un valor designado por
el operador de red, y determinara el nivel de tréfico que espera el operador de red en su sistema.

Paso 2: Almacenando valor de capacidad actual del sistema; Nimero de dispositivos por nodo y
ntmero disponible de FSUs por enlace C(Tx, RX, Drsymax)-
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Paso 3: Seguin C(Tx, Rx, Drsymay) Obtenida en el paso anterior, se ejecuta la simulacion de la red
por medio del simulador de eventos discretos explicado en el capitulo 2

Paso 5: Contabilizacién del nimero de FSUs méximo utilizados entre los enlaces de la red Nggy

Una vez se establecieron todas las peticiones de conexion se ingresa al Paso 6, esta se encarga de
modificar la capacidad en funcién de P, segiin se muestra a continuacién:

Paso 6: N° de transpondedores no cumple con Po.

Se evalta P,; si P, > P, se modifica la capacidad del sistema, en caso contrario se salta al Paso 7.
Es posible que el nimero actual de transpondedores no sea suficiente para satisfacer la
probabilidad de bloqueo umbral, si ese es el caso necesariamente el nimero de transpondedores
tanto Tx como Rx debe ser incrementado en una unidad. Hecho esto el simulador vuelve a
comenzar con todos los valores reiniciados excepto el valor actualizado de capacidad por
transpondedores tanto Tx como Rx. El valor de capacidad Dggymq S€ mantiene intacto en cada
actualizacion, es decir que conserva el mismo valor cada vez que el simulador se reinicie, dado
que la capacidad de los enlace debe presentar las mismas condiciones en términos de nulidad de
bloqueos por falta de FSUs, quedando como C(Tx, Rx, Drsymax)- Luego se vuelve al Paso 2 y se
realiza el proceso nuevamente.

Paso 7: N° de transpondedores cumple Po.

Si el nimero de transpondedores actual cumple con la probabilidad de bloqueo umbral (una P,
menor a P,), se procede a contabilizar el nimero de FSUs que se utilizaron para cumplir los
requerimientos de peticion de conexién entre los pares de nodos de la red. De este modo el valor
de capacidad final se actualiza, quedando con el valor de transpondedores Tx y Rx que cumpli6é
con la Po ylos Ngg; que se requirieron para las peticiones de conexién, quedando C(Tx, Rx, Nggy ).
Una vez comprobada y procesada la condicién de probabilidad de bloqueo umbral Po la
simulacién concluye. El simulador entrega informacién de interés a partir de los valores de
capacidad (ntmero de transpondedores necesarios por nodo y nimero de FSUs utilizados en los
enlaces).

Paso 8: Finalmente, el valor de capacidad es actualizado por los valores obtenidos en el Paso 6,
quedando de ese modo como C(Tx, Rx, Npgy).

3.3 Limitacion del metodo

Este procedimiento supone una cantidad homogénea de transpondedores en cada nodo delared,
la cantidad mdaxima necesaria para no sobrepasar la probabilidad de bloqueo umbral (Po). Esto
en la realidad no necesariamente es asi, dado que podria ocurrir que en algtin nodo se ocupen
menos transpondedores que el maximo obtenido considerando la totalidad de los nodos. Lo
mismo ocurre con el nimero de FSUs, si bien por enlace se dispone de una capacidad elevada, el
namero de FSUs utilizados es el mdximo que se utiliz6 en la red.
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Si el procedimiento hubiese considerado una metodologia que obtenga solo el nimero de
dispositivos utilizados la limitacién por probabilidad de bloqueo por falta de dispositivos de Tx 'y
Rx no hubiese jugado un papel relevante, dado que seria 0. Si se combinara la reduccién de
dispositivos por Po y con un procedimiento que limitara a solo los transpondedores usados en
cada nodo el método seria atin més fiable, pero serd dejado para trabajos posteriores.

Por otra parte, el algoritmo de dimensionamiento es para redes transparentes, (para ser redes
transparentes no tienen que existir bloqueos por alcance), de modo que se tiene que asegurar con
antelacién que no considere alcances. Es decir que todos los enlaces posibles entre cada par de
nodos se puedan realizar por alcance, por lo que los bloqueos estardn acotados por FSU o por
transpondedores. La distancia maxima estd dada por los sistemas de modulacién por bit rate, por
lo tanto las rutas més largas no pueden sobrepasar el maximo alcance dado por el formato de
modulacién, en caso contrario se tiene que utilizar otro método de dimensionamiento.
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En ésta seccién se presentan los resultados obtenidos mediante simulacién, los cuales serdan
ilustrados a través de graficas para cada uno de los escenarios considerados en este trabajo.

4.1 Topologia de red utilizada

Existen diversas topologias de red, tres de las cuales son utilizadas por diversos autores para
realizar evaluaciones en redes 6pticas DWDM [32], entre las cuales destaca National Science
Foundation Network (NSFNet) [33].

Para realizar evaluaciones en el algoritmo RMLSA descrito en la seccién anterior se utilizard la
topologia de red NSFNet. En la Figura 4-1 se tiene la red que se constituye por 14 nodos y 21
enlaces bidireccionales 0 42 enlaces unidireccionales. Considerando las tres rutas mas cortas para
conectar cada par de nodos se obtiene que la ruta mas corta es de 250 Km, la ruta mads larga es de
9130 Km y el promedio de las rutas es alrededor de los 3000 Km.

Seattler National Science Foundation Network (NSFNet)

Ithaca

v)
';', salt Lake City Deoringeton
(=]

San Diego

2109

Houston

Figura 4-1: Topologia de red en NSFNet, con sus respectivos largos en km.
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4.2 Cantidad de peticiones de conexi6n

Considera el niumero de datos que se analizaran por el simulador, utilizindose 100.000 peticiones
de conexion de las cuales el 1% (o 1000) no serdn contabilizadas pues se requiere de estado estable
para la obtencién de resultados.

4.3 Capacidad de lared

Denotard el namero de dispositivos y recursos 6pticos a utilizar por la red, en funcién de no
sobrepasar una probabilidad umbral Po.

4.3.1 Cantidad de FSUs en cada enlace de la red

Para conceptos de simulacién es necesario independizar el efecto de los bloqueos por falta de
FSUs de los bloqueos por falta de transpondedores, por esto para tener resultados independientes
entre si se fija el nimero de FSUs en un valor elevado por fibra 6ptica para no obtener bloqueos
por falta de recursos 6pticos. Este valor se obtiene evaluando la utilizacién en FSU del formato de
modulacién mds robusto y con menos eficiencia espectral de los utilizados en este proyecto
(BPSK), verificando que los bloqueos por falta de FSUs sean cero. Por simulacién se obtiene una
utilizacién aproximada de 1000 FSUs, de modo que para asegurar bloqueos por falta de FSUs
nulos se fija el valor en 2000 FSUs por enlace de fibra 6ptica.

4.3.2 Numero de transpondedores

Va a ser el pardmetro a controlar, dado que se dispondrd de una cantidad inicial de
transpondedores lo suficientemente pequefia para que se obtenga de manera inicial una
probabilidad de bloqueo alta. Con esto la simulacién comprobara los resultados, aumentando 1
al niimero de transpondedores siempre y cuando la condicién Pb > Po se cumpla. Al momento de
no cumplirse la condicién la simulaciéon termina, mostrando en pantalla el valor final de
transpondedores de transmision y recepcién usados por nodo.

En general, en el modelo de trafico On-Off para que la probabilidad de bloqueo por falta de
dispositivos no sea relevante en los resultados se debe considerar un nimero de transpondedores
por nodo de N-1 tanto de transmisién como de recepcion, donde N es el nimero de nodos de la
topologia de red a utilizar.

Ahora bien, considerando que en la seccién 4.3.1 se definen los FSUs méximos por fibra de 1200,
se consigue obtener el nimero de transpondedores minimos a usar segtn la carga de trafico que
cumple con la probabilidad de bloqueo umbral Po. Con esto se obtendrd un ntmero de
transpondedores minimos, junto con el nimero de FSUs que se utilizaron a cada carga de trafico.

4.4 Probabilidad de bloqueo umbral (Po)

En capitulos anteriores se ha revisado que es la probabilidad de bloqueo (capitulo 1) y la
obtencion de su valor de forma algebraica (capitulo 3), ahora queda definir el valor numérico de
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la probabilidad de bloqueo umbral, el cual servird de comparaciéon en cuanto a métricas deseables
para el dimensionamiento.

Como criterio de comparacion, la probabilidad de bloqueo umbral (Po) se fijard en 1073, por lo
que para los valores obtenidos de Pb se debera cumplir la condicién de Pb < Po. De este modo,
cumpliéndose la condicién anterior se obtendran valores de Pb del orden de los 107*.

4.5 Velocidades de transmision digital disponibles

El contar con diversas velocidades de transmisién digital permite a la red adaptarse a los
requerimientos de las fuentes de informacion (clientes), evitando una asignacién excesiva de los
recursos disponibles de la red. Los nodos fuente pueden solicitar conectarse al nodo destino con
una de las seis posibles velocidades de transmisién digital descritas en la Tabla 4-1, las cuales
presentaran una distribucién que dependera del escenario que se analice.

Tabla 4-1: Velocidades de transmisi6én en Gbps

N Velocidad de transmisién (Gbps)

1 25

2 10

3 40

4 100
5 400
6 1000

4.6 Consideraciones del algoritmo RSA y requerimientos de espectro

La forma de solucionar el problema de asignacién de rutas (R), y asignacion de espectro (SA) en
la propuesta de dimensionamiento de este trabajo se hace mediante algoritmos RSA, que
resolvera de manera secuencial éstas 3 etapas. El algoritmo RSA utilizado es K-SP-MNA-FF, con K
= 3 que representa las 3 rutas més cortas. En relacion a la asignacién del formato de modulacién
se opta por una estrategia no adaptativa (MNA), y finalmente la asignacién de espectro se escoge
la estrategia First Fit (FF). En estas tres elecciones se prioriza en que cada algoritmo escogido no
presente una alta complejidad computacional, porque el dimensionamiento requiere tiempo
para la obtencion de la capacidad necesaria del sistema para no sobrepasar una probabilidad de
bloqueo umbral. El hecho de por ejemplo considerar una ruta adaptativa, o una asignacién de
espectro como Best Fit aumentarian considerablemente el tiempo de procesamiento para
obtener la capacidad necesaria de la red.
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Como se mencion6 anteriormente el algoritmo RSA utilizado es el denominado 3SP-MNA-FF
descrito en el capitulo 2. Para dicho algoritmo es necesario disponer de tablas que resuman los
requisitos de espectro necesarios en cada velocidad de transmisién digital y formato de
modulacion. De [30] se extrae que a medida que el formato de modulacién aumenta en un bit por
simbolo, la capacidad para transmitir por una sub-portadora aumenta en 12,5 Gbps. Ademas se
presenta el alcance 6ptico en km, el cual se ve reducido a la mitad por cada aumento de bit por
simbolo. Por lo tanto, para cada aumento de 3 dB en SNR (Signal fo Noise Ratio), un bit adicional
se puede anadir por simbolo (de QPSK en lugar de BPSK, 8QAM en lugar de QPSK, y asi
sucesivamente) [31], lo que queda expresado en la Tabla 4-1.

Para determinar la cantidad de sub-portadoras necesarias para cada velocidad de transmision, se
debe dividir cada velocidad de transmisi6én digital por la capacidad de sub-portadora en la Tabla
4-1,lo que queda representado en la Ec 4-1. Si SC es entero, se utiliza la Ec. 4-2, y si SC es decimal
se utiliza la Ec. 4-3 para la obtencién del niimero de FSUs que requerird la peticién de conexion.

_ Velocidad de transmisién [Gbps]

~ Capacidad subportadora [Gbps] 4-1)

En la Ec 4-3 la funcién parte entera representa la cantidad de FSUs equivalentes al nimero de
sub-portadoras 6pticas requeridas para conformar el canal 6ptico. Ademds, para que no exista
solapamiento entre las sefiales 6pticas se adiciona tanto en la Ec. 4-2 y4-3 un 1, que representa la

banda de guarda.
N°FSU=SC+1 (4-2)
N°FSU =[SC+1]+1 (4-3)
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Tabla 4-1: Capacidad de sub-portadoras y alcance maximo para diferentes formatos de

modulacién

Formato de modulacién Capacidad de sub-portadora [Gbps] Alcance maximo [km]

64QAM
32QAM
16QAM
8QAM
QPSK

BPSK

75

62.5

50

37.5

25

12.5

125

250

500

1000

2000

4000

Tabla 4-2: Cantidad de FSU y banda de guarda requerida para cada velocidad de transmisi6én
a formato de modulacién BPSK

Bit Rate [Gbps]

Formato Modulacion FSUs

FSUs+GB Espectro total [GHz]

2,5

10

40

100

400

1000

BPSK

BPSK

BPSK

BPSK

BPSK

BPSK

32

80

2

33

81

25

25

62,5

112,5

412,5

1012,5
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Tabla 4-3: Cantidad de FSU y banda de guarda requerida para cada velocidad de transmisién

a formato de modulacién QPSK

Bit Rate [Gbps]

Formato Modulacion FSUs

FSUs+GB Espectro total [GHz]

2,5

10

40

100

400

1000

QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK

QPSK

16

40

2

17

41

25

25

37,5

62,5

212,5

512,5

Tabla 4-4: Cantidad de FSU y banda de guarda requerida para cada velocidad de transmisi6én

a formato de modulacién 8QAM

Bit Rate [Gbps]

Formato Modulacion FSUs

FSUs+GB Espectro total [GHz]

2,5

10

40

100

400

1000

8QAM
8QAM
8QAM
8QAM
8QAM

8QAM

11

27

2

12

28

25

25

37,5

50

150

350
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Tabla 4-5: Cantidad de FSU y banda de guarda requerida para cada velocidad de transmisién

a formato de modulacién 16QAM

Bit Rate [Gbps]

Formato Modulacion FSUs

FSUs+GB Espectro total [GHz]

2,5

10

40

100

400

1000

16QAM
16QAM
16QAM
16QAM
16QAM

16QAM

20

2

21

25

25

25

37,5

112,5

262,5

Tabla 4-6: Cantidad de FSU y banda de guarda requerida para cada velocidad de transmisién

a formato de modulacién 32QAM

Bit Rate [Gbps]

Formato Modulacion FSUs

FSUs+GB Espectro total [GHz]

2,5

10

40

100

400

1000

32QAM
32QAM
32QAM
32QAM
32QAM

32QAM

16

2

17

25

25

25

37,5

100

212,5
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Tabla 4-7: Cantidad de FSU y banda de guarda requerida para cada velocidad de transmisién
a formato de modulacién 64QAM

Bit Rate [Gbps] Formato Modulacion FSUs FSUs+GB Espectro total [GHz]

2,5 64QAM 1 2 25

10 64QAM 1 2 25

40 64QAM 1 2 25
100 64QAM 2 3 25
400 64QAM 6 7 87,5
1000 64QAM 14 15 187,5

Las Tablas 4-2 hasta 4-7 representan la cantidad de FSUs dependiendo del formato de
modulacién segtin las ecuaciones 4-2y 4-3.

4.7 Factor de reduccion

La funcién principal de este factor es reducir la distancia entre pares de nodos conectados de
modo que no sobrepase el alcance maximo permitido por los formatos de modulaciéon que se
utilizan, esto permite tener un control en los bloqueos por alcance, dado que en éste trabajo se
busca no tener influencia por bloqueos por alcance. En la Tabla 4-8 se presentan los factores de
reduccion de cada formato de modulacién, para su obtencion se utiliza el largo de ruta més larga
en la topologia NSFnet que es 9130 km, partiendo por el formato de modulacién mds robusto
BPSK que posee un alcance maximo de 4000 km, obteniéndose que el factor de reduccién
necesario para cumplir con el alcance 6ptico es = 0.4. Desde ese factor se reduce a la mitad para
el siguiente formato de modulacion, y asi sucesivamente segtin se muestra en la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8: Factor de reduccion segtin el formato de modulacién

Formato de Modulacién Factor de reduccién

64QAM 0,0125
32QAM 0,025
16QAM 0,05
8QAM 0,1
QPSK 0,2
BPSK 0,4

El factor de red o va a variar entre 0.0125 y 0.4, asegurando de esta forma bloqueos nulos por
alcance ante los diversos formatos de modulacién soportados por la red.
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4.8 Escenarios de simulacion

Considerando el algoritmo 3SP-MNA-FF a distintas cargas de trafico se generan resultados que
corresponden al dimensionamiento por FSUs y por Transpondedores de transmision y recepcion
aun factor de reducciéon que dependerd del formato de modulacion.

Para los escenarios posteriores se considera:

i) Corto plazo: Unared pensada si es que se implementara en los préximos afos con las

velocidades actuales de transmision comercializadas actualmente. Se posee tréfico
desde 2.5 a 100 Gbps, a probabilidad de ocurrencia uniforme, es decir 25% de ocurrir
cada una, valores descritos en la Tabla 4-9.

ii) Mediano plazo: Una red pensada en la incorporacion paulatina de las velocidades de
transmision del futuro, con una probabilidad de ocurrencia baja a las nuevas
velocidades. Se dispondrda de un trafico no uniforme, con la desaparicién de la
velocidad de 2.5 Gbps que serdn sustituidas por las de 10 Gbps, ademds de la
incorporacion de las velocidades 400 y 1000 Gbps. El rango de probabilidad de
ocurrencia va desde los 40% hasta un 5% segtin la Tabla 4-9.

iii) Largo plazo: Red pensada en el establecimiento de las conexiones de mads alto bitrate,
con probabilidad de ocurrencia uniformes. Las peticiones de conexién van desde los
10 hasta los 1000 Gbps segiin lo expresado en la Tabla 4-9, todas con la misma
probabilidad del 20% cada una.

Tabla 4-9 Escenarios segtin su probabilidad de ocurrencia en el corto, mediano y largo plazo

Velocidades de transmision digital Corto plazo Mediano plazo Largo plazo

2.5 [Gbps] 25% - -

10 [Gbps] 25% 40% 20%
40 [Gbps] 25% 25% 20%
100 [Gbps] 25% 20% 20%
400 [Gbps] - 10% 20%

1000 [Gbps] - 5% 20%
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La Figura 4-2 resume la cantidad de escenarios que se analizardn, teniendo por cada formato de
modulacién tres casos dependiendo si se encuentra en corto, mediano y largo plazo. En total
serdn 18 escenarios analizados, todos a un modelo de trafico On-Off y topologia de red NSFNet.

Factor reduccion

— E— 0.4 ] BPSK

Factor reduccion

I 0.2 B 0K

F
e

Factor reduccion

0.1 S B
Mediano plazo
Factor reduccion _
- 16QAM
0.05 . ¢
Largo plazo | Factor reduccién .
- 0.025 - M
Factor reduccion _
640AM
0.0125 | @

Figura 4-2: Resumen de los escenarios analizados.

4.9 Resultados dimensionamiento segtn el formato de modulacion

En esta seccién se mostrardn los resultados obtenidos por cada formato de modulacién de los
distintos escenarios, agrupados de la forma presentada en la Figura 4-2, en donde las gréficas de
las Figuras 4-3 hasta la Figura 4-8 representan curvas a un formato de modulacién especifico y su
representacion en el corto, mediano y largo plazo.

4.9.1 Resultados a 64QAM

En este caso, a un formato de modulacion fijo de 64QAM se aprecia la eficiencia espectral dado
que es el que presenta mejor rendimiento en término de recursos utilizados.

Para la curva de corto plazo el nimero maximo de FSUs utilizados son 57 a una carga de trafico
de 0.9. Luego en la curva de mediano plazo su utilizacion fue de 138 FSUs, y finalmente la de largo
plazo presenta una utilizacién maxima de 208 FSUs. En los tres casos ninguno sobrepasa la banda
C (linea punteada amarilla) tal y como se aprecia en el Figura 4-3.
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4.9.2 Resultados a 32QAM

En este formato de modulacidn, los resultados muestran que a corto plazo la curva es la misma
que a 64QAM, y tienen el mismo nivel de utilizacién con 57 FSUs a carga de trafico de 0.9.

A mediano plazo en cambio se tienen 153 FSUs maximos utilizados, presentando un incremento
cercano al 11% en comparacion con el formato de modulacién revisado anteriormente.

A largo plazo se presenta una variacién ligeramente mayor, dado que se utilizaron 234 FSUs, que
en comparacion con el formato de modulaciéon revisado anteriormente el incremento fue cercano
al 13%.

4.9.3 Resultados a 16QAM

Los resultados a 16QAM muestran que a corto plazo al igual que en 32QAM y 64QAM se mantiene
la misma curva, presentando 57 FSUs a una carga de trafico de 0.9 al igual que en los casos
anteriores.

En mediano plazo se presenta una utilizacién de 177 FSUs, de manera que el incremento en
comparacion con el formato de modulacién 32QAM es de un aproximado del 16%.

Alargo plazo se utilizan 265 FSUs a una carga de trafico de 0.9, que en comparacién con el formato
de modulacién anterior el incremento llega alrededor del 13%.

4.9.4 Resultados a 8QAM

Los resultados a 8QAM (Figura 4-6), en comparacion a los anteriores es donde se presenta el
primer sobrepaso a la banda C (sobre los 320 FSUs).

En el corto plazo a diferencia que en los casos anteriores el nimero de FSUs aumenta, llegando a
73 FSUs a una carga de trafico de 0.9, presentando un aumento del 28%.

A mediano plazo se llega a una utilizacién espectral maxima de 239 FSUs, que en comparacion
con 16QAM el aumento lleg6 a un 35%.

Alargo plazo se puede observar en la Figura 4-6 que la curva sobrepasa la banda C sobre una carga
de trafico de 0.6, llegando a 348 FSUs a una carga de trafico de 0.9. El incremento que presenta la
curva de largo plazo es aproximadamente del 31% en comparaciéon con 16QAM.

4.9.5 Resultados a QPSK

Los resultados a QPSK (Figura 4-7), similar a 8QAM presentan sobrepaso en la banda C en largo
plazo, pero también se presenta sobrepaso en mediano plazo pero a una carga de tréfico de 0.9.

En corto plazo se tiene una utilizacién méaxima de 85 FSUs, que en comparacién con el anterior
formato de modulacién analizado presenta un incremento aproximado del 16%.

37



Resultados y anélisis de simulaci6n

En el mediano plazo se presentan 333 FSUs a una carga de trafico de 0.9, que en comparacién con
8QAM el incremento aproximado es del 39%.

A largo plazo, al igual que en mediano plazo se sobrepasa la banda C, pero se presenta como
maximo una utilizacién de 516 FSUs, que en comparacion con 8QAM el incremento es de un
aproximado de 48%.

4.9.6 Resultados a BPSK

En éste tltimo caso se utiliza el formato de modulacién con peor eficiencia espectral BPSK. Sibien
es mds robusto y permite un alcance mayor que los anteriores, en términos de FSU es el con peor
desempefio en mediano y largo plazo.

A corto plazo utilizando el formato de modulacién BPSK se obtienen 142 FSUs méaximos a carga
de trafico 0.9, aumentando en un 67% el valor obtenido en QPSK.

En el mediano plazo solo es posible mantener la red hasta una carga de triafico de
aproximadamente 0.12, dado que posterior a eso la red sobrepasa la banda C y se dispara su
utilizacién, llegando a carga de trafico de 0.9 con 639 FSUs utilizados.

Finalmente a largo plazo se tiene que se puede mantener hasta una carga de trafico de 0.01, dado
que luego traspasa la banda C, llegando hasta un nivel de utilizacién en FSUs de 1014 a carga de
trafico 0.9, que equivale a un incremento aproximado del 96% en comparacién a QPSK.
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Figura 4-3: Resultados dimensionamiento a 64QAM.
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Figura 4-4: Resultados dimensionamiento a 32QAM
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Figura 4-5: Resultados dimensionamiento a 16QAM
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Figura 4-6: Resultados dimensionamiento a 8QAM
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Figura 4-7: Resultados dimensionamiento a QPSK
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Figura 4-8: Resultados dimensionamiento a BPSK.

4.10 Resultados Dimensionamiento por Transpondedores

En esta seccién se mostraran los resultados por nimero de transpondedores en cada nodo de la
red. Si bien éste resultado podria incorporarse de manera independiente en cada Escenario, los
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Figura 4-9: Dimensionamiento por transpondedores.
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e A cada escenario analizado, la curva de dimensionamiento por transpondedores es la
misma, es decir, la Figura 4-9 representa el nimero de transpondedores maximo por
nodo, en cada uno de los 18 escenarios propuestos a diferentes cargas de tréafico.

El resultado es coherente con lo que se esperaba que ocurriera, dado que, al no poseer
limitaciones en cuanto a alcance 6ptico y recursos 6pticos (FSUs) en la red, el dimensionamiento
por transpondedores no se ve afectado por otras probabilidades de bloqueo, obteniéndose de esta
forma resultados independientes que solo dependen del nimero de dispositivos que cuente la
red. Lo que implica que la tinica Figura 4-9 representa el dimensionamiento por transpondedores
de cada uno de los escenarios analizados. En la Figura 4-9 las barras representan el nimero de
transpondedores de transmisién y recepcion a diversas cargas de trafico en cada nodo presente
enlared, llegando a 13 transpondedores desde una carga de trafico de 0.6 en adelante.

4.11 Comparacion de resultados del dimensionamiento

A modo de comparacién se presentan los resultados obtenidos agrupados segin el estado
temporal en que se encuentre la red. En la Figura 4-10, Figura 4-11 y Figura 4-12 se presentan
gréficas en el corto, mediano y largo plazo respectivamente, a cada formato de modulacién.

En la Figura 4-8 se muestra los resultados a corto plazo de cada uno de los formatos de
modulacién utilizados. Como se aprecia, ningtin formato de modulacién sobrepasa la banda C,
siendo el méaximo valor obtenido a BPSK con 142 FSUs. En el corto plazo no se tiene problemas
por falta de recursos dpticos, por lo que podria usarse el formato de modulacién con menor
eficiencia espectral (BPSK) sin problemas.

En la Figura 4-9 se muestran los resultados a mediano plazo de cada uno de los formatos de
modulacién utilizados. Como se observa en la curva de BPSK, sobre una carga de trafico de 0,1 se
sobrepasa la banda C. El formato de modulacién que le sigue en eficiencia espectral (QPSK), a
una carga de trafico de 0.9 presenta 333 FSUs utilizados, por lo que este formato de modulacién
podria ser usado sin problemas hasta una carga de trafico de 0.8, presentando 282 FSUs
utilizados. Dependiendo del criterio del operador de red podria mantenerse el formato de
modulacién QPSK en un mediano plazo, aunque para asegurar no sobrepasar la banda C en todo
el rango de carga de trafico bastaria utilizar desde el formato de modulacién 8QAM, el cual
presenta 239 FSUs utilizados a una carga de trafico de 0.9.

En la Figura 4-10 se muestran los resultados a largo plazo de cada uno de los formatos de
modulacién utilizados. Como se observa en la curva de BPSK, sobre una carga de trafico de 0.01
se sobrepasa la banda C, por lo que usar el formato de modulacién BPSK se vuelve ineficiente en
el largo plazo. En QPSK a una carga de tréfico de 0.2 se tienen 310 FSUs utilizados, y a cargas de
trafico superiores a 0.2 se sobrepasa la banda C, por lo que tampoco es un formato de modulacién
viable por su baja eficiencia espectral presentada en el largo plazo. En 8QAM a una carga de tréfico
de 0.8 se tienen 331 FSUs utilizados, por lo que podria ser usado sin problemas a cargas de tréafico
inferiores de 0.7, presentando 315 FSUs utilizados a carga de trafico de 0.6. Dependiendo del
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criterio del operador de red podria mantenerse el formato de modulacién 8QAM en un largo
plazo, pero si se quisiera asegurar de no sobrepasar la banda C en todo el rango de cargas de
tréfico, bastaria con utilizar desde el formato de modulacion 16QAM, el cual presenta 265 FSUs

utilizados a carga de trafico de 0.9.
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Figura 4-10: Resultados a corto plazo de cada formato de modulacién.
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Figura 4-11: Resultados a mediano plazo de cada formato de modulacion.
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Figura 4-12: Resultados a largo plazo de cada formato de modulacién.
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Las redes Opticas eldsticas son una alternativa conveniente a tener en consideracién para
reemplazar al actual sistema de grilla fija, dada la tendencia del trafico a seguir subiendo con
demandas cada vez mds heterogéneas., ademads de la eventual ineficiencia espectral que presenta
el actual sistema por el espectro sin utilizar entre canales DWDM. Un método para mejorar la
eficiencia del sistema es asignar el espectro de manera flexible, teniendo una relacién directa
entre la velocidad que se transmite y el espectro asignado a esa peticiéon de conexién entre un par
de nodos de una red.

En éste trabajo de investigacién se ha dado una solucién por medio de simulacién del
dimensionamiento de los dispositivos y cantidad de portadoras que generan los canales en la
grilla flexible con establecimiento dindmico de conexiones.

El problema RSA genera tres tipos de bloqueos, uno relacionado con el alcance maximo, que al
formato de modulacién mas robusto es de 4000 km, y en los casos de redes mdas grandes, como
por ejemplo la NSFNet con factor de red 1 (alcance maximo 9130 km) no seria posible conectarse
en ese par de nodos con el formato de modulacién mds robusto, por lo tanto para casos de andlisis
se utiliza un factor de reduccién de red a cada formato de modulacién para aislar este bloqueo, al
igual de que se desea que con éste factor de reduccién se cumpla con una red transparente (sin
elementos de regeneracion).

Otro tipo de bloqueo es el ocasionado cuando no existen suficientes FSUs continuos y contiguos
en laruta seleccionada, por lo que a fin de aislar su influencia en la probabilidad de bloqueo global
se utiliza un ndamero grande de ellos, especificamente 2000 FSUs para aislar su influencia y tener
solo el efecto de los transpondedores en el sistema.

Finalmente otro tipo de bloqueo es el generado por falta de dispositivos, transpondedores de
transmision y recepcion por nodo, por lo que para andlisis se parte de un nimero pequefio de
dispositivos, partiendo desde 1 dispositivos de Tx y Rx para encontrar el valor minimo de
dispositivos que cumplan con la probabilidad de bloqueo umbral.

Teniendo todos los ajustes realizados se dimensiona el niimero de dispositivos a cada carga de
trafico, desde 0.01 hasta 0.9, generdndose curvas de dimensionamiento a distintos escenarios. De
acuerdo a las gréficas se observa que en el corto plazo es posible mantener la red con formato de
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modulacién BPSK, con 142 FSUs utilizados, dejando libres 178 FSUs de la banda C para fines que
estime el operador de red. En el mediano plazo con la incorporacion de bit rates mas altos se hace
insuficiente el formato de modulacién BPSK, pero con QPSK se utilizan 282 FSUs a una carga de
tréfico de 0.8, por lo que dependiendo del criterio del operador de red podria mantenerse este
formato de modulacién hasta una carga de tréfico de 0.8. Finalmente, en el largo plazo tanto BPSK
y QPSK son insuficientes para cumplir con la demanda de tréfico, por lo que se podria optar por
8QAM que presenta 315 FSUs utilizados a una carga de trafico de 0.6, aunque si el operador de
red quisiera cubrir cargas de trafico mayores debera optar por 16QAM que utiliza 265 FSUs a una
carga de trafico de 0.9. La curva de dimensionamiento por transpondedores en cada escenario
analizado es el mismo, y solo varia segiin la carga de tréfico de la red, partiendo con un niimero
de 3 de transmisién-recepcion a carga de trafico de 0.01, hasta el maximo que permite a trafico
On-Offde 13 transpondedores a una carga de trafico de 0.9.

Ante los resultados obtenidos se recomienda que para no sobrepasar la banda C, en el peor de los
casos (BPSK a largo plazo) utilizar cableado 6ptico multifibra de al menos ocho fibras 6pticas
entre par de nodos de manera unidireccional. Luego, si QPSK es el formato de modulacién
utilizado en largo plazo se debe utilizar cableado 6ptico multifibra de a lo menos cuatro fibras
6pticas unidireccionales. Con 8QAM, sobre una carga de trafico de 0.6 se sobrepasa la banda C,
por lo que se recomienda utilizar cuatro fibras épticas unidireccionales o bien un EDFA que le
permita extenderse sobre la banda C, de este modo se utilizaria solo dos fibras 6pticas
unidireccionales. Recomendaciones validas en el barrido de cargas de trafico hasta 0.9. En
mediano plazo en cambio, con BPSK se requiere multifibra de cuatro fibras Opticas
unidireccionales validas en el barrido de cargas de trafico hasta 0.9, y con QPSK si el operador de
red no requiere un funcionamiento sobre una carga de tréafico de 0.8, puede operar sin problemas
con dos fibras 6pticas unidireccionales, en caso contrario, dado que el sobrepaso en la banda C
es minimo (de 13 FSUs) puede agregar otro par de fibras 6pticas entre par de nodos, o agregar un
EDFA que le permita extenderse sobre la banda C.

Algo a tener en consideracion es el efecto en FSUs que presentan los altos bit rate. La velocidad
de transmisién digital de 1Tbps a modulacién BPSK utiliza 81 FSUs, y una de 400 Gbps a una
modulacién de BPSK utiliza 33 FSUs. Queda en evidencia que su aumento en FSUs es mads que el
doble que una de 400 Gbps, especificamente 2.45 veces. El operador de red debera tener en
consideraciéon eso al momento de implementar una red o6ptica flexible a altas tasas, una
recomendacion es limitar los formatos de modulacién a tasas de 400 Gbps y 1Tbps por unos de
mayor eficiencia espectral, eso permitiria tener un mejor desempeio a cargas de trafico mayores.

Es necesario recordar que para efectos de dimensionamiento fue necesario aislar los efectos de
insuficiencia de alcance 6ptico en la ruta de cada formato de modulacién activando un factor de
reduccion. Ademads en NSFNet el largo de la ruta mads larga es de 9130 km, por lo que aun si se
utilizara el formato de modulacién mas robusto BPSK seria insuficiente para cubrir el alcance en
rutas mayores a 4000 km de manera transparente.

Si bien en este informe se trata un método de dimensionamiento que genera una visiéon de la
capacidad del sistema en distintas etapas de la red, existen temdticas no tratadas en este trabajo,
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y que seria importante abordarlas en futuros trabajos. Una de ellas es mejorar el método,
mantener la métrica de probabilidad de bloqueo umbral para limitar el uso méaximo de
transpondedores por nodo, pero combinarlo con el nimero de transpondedores que se usaron
por nodo, porque atin limitados por Po es posible que en algtin nodo no se estén utilizando todos,
eso permitiria obtener un nimero certero de transpondedores necesarios en la red.

Otra cosa a considerar en futuros trabajos es el utilizar otros algoritmos RSA presentes en la
literatura (que por ejemplo incluyan ruteo adaptativo, o que ocupen otros algoritmos de
asignacion de espectro como Best Fit o Bit Rate Aware Fit), también modelos de trafico de mayor
complejidad (por ejemplo Erlang-B) o bien limitar los formatos de modulacién utilizados por los
bit ratemas altos (400Gbps y 1Tbps) por unos de mayor eficiencia espectral, asi reducir el nimero
de FSUs y permitir una mayor cantidad de peticiones de conexién sin ser bloqueadas por
insuficiencia de recursos 6pticos. También seria interesante utilizar otras topologias de red que
posean un mayor nuimero de nodos y nimero de enlaces de fibra 6ptica, como por ejemplo la
topologia EON con 20 nodos y 78 enlaces unidireccionales, o ARPANet con 20 nodos y 62 enlaces
unidireccionales, ambos casos presentan mayor nimero de nodos y nimero de enlaces que la
topologia NSFNet revisada en este trabajo, la cual presenta 14 nodos y 42 enlaces
unidireccionales.
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