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RESUMEN

as redes 6pticas se han convertido en las tltimas décadas en una infraestructura clave para

el desarrollo de las sociedades modernas cuya demanda de trafico siempre aumenta. Esta

tendencia, que se ha mantenido por los tltimos 20 afos con incrementos del 30% anual, no
parece remitir y en particular se espera en los proximo anos aumentos en la demanda de trafico
debido principalmente a los servicios de video bajo demanda de alta calidad, el despliegue de las
tecnologias 5G y del internet de las cosas. La redes 6pticas han atravesado una serie de evoluciones
para poder cubrir estos requerimientos, en este contexto es que aparecen las redes elasticas
6pticas como el candidato mas aceptado para la préxima generacién de redes de transporte. Estas
redes basan su funcionamiento en una grilla flexible compuesta por slots de espectro, en el uso de
transpondedores de ancho de banda variable y conmutadores épticos de ancho de banda variable.
Una demanda puede transportarse utilizando un nimero arbitrario de slots permitiendo asi
mejorar la eficiencia espectral y la flexibilidad de las asignaciones. Los transpondedores de ancho
de banda variable admiten una gran configurabilidad permitiendo ajustar el ancho de banda
utilizado a los requerimientos de la demanda y la distancia de transmisién asi como también
reconfigurarse para ajustarse a los cambios de estos requerimientos. Los conmutadores de ancho
de banda variable permiten construir nodos que admiten subir y bajar sefiales en cualquier
porcién del espectro asi como dejar pasar las senales pasantes en cualquier secciéon del espectro
con anchos de banda arbitrarios de forma totalmente éptica. El uso de la grilla flexible introduce
también una relacién de compromiso entre el uso de regeneracién y el uso de espectro, ya que al
incluir regeneracion se acortan las distancias de transmision y se mejora la eficiencia espectral.

El aprovisionamiento en este tipo de redes consiste en encontrar una ruta y una asignacion
de recursos para una nueva demanda de trafico representada por un nodo origen, un nodo
destino y una tasa de transferencia demandada. Se espera que las demandas se presenten cada
vez con mas dinamismo. En este contexto el desafio del aprovisionamiento tiene dos objetivos
complementarios, por un lado hacer un uso 6ptimo de los recursos para maximizar la cantidad de
demandas servidas en cada momento y por otro lado la necesidad de hacerlo en tiempos reducidos
para poder responder eficientemente a la dinamica de las redes. Las redes modernas dependen
de algoritmos para enfrentar este problema. El problema del aprovisionamiento se divide en
dos etapas, la de ruteo y la de asignacion de recursos. La etapa de ruteo estd dominada por la
necesidad de garantizar la disponibilidad del servicio mientras que la asignacién de recursos esta
dominada por la necesidad de hacer un uso racional de los recursos. En esta tesis realizamos
aportes en ambas etapas del proceso de aprovisionamiento.

En primer lugar contribuimos al estudio de el problema del ruteo diverso. Haciendo foco en la
busqueda de caminos parcialmente disjuntos que garanticen un cierto nivel de disponibilidad.
Los caminos parcialmente disjuntos tienen el potencial de proveer soluciones de costo minimo
para un requerimiento determinado de disponibilidad. En este contexto aportamos un enfoque
nuevo para el cdlculo de la disponibilidad de un servicio basado en la enumeracién de escenarios
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de falla relevantes. Mostramos que para redes de alta disponibilidad es posible aproximar la
disponibilidad de un servicio en base a la probabilidad de falla de cierto conjunto de escenarios
y que es posible acotar el error. Luego proponemos una algoritmo para encontrar un par de
rutas parcialmente disjuntas que garanticen cierto grado de disponibilidad a un costo minimo
basado en esta estrategia. Comparamos su desemperio con un enfoque clasico de factorizacion
y mostramos que es posible obtener buenos resultados reduciendo notablemente el tiempo de
computo.

En cuanto a la etapa de asignacion de recursos, estudiamos el problema de la asignacién
de regeneradores, formato de modulaciéon y espectro haciendo énfasis en la asignacién de
regeneracion y modulacion. Los esquemas clasicos transparentes y opacos asi como los algoritmos
mas avanzados existentes en la bibliografia se concentran en minimizar el uso de alguno de
los recursos, ya sea espectro o transpondedores. En este sentido decimos que son agnésticos
con respecto a los recursos disponibles. Se espera que las redes elasticas soporten traficos muy
dinamicos con arribos y liberaciones cada vez mas frecuentes. Cuando una demanda libera
recursos, estos pueden ser aprovechados por demandas futuras. En este contexto, en lugar de
pensar el problema como un problema de minimizacién de costo proponemos pensarlo como
un problema de asignacion de recursos en dos dimensiones. Proponemos dos estrategias que
hacen uso de este enfoque que llamamos conscientes de los recursos disponibles. Comparamos
el desempernio de estas estrategias mediante simulaciones sobre tres topologias tipicas de redes
opticas y mostramos que es posible con un enfoque consciente de los recursos disponibles
minimizar la tasa de bloqueo independientemente del estado de 1a red y de las caracteristicas de
las demandas.

Finalmente aportamos un estudio sobre el impacto de las nuevas arquitecturas de
transpondedores segmentables sobre el proceso de aprovisionamiento. Mostramos por simulacién
que estas arquitecturas no presentan ventajas desde el punto de vista de la probabilidad de
bloqueo cuando se asumen conexiones transparentes. En cambio cuando se asume el uso de
regeneracion, la arquitectura segmentable permite compartir transpondedores. Esto implica que
los regeneradores también se pueden compartir y por lo tanto la regeneracién puede ser utilizada
para mejorar la eficiencia espectral sin incurrir en un costo mayor. Mostramos que en redes
elasticas equipadas con transpondedores segmentables utilizar conexiones translucidas permite
disminuir la probabilidad de bloqueo incluso sin aumentar la cantidad de transpondedores
desplegados.

A lo largo de esta tesis realizamos aportes en el proceso de aprovisionamiento en redes
elasticas 6pticas teniendo en cuenta sus principales desafios. Estos son, hacer un uso racional
de los recursos para maximizar la carga transportada y por otro lado mantener los tiempos de
computo asociados al aprovisionamiento bajos.
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ABSTRACT

The worldwide traffic demand has increased by aproximately 30% annualy in the last 20

years and this trend is expected to continue, driven mainly by on demand high quality
video streaming, 5G technologies and the Internet of Things. In order to cope with this ever
increasing demand of traffic, optical networks have evolved through numerous generation. The
most promising candidate as the next generation of transport networks is the Elastic Optical
Network architecture. These kind of networks are based on a flexible grid of spectrum slots,
bandwidth variable transponders and bandwidth variable spectrum switches. A traffic demand
can be allocated using an arbitrary amount of contiguos spectrum slots, increasing the spectrum
efficiency and flexibility compared to WDM/DWDM networks. Moreover, bandwidth variable
transponder are becoming increasingly configurable enabling to adapt the required bandwidth to
the demanded bitrate and the transmission distance. This also allows reconfiguration in order to
adapt to changes on these factors. Bandwidth variable spectrum switches enable the use of new
node architectures capable of adding, dropping and transparent switching superchannels in any
portion of the spectrum and with arbitrary bandwidth. The adoption of a flexible grid generates a
trade-off between the use of regeneration and the use of spectrum. Using regeneration shortens
the transmission lengths permiting the use of higher order modulation formats, which increases
the spectrum efficiency.

O ptical networks have become a key infrastructure for modern societies in the past decades.

The provisioning process in elastic optical networks consists on finding a path and allocating
resources for a new demand, represented by an origin node, a destination node and a required
bitrate. Modern networks rely on algorithms to perform this task focusing on two steps, routing
and resource allocation. The first step is dominated by the need of providing redundancy in order
to guarantee a certain availability standard at minimum cost. The second step is dominated by
the need of making a rational use of the available resources in order to maximize the carried
traffic. In this thesis we make contributions in these two steps of the provisioning process.

First we contribute to the study of diverse routing, focusing on the partially disjoint paths
that guarantee a certain level of availability problem. We develop a new approach for service
availability calculation based on the enumeration of relevant scenarios. We show that in high
availability networks it is possible to approximate the service availability based on the probability
of certain failure scenarios. Furthermore, we demonstrate that in this case the error is bounded
and can be computed. Based on this approach, we propose an algorithm that finds partially
disjoint paths that guarantee a certain level of availability. We compare the performance of the
novel strategy with a classic method based on factorization. By simulation over three example
network topologies we show that the novel method yields results as good as the classic approach
while highly reducing the computation time.

In the context of the resource allocation step, we study the regeneration, modulation and
spectrum allocation problem. Classic strategies as the transparent and opaque approaches as
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well as more advanced strategies proposed in the literature focus on minimizing one resource,
either spectrum or transponders. We call these approaches resource-agnostic, since they do not
take into account the available resources. In the near future it is expected that traffic demands
will become increasingly dynamic, with both increased frequency and shorter holding times.
When a demand releases a resource, this resource can be used by another demand. Therefore, we
can envision the resource allocation problem as a two dimensional resource allocation problem
instead of a cost minimization problem. Based on this idea, we propose two strategies that we
call resource-aware. We compare the behaviour and performance of these strategies and the
classic ones using simulation over three example network topologies. We show that for these
three topologies it is possible to minimize the blocking rate using a resource-aware approach
regardless of the network state and the demand requirements.

Finally, we contribute with a study of the impact of the new sliceable bandwidth variable
transponder architecture on the provisioning process. We show by simulation that when all the
provisions are made with transparent connections, the sliceability of transponders generates no
advantage in terms of blocking probability. On the other hand, when regeneration is allowed,
sliceable transponders enable transponder sharing bewtween demands, which implies that
regenerators can be shared and therefore the spectrum efficiency can be enhanced with no extra
cost. We show that using translucent can minimize the blocking probability even with no cost
increase when sliceable transponders are assumed.

Throughout this work, we make contributions to key challenges in the provisioning process of
elastic optical networks. These challenges involve making a rational use of the resources in order
to maximize the carried traffic and also minimizing the overall computation time of the whole
process.
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CAPITULO

INTRODUCCION Y PRELIMINARES

1.1 Introduccion

En la dltima década las comunicaciones por fibra 6ptica alcanzaron su madurez y son
utilizadas actualmente en todo el mundo como tecnologia central en la infraestructura para
las telecomunicaciones en diferentes jerarquias. En particular, las redes 6pticas de transporte
juegan un papel fundamental como infraestructura troncal a niveles nacionales e internacionales
soportando traficos de todo tipo. Debido a la necesidad siempre creciente de trafico se han
planteado diferentes estrategias a lo largo de los afios para extraer la mayor capacidad de estas
redes. A mediados de la década pasada se introdujo el concepto de redes elasticas de transporte
que se basan en abandonar las grillas fijas de 50/100 GHz para adoptar una grilla flexible de 12.5
GHz para permitir hacer un uso maés eficiente del espectro, donde las demandas se acomodan
utilizando un nimero entero de slots de 12.5 GHz. A su vez las redes elasticas asumen una mayor
flexibilidad y configurabilidad de los equipos de transmisién y conmutaciéon. En los tltimos anos
se han desarrollado transpondedores de ancho de banda variable BVTs que permiten acomodar
diferentes tasas de transferencia con diferentes anchos de banda dependiendo de la distancia de
transmisién entre otros parametros y conmutadores selectivos por espectro de ancho de banda
variable BV-SSS. En este contexto de siempre creciente flexibilidad y configurabilidad es que los
algoritmos de aprovisionamiento toman especial importancia. La tinica forma de poder aprovechar
al maximo toda la potencialidad de estas redes elasticas es mediante el uso de algoritmos que
permitan optimizar y agilizar la forma en que las demandas son aprovisionadas. En esta tesis

estudiamos el problema del aprovisionamiento en redes elasticas de transporte EONs.
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1.2 Problema de Investigacion

El aprovisionamiento en redes 6pticas es un problema que ha sido largamente estudiado para las
redes WDM y es conocido comunmente como el problema del ruteo y la asignacién de longitud de
onda (RWA). Este problema esta dominado principalmente por la continuidad de la longitud de
onda.

Con el cambio a la grilla flexible aparecieron nuevos desafios relacionados con la asignacién
de espectro, principalmente con la fragmentacién. Asi el problema pasé a conocerse como ruteo y
asignacion de espectro (RSA) donde ademaés de la continuidad de longitud de onda se agrega la
limitacién extra de la contigiiidad de los slots de espectro.

Con la aparicién de los transpondedores de ancho de banda variable BVTs el problema se
volvi6é a modificar para incluir la seleccién del formato de modulacién que esta directamente
relacionado con el ancho de banda necesario y, por lo tanto, con el nimero de slots. Asi el problema
pasé a conocerse como el problema de ruteo y asignacién de modulacién y espectro (RMSA).

Asi mismo el uso de BVTs permite conseguir incrementar la eficiencia espectral mediante la
inclusion de regeneradores que acortan las distancias de transmisién. En este contexto, el uso
de regeneracion volvié a tomar relevancia luego de muchos aiios en el olvido y el problema del
aprovisionamiento pasé a incluir la asignacion de regeneracién como una parte integral para ser
conocido como el problema del ruteo y asignacion de regeneracion, modulacion y espectro RRMSA

Estos problemas son estudiados por lo general en linea, esto quiere decir que para cada
nueva demanda de trafico se busca un camino y una asignacion de recursos. Existen trabajos
que estudian estos problemas de manera fuera de linea, que quiere decir que estudian cémo
realizar una asignacién 6ptima para un gran conjunto de demandas en simultaneo con el objetivo
de minimizar alguna métrica. Sin embargo, nosotros nos centramos en el problema en linea de
ruteo y asignacion de regeneracion, modulacion y espectro RRMSA. Si bien es posible estudiar
este problema como un todo, el enfoque clasico es dividirlo en dos etapas, el ruteo por un lado
y la asignacién de recursos por otro. En esta tesis estudiaremos estas dos etapas por separado
y realizaremos aportes en ambas. Por un lado estudiaremos el problema del ruteo diverso
con caminos parcialmente disjuntos para garantizar cierto requerimiento de disponibilidad. y
en segundo lugar estudiaremos la asignacion de regeneracion, modulacién y espectro para una
demanda dado un camino para el caso de uso BVTs y para el caso de arquitecturas mas avanzadas

de tranapondedores de ancho de banda variable segmentables SBVTs.

1.2.1 Relevancia del problema

El aprovisionamiento en redes épticas ha sido siempre uno de los principales problemas de
estudio en el area de la planificacién y gestion de este tipo de redes. Con los afios, la capacidad
de reconfiguracién remota de estas redes ha ido siempre en aumento y con la aparicién de la

arquitectura de redes 6pticas elasticas EON esta tendencia se vuelve atiin mas marcada. Esto
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ha generado la necesidad ano tras ano de contar con nuevos y mas complejos algoritmos que
permitan gestionar y asignar los recursos de forma éptima y cada vez con mayor dinamismo. Se
espera que la velocidad con la que cambian las demandas sea cada vez mas rapida imponiendo
asi ademas la necesidad de que los algoritmos puedan correr en tiempos cortos. En [48] se puede
encontrar una revision de las tecnologias habilitantes de las redes EON y de la importancia de
los problemas de asignacién de recursos. El problema de aprovisionamiento RRMSA ha sido
estudiado en los ultimos afos en [14, 15, 18, 19, 26, 31, 36, 43, 70, 72].

1.3 Hipétesis y Objetivos

Nuestra hipétesis de trabajo en la que nos basamos es que es posible mejorar la capacidad,
adaptabilidad y agilidad de las redes elasticas de transporte mediante el disefio de algoritmos que
tomen en cuenta el estado de los recursos disponibles y las nuevas capacidades de configurabilidad
de los dispositivos de red. Para probar esta hipétesis nos proponemos los siguientes objetivos

secundarios

1. Comprender el estado del arte de las Redes Elasticas Opticas EON.

2. Proponer mejoras en las dos etapas del aprovisionamiento, tanto en el problema de ruteo

como en el problema de asignacion de recursos.

3. Evaluar las nuevas arquitecturas de transpondedores que se han propuesto en los tltimos
afios BVTs y SBVTs.

4. Desarrollar herramientas de simulacién que nos permitan evaluar las propuestas y

compararlas con las estrategias existentes.

1.3.1 Metodologia de trabajo

Estudiamos por separado el problema del ruteo y el problema de asignacién de recursos.
En ambos casos utilizamos una metodologia de trabajo similar: estudiar el estado el arte
para luego implementar una herramienta de simulacion que permita utilizar las estrategias
preexistentes. Luego, con el entendimiento del problema y de las estrategias existentes,
proponemos, implementamos y evaluamos soluciones alternativas. En todos los casos utilizaremos
tres topologias de red tipicas, una europea (COST266), una estadounidense (US24) y una
argentina (Argentina CORE), [28].

1.4 Estructura General de la Tesis

Esta tesis se estructura en 6 capitulos, el presente de introduccién, el segundo que es una revision

de las redes dpticas, 3 capitulos principales y las conclusiones. En el Capitulo 2 realizamos una
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revision historica de la evolucién de las redes 6ptica y presentamos las arquitectura de las redes
elasticas opticas. Cada uno de los tres capitulos principales est4a autocontenido y representa un
aporte en particular. En el Capitulo 3 estudiamos el problema del ruteo diverso con el objetivo de
obtener rutas parcialmente disjuntas que garanticen una disponibilidad a minimo costo. En el
Capitulo 4 estudiamos el problema de la asignacion de recurso en redes elasticas 6ptica utilizando
conexiones translicidas. Finalmente, en el Capitulo 5 estudiamos el impacto de la utilizacién de
transpondedores segmentables SBVTSs en el proceso de aprovisionamiento y en el combinacién

con la regeneracién, en particular el impacto de la regeneracién compartida.

1.5 Contribuciones

Adoptamos el enfoque clasico de dividir el aprovisionamiento en redes elasticas 6pticas EON en

dos etapas, el ruteo y la asignacion de recursos y realizamos aportes en ambas.

1.5.1 Ruteo

En el campo del ruteo estudiamos el problema del ruteo diverso, en particular el problema
de encontrar dos rutas parcialmente disjuntas que garanticen un objetivo en términos de

disponibilidad.

¢ Contribuimos con un nuevo enfoque para el calculo de la disponibilidad de un servicio
(conjunto de caminos) en redes de alta disponibilidad basado en la enumeracion de

escenarios relevantes que posibilita reducir fuertemente los tiempos de cémputo.

* Demostramos que en redes de alta disponibilidad es posible aproximar la disponibilidad de
un servicio en base a la probabilidad de falla de un conjunto reducido de escenarios de falla

y que el error se puede acotar.

* Redujimos los tiempos de cémputos en mas de 100 veces en las tres redes de ejemplo (Red
de interconexién Europea, Estadounidense y Argentina) con respecto al método clasico
sin sacrificar la calidad de las soluciones mediante la aplicacion de el enfoque propuesto
en un algoritmo para la bisqueda de caminos parcialmente disjuntos que garanticen una

disponibilidad objetivo, que es posible .
¢ Estos resultados fueron presentados en la conferencia internacional de disefio de redes de
comunicaciones confiables (DRCN 2017) [29].

1.5.2 Asignacion de recursos

En el campo de la asignacion de recursos estudiamos el problema de la asignacién de regeneracion,
modulacién y espectro en redes elasticas 6ptica EON. Realizamos dos conjuntos de contribuciones,

en primer lugar estudiamos un nuevo enfoque para el disefio de algoritmos de asignacién de

4



1.5. CONTRIBUCIONES

recursos en redes EON y en segundo lugar estudiamos el impacto de las nuevas arquitecturas

segmentables en el proceso de aprovisionamiento.

contribuciones en algoritmos de asignacion de recursos

Contribuimos con un nuevo enfoque para el desarrollo de algoritmos de asignaciéon
de recursos que llamamos consciente de los recursos. Este enfoque consiste en pensar
el problema de asignacién de recursos como un problema multiobjetivo de asignaciéon

multidimensional en lugar de pensarlo como uno de minimizacién de costo.

Aportamos dos algoritmos conscientes de los recursos que llamamos asignacién de
regeneradores basado en umbral de espectro (Threshold Based Regenerator Assigment)
(TH-RA) y asignacion de regeneradores basado en la utilizacion (Utilization Based
Regenerator Assigment) (UT-RA).

Redujimos cientos e incluso en algunos casos miles de veces la probabilidad de bloqueo de
nuevas demandas utilizando algoritmos conscientes de los recursos en las tres redes de

ejemplo (Red de interconexion Europea, Estadounidense y Argentina).

A diferencia de lo que sucede con los enfoques clasicos, utilizando algoritmos conscientes de
los recursos es posible equiparar las tasas de bloqueo entre demandas con diferentes tasas

y distancias de transmision.

Estos resultados fueron presentados parcialmente en la conferencia global de
comunicaciones (GLOBECOM 2018) [31] y actualmente hemos volcado todos los resultados
presentados en esta tesis en un trabajo que se encuentra en proceso de revisién para su

publicacién.

contribuciones en la asignacion de recursos con nuevas arquitecturas segmentables

Con el objetivo de aportar un estudio que consideramos sumamente importante y que no
habia sido realizado en el pasado (hasta donde nuestro conocimiento abarca) aportamos
un estudio acerca del impacto de las arquitecturas segmentables [25, 64] en el proceso de

aprovisionamiento en redes EON.

Contribuimos con una caracterizacion del impacto de las nuevas arquitecturas segmentables
en los procesos de asignacién de recursos. Estas arquitecturas permiten compartir recursos

entre demandas aumentando ain mas la complejidad del proceso de aprovisionamiento.

Mostramos que las arquitecturas segmentables no mejoran la probabilidad de bloqueo si
se utilizan esquemas de asignacién de recursos clasicos y que, por lo tanto, es necesario

mejorar estos esquemas para sacar provecho de todas sus potencialidades.
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* Mostramos que el uso de esquemas de asignacion de recursos con regeneraciéon compartida
reduce en mas de diez veces las tasas de bloqueo de nuevas demandas en las tres redes de

ejemplo (Red de interconexién Europea, Estadounidense y Argentina)

* Mostramos que, a diferencia de lo que sucede con las redes que no admiten segmentacion,
es posible reducir la probabilidad de bloqueo sin incurrir en un costo mayor en términos de

equipamiento.

¢ Adaptamos el algoritmo consciente de los recursos UT-RA para aprovechar las ventajas
listadas anteriormente y comparamos su desemperio. Mostramos que el algoritmo adaptado
es capaz de reducir la probabilidad de bloqueo independientemente de la disponibilidad de
transpondedores. Las ganancias rondan las diez veces cuando hay escasez de recursos y

superan las cientos de veces cuando hay abundancia de recursos.

¢ Estos resultados fueron presentados parcialmente en la conferencia global de
comunicaciones (GLOBECOM 2018) [31].

Como parte del trabajo, en este contexto, se realiz6 una colaboracién con Prof. Dr. Andrea
Bianco del Politécnico de Torino que incluyé una instancia de investigacién de cuatro meses que

concluyé con la publicacién de dos trabajos en Globecom 2018 [31, 32].



CAPITULO

REDES OPTICAS

2.1 Introduccion

En este capitulo presentamos una breve revisién de las redes épticas. En la Seccién 2.2 revisamos
la evolucién de la transmision 6ptica y de las tecnologias que habilitaron su utilizacion en las redes
Opticas. En la Seccién 2.3 realizamos una descripcion de los sistemas de transmisién modernos.
En la Seccién 2.4 discutimos las redes 6pticas de transporte y en la Seccién 2.5 las redes 6pticas
elasticas EON, arquitectura de nodos, de transpondedores y regeneracion. Finalmente, en la
Seccion 2.6 introducimos el aprovisionamiento en redes EON con algunos detalles sobre sus
dos etapas: ruteo y asignacion de recursos. Este capitulo es el marco teérico de la tesis que se

complementa con la revisién bibliografica contenida en cada capitulo especifico.

2.2 Evolucion de la transmision optica

Las fibras 6pticas son delgados cables de vidrio que permiten transmitir sefiales en forma de luz.
Estan compuestas por un nicleo transparente rodeado de un revestimiento cuyas caracteristicas
fisicas se diseian especificamente para que puedan funcionar como guias de onda y que la luz
incidente en un extremo quede confinada y viaje a lo largo de la fibra para luego ser detectada en
el otro extremo. En la segunda mitad del siglo pasado se empezaron a utilizar las fibras épticas
para transportar informacién codificada en forma de luz. Una de las mayores ventajas de esta
tecnologia es que la seiial puede viajar largas distancias sin degradarse considerablemente.
Hoy en dia las comunicaciones por fibra 6ptica ocupan un lugar fundamental en la
infraestructura mundial de telecomunicaciones y son utilizadas en diferentes jerarquias, desde
la comunicacién dentro de data-centers hasta las comunicaciones transocednicas. Sin embargo,

las comunicaciones épticas han atravesado un largo camino desde los primeros despliegues
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CAPITULO 2. REDES OPTICAS

comerciales a fines de los afos 70 [39] hasta el dia de hoy. En esta seccién haremos una revisién
de esta evolucién desde el punto de vista de la transmisién. El desarrollo de los sistemas de
transmision de fibra 6ptica han atravesado cuatro eras principales en los dltimos 40 afios segin
[41,[77].

La era de la regeneracion (1977 1995)

La era de los sistemas amplificados con dispersién controlada (1995 2008)

La era de los sistemas amplificados coherentes (2008 presente)

La era de la multiplexacién por divisién de espacio (en proceso de investigacién)

2.2.1 Era de la regeneracion

A inicios de las afios 70 confluyeron una serie de tecnologias que hicieron posible el desarrollo
de las primeras comunicaciones por fibra 6ptica. En primer lugar se empezaron a producir
fibras Opticas basadas en silicio que presentan tres ventanas de baja pérdida centradas en
los 0.8, 1.3 y 1.5 um. Por otra parte, se contaba con emisores 6pticos como leds y laseres
semiconductores que permitian codificar datos binarios en forma de sefnales luminicas prendiendo
y apagando rapidamente estas fuentes, la sefial luminica que viajaba por la fibra podia ser luego
detectada al otro extremo utilizando fotodetectores basados en semiconductores. Esta confluencia
de tecnologias permitié un fuerte desarrollo a lo largo de la década de los 70 [75] para alcanzar el
primer despliegue comercial de un sistema de 45 Mb/s [3] a inicios de los afios 80.

Esta primera generacién de sistemas funcionaban en la banda de los 0.8 ym sobre fibras
multimodo con una pérdida de alrededor de 3 db/km utilizando modulacién por prendido y
apagado (On-Off keying) (OOK). La pérdida de 3 db/km que experimentan las sefiales 6pticas en
esta banda obligaban a incluir un regenerador cada 10 km. El tipo de regeneracion utilizada es
la que se conoce como regeneracién Optica - Eléctrica - Optica (O-E-O). La senal era detectada
y convertida al dominio eléctrico cada 10 km donde era reacondicionada y retransmitida para
continuar su viaje por otros 10 km.

A esta altura uno de los principales impedimentos para aumentar la tasa de transferencia
de los sistemas era la dispersion modal. Las fibras conocidas como multimodo poseen un
nucleo relativamente grande con respecto a la longitud de onda de las sefiales que transportan
permitiendo que la luz viaje en diferentes modos. Cada modo tiene una velocidad de propagacion
ligeramente diferente generando un ensanchamiento de los pulsos y limitando asi la maxima
tasa de transferencia.

Durante la segunda mitad de la década de los 80 se trabaj6 especialmente para aumentar
las tasas de transferencia y disminuir los costos de despliegue y mantenimiento que estaban
dominados por los regeneradores. Para lograrlo se movié la ventana de transmisién a los 1.3 um

y se empezaron a utilizar fibras monomodo. Al mover la ventana e transmisién a los 1.3 um se
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2.2. EVOLUCION DE LA TRANSMISION OPTICA

logré espaciar los regeneradores cada 40 km en lugar de 10 km disminuyendo en gran medida
el costo asociado. A su vez, al utilizar fibras monomodo se elimina virtualmente la dispersién
modal. Esto permitié que para principios de los afios 90 se contara con sistemas 6pticos de 2.5
GHz con regeneracion cada 40 km con los primeros despliegues comerciales a mediados de los
90. La globalizacién y la expansiéon de empresas transnacionales impulsaron el despliegue de

comunicaciones por fibra éptica tranoceanicas, como por ejemplo el sistema TAT-8 [2].

Para aprovechar la ventana de menor pérdida, a mediados de los afios 90 se movié una vez
mas la ventana de transmisién a los 1.5 ym donde la fibra presenta una pérdida de tan solo 0.25
db/km permitiendo espaciar los regeneradores cada 80/100 km. Esto trajo aparejado el problema
de la dispersién cromatica. La dispersion cromatica es generada por ciertas propiedades fisicas
de las fibras y es especialmente fuerte en los 1.5 um. Las sefiales que viajan por la fibra tienen un
determinado ancho de banda y las componentes de frecuencia viajan cada una a una velocidad
ligeramente diferente, esto genera un ensanchamiento del pulso que también limita la tasa
maxima de transferencia. Para lidiar con este problema se plantearon diferentes estrategias como
el uso de fibra corrida en dispersién (Dispersion Shifted Fiber) (DSF) y la implementacién de
laseres de longitud de onda dnica. En el caso de las fibras DSF, fue una estrategia que prosperé

debido a la gran cantidad de fibra ya desplegada.

El gran incremento de la tasa de transferencia de linea durante los anos 90 trajo aparejado
un problema de cuello de botella en los nodos. Las redes épticas estaban basadas por ese
entonces en sistemas electrénicos multiplexados por division de tiempo. Esto quiere decir que
todo el trafico que atravesaba un nodo debia ser convertido al plano electrénico, demultiplexado
de forma electronica, conmutado de forma electrénica incluso el trafico que no tenia como
terminacion el nodo en cuestion. En otras palabras, cada nodo debia ser capaz de manejar de
forma electronica todo el trafico que lo atravesaba. Este esquema no escalaba y en es este contexto
que se empieza a analizar el uso de multiplexacién por divisién de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing) (WDM) como alternativa. Que no es otra cosa que la adaptacion a las
transmisiones 6pticas de la multiplexacién por divisién de frecuencia utilizada ampliamente en las
radiocomunicaciones (multiplexacién por divisién de frecuencia (Frequency Division Multiplexing)
(FDM)) .

La estrategia WDM consiste en dividir el espectro disponible en la fibra en bandas de longitud
de onda (o frecuencia) cominmente llamadas longitudes de onda o simplemente lambdas. Cada
banda o longitud de onda da soporte para un canal de comunicacién independiente de los demas.
Una de las ventajas directas de esta tecnologia es que en lugar de usar un tnico canal a una
alta velocidad es posible hacer que cada canal trabaje a una tasa menor y aporte al total. Esto
redunda en menos requerimientos electrénicos ya que no hay una tnica electrénica teniendo que

manejar toda la informacién a una tasa alta.

Existen dos tecnologias claves que hicieron posible la evolucién y el desarrollo comercial

del WDM, los laseres de longitud de onda tnica y los dispositivos de multiplexacién y
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demultiplexacion éptica pasivos. Los primeros permiten, una vez calibrados, ajustar cada
transmisién a un canal de la grilla WDM y los segundos agregar/desagregar los diferentes
canales a/desde una fibra de una forma econémica y sin grandes atenuaciones.

Sin embargo, los sistemas WDM deberian esperar a la aparicién del amplificador 6ptico para
convertirse en una opcién viable ya que la necesidad de demultiplexar, regenerar cada sefial por

separado y luego multiplexar de nuevo cada 100 km los hacia inviables econémicamente.

2.2.2 Era de los sistemas amplificados con dispersion controlada

La aparicién de los amplificadores 6pticos cambié radicalmente el esquema de costos y permitié
la popularizacién y expansién de los sistemas WDM. Estos amplificadores 6pticos permiten
amplificar de forma conjunta un grupo de sefiales 6pticas que se transportan en una misma
fibra. De esta manera, es posible compensar la pérdida de transmisién en multiples sefiales
sin necesidad de demultiplexar ni de pasar al dominio eléctrico eliminando la necesidad de
regeneradores O-E-O. El amplificador mas utilizado es el amplificador de fibra dopada con erbio
(Erbium Doped Fiber Amplifier) (EDFA) introducido en 1987 [49]. Estos amplificadores se fabrican
dopando una fibra de silicio con atomos de erbio. Utilizando una fuente externa estos atomos son
excitados de su estado base a un estado de alta energia, cuando un fotén de la sefial entrante
impulsa a estos atomos a bajar a sus estado base estos emiten un fotén. De esta manera los
fotones de la sefial entrante disparan la emision de nuevos fotones a partir de los atomos de erbio
excitados logrando asi una amplificacién totalmente 6ptica de las sefiales. En otras palabras,
cuando esta fibra dopada es excitada con un la luz de un intenso laser en la region de los 0.98 0 1.4
pm, el EDFA provee una amplificacién éptica de 40 nm de ancho de banda centrada en los 1.55um.
Esto permite amplificar toda la banda de los 1.5 ym de forma simultanea con ganancias de 20-30
dB con un consumo adecuado, permitiendo compensar alrededor de 100 km de transmision.

Al remplazar los regeneradores por amplificadores es posible desplegar sistemas por cientos e
incluso miles de kilometros sin necesidad de abandonar el dominio 6ptico. Las sefiales montadas
en diferentes longitudes de onda son multiplexadas en un extremo y transmitidas por la fibra. Los
amplificadores 6pticos permiten amplificar todas las longitudes de onda de forma conjunta que
recién son demultiplexadas en el otro extremo de la fibra. Esto permitié también que las senales
que no tienen como destino un nodo en particular puedan atravesarlo de forma transparente sin
necesidad de ser procesadas de forma electrénica. Esto cambié el esquema de costos permitiendo
escalar el volumen de trafico de las redes disminuyendo el costo por bit/s significativamente.
Ya para 1993 en el laboratorio se transmitian 8 sefiales de 10 Gb/s sobre 280 km de fibra con
amplificacién 6ptica y para 1995 ya se desplegaban los primeros sistemas comerciales soportando
8 canales de 2.5 Gb/s.

Los amplificadores 6pticos permiten amplificar de forma simultanea multiples longitudes
de onda sobre una fibra sin necesidad de pasar al dominio eléctrico. La amplificacién se da

por completo en el dominio 6ptico de una forma muy eficiente y sin introducir practicamente
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interferencias en las sefiales independientemente de las tasas a las que trabajen. Esto permite
agregar, quitar longitudes de onda de un sistema amplificado sin interferir con el resto de los
canales y a su vez cambiar la tasa de transferencia de un canal sin interferir con los otros. Estas
ventajas son las que hicieron posible el desarrollo de la tecnologia WDM a nivel comercial. A
partir de entonces la cantidad de canales ha ido aumentando hasta ocupar toda la banda de
amplificacién de los EDFAs. La grilla WDM cuenta con 40 canales de 100 GHz y la grilla DWDM
con 80 canales de 50 GHz.

A fines de los 90 y principios de los afios 2000 previo al desarrollo de la deteccion coherente el
principal desafi6é eran los impedimentos fisicos. Con la adopcion de la amplificacion éptica las
sefiales viajan por centenas de kilémetros e incluso miles sin regeneracién. En este contexto la
dispersion cromatica volvié a tomar relevancia asi como también nuevos impedimentos. Como
el caso del mezclado de cuatro ondas (Four Wave Mixing) (FWM) que es un efecto no lineal que
genera que un conjunto de longitudes de onda cercanas generen nuevas longitudes de onda que
potencialmente pueden interferir con las sefiales que transportan informacién. Este fenémeno
es especialmente importante en las fibras desplazadas en dispersion. La solucion técnica que
se encontr6 en esta era previo a la implementaciéon de la detecciéon coherente, fue lo que se
conoce como chromatic dispersion management. Esta técnica consiste en utilizar concatenaciones
de fibras con valores de dispersién positiva y negativamente [16]. otro efecto especialmente
perjudicial es el de dispersion por modo de polarizacion (Polarization Mode Dispersion) (PMD).
Este efecto es generado por variaciones aleatorias de la birrefrigerancia de la fibra que genera
retardos relativos impredecibles entre las dos polarizaciones. En la deteccién directa esto se
manifiesta como un ensanchamiento del pulso que limita la mdxima tasa de transferencia. En ese
contexto una invencién clave fue lo que se conoce como hilado (spinning), que consiste basicamente

en someter un movimiento circular a las fibras durante la fabricacién, [37].

2.2.3 Era de los sistemas coherentes

Para el inicio de los afios 2000 la necesidad de aumentar la tasas de transferencia y de compensar
las dispersiones cromaticas y por modo de polarizacién impulsaron el desarrollo de la deteccion
coherente. Simultanemante, los sistemas integrados en CMOS y los conversores AD y DA
alcanzaron la capacidad de trabajar a una tasa de simbolos de 10 GBaud. Los receptores
coherentes utilizan un oscilador local para bajar la sefial a banda base con su campo 6ptico
completo, su parte real e imaginaria en ambas polarizaciones. Estas cuatro senales son luego
procesadas digitalmente. Disponer de la parte real e imaginaria en sus dos polarizaciones permite
implementar formatos de modulacién en cuadratura y compensar de forma digital 1a dispersion
cromética, PMD, realizar filtrados e incluso compensar algunas no linealidades. Al implementar
la transmision coherente se logré alcanzar los 40 Gb/s utilizando un formato de modulacién en
cuadratura en doble polarizacién sobre una tasa de simbolos de 10 GBaud.

Para fines de la década de los 2000 ya se podia transmitir a 100 Gb/s sobre una sola portadora
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a una tasa de simbolos de 28 GBaud y con esquemas de correccién de errores hacia adelante
(Forward Error Correction) (FEC). En la ultima década se han ido desarrollando formatos de
modulacién cada vez méas complejos y aumentando la tasa de simbolos. Utilizando una tasa de
simbolos 56 GBaud y modulacién de amplitud en cuadratura de 16 simbolos, (16 Quadrature
Amplitude Modulation) (16QAM) en doble polarizacién se alcanzaron los 400 Gb/s [76] sobre una
sola portadora. Para 2013 en el laboratorio ya se lograba transmitir a tasas de simbolos de 107
GBaud [60]. Para 2015 la barrera del Terabit por segundo sobre una longitud de onda se superé
utilizando modulacién de amplitud en cuadratura de 64 simbolos, (64 Quadrature Amplitude
Modulation) (64QAM).

Sin embargo, el aumento del formato de modulacién trae aparejado una disminucién de la
distancia alcanzable. Es asi que hoy en dia no se puede transmitir 400 Gb/s a mas de 100 km sobre
una sola portadora. El limite viene dado por la tasa de simbolos, que hoy en dia esta limitada por
la velocidad de conversion de los conversores AD y DA. Esto ha hecho que en los ultimos afos
se haya vuelto casi imposible aumentar la tasa de trasferencia por portadora, lo que impulsé
esquemas de multiplexacién inversa utilizando multiples portadoras, donde cada subportadora
transporta una parte de la senal cliente. Se han implementado técnicas que permiten, utilizando
conversores digitales-analégicos de alta velocidad, minimizar la separacién entre subportadoras.
Hoy en dia existen sistemas comerciales que utilizan un esquema de 2x200 Gb/s y se espera ver
en los préximos afos transpondedores con mayor nimero de portadoras. Los transpondedores
comerciales de hoy en dia permiten configurar, la tasa de simbolos, el formato de modulacién, la

cantidad de portadoras y el esquema para la correccién de errores (FEC).

2.2.4 Era de la multiplexacion espacial

Dado que se ha vuelto cada vez mas dificil aumentar las tasas de transferencias por portadora
alcanzando limites practicamente en todas las dimensiones de multiplexacion [77] se entiende
en la comunidad que el tnico medio posible para aumentar significativamente las tasas de

transferencias es mediante el paralelismo que provee la multiplexacién por divisién de espacio.

La multiplexacién por divisién de espacio consiste basicamente en utilizar cables de fibra
Optica que provean caminos diversos espacialmente para poder enviar multiples sefales en
la misma longitud de onda sin interferencias. Este es un campo de investigacion que esta
actualmente en pleno proceso de generar consensos. Existen diferentes formas de proveer la
multiplexacién por divisién de espacio, para nombrar los mas importantes: arreglos de fibras
en paralelo, fibras multintcleo y fibras con pocos modos. No ahondaremos mas en esta era, sin

embargo para encontrar mayor informacion referirse a [61], [77].
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Figura 2.1: Esquematico de un transmisor coherente

2.3 Sistemas de transmision modernos

Existen cuatro dimensiones fundamentales de multiplexacién para la transmisién: espacio,
longitud de onda, amplitud/fase y polarizacién. Utilizando deteccion coherente es posible utilizar
esquemas de modulacién en cuadratura que aprovechan la amplitud y la fase para generar
constelaciones de N simbolos, por ejemplo: QPSK, 16QAM, 32QAM y 64QAM. A su vez, la
utilizacién de la deteccién coherente permite hacer uso la doble polarizacién en la dimensién de
polarizacién. Sumado a estas dos dimensiones los transpondedores modernos hacen uso de la
dimensién de la longitud de onda al utilizar multiples portadoras desplazadas en frecuencia para
transportar una tunica senal eléctrica.

En la figura 2.1 mostramos un esquematico de un transmisor coherente. El dominio eléctrico
se muestra en azul y el dominio 6ptico en rojo. El transmisor utiliza cuatro moduladores 6pticos
para lograr las modulaciones en cuadratura por cada polarizacion. La luz del laser es dividida
para alimentar la seccién de cada polarizacién. Dentro de cada seccién la luz se vuelve a dividir
para alimentar el modulador en fase y el modulador en cuadratura. Luego la sefial modulada
del lado en cuadratura es desfasada 90° y combinada a la seiial modulada en fase. Por dltimo
se utiliza una cupla polarizada para combinar las dos senales moduladas logrando asi montar
sobre una tnica portadora las dos polarizaciones. Variando las combinaciones de amplitud de Ix,
Qx, Iy y Qy se logran construir los simbolos. Dependiendo de 1a modulacién utilizada la cantidad
de simbolos. La tasa con la que varian las combinaciones de estds cuatro seiiales de control
constituye la tasa de simbolos que es controlada eléctricamente.

En la Figura 2.2 mostramos el esquematico de un receptor coherente. La senal recibida
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Figura 2.2: Esquematico de un receptor coherente

de la fibra es en primer lugar dividida con un divisor de polarizacién logrando separar las
dos polarizaciones. Cada polarizacion es luego combinada con la luz del oscilador local en fase
y cuadratura en un hibrido de 90°. Luego cada una de las sefales es convertida al dominio
eléctrico mediante un detector diferencial. Cada una de las cuatro seniales es convertida al
dominio digital utilizando un conversor analégico digital. El procesador digital de sefiales (Digital
Signal Processor) (DSP) tiene acceso directo al campo 6ptico completo y puede recuperar las
cuatro sefiales ortogonales. Se realizan compensaciones digitales de la dispersion, se recupera
el sincronismo, se compensa la dispersion por modo de polarizacion y se demultiplexan las dos
polarizaciones, se compensan las diferencias de frecuencia de los laseres, se estima la fase y
finalmente de demodula. Finalmente, una vez recuperados los simbolos se aplica una correccion
de errores FEC. Esta correccién de errores ha permitido mantener las tasas de errores de bits
efectivos (post-FEC) en valores bajos (menores a 107?) con tasas de linea (pre-FEC) de entre 10~2
y 1075,

Un transpondedor coherente cuenta con un transmisor y un receptor ademas de las interfaces
eléctricas para las seniales clientes. Tradicionalmente los transpondedores eran construidos para
una tasa de transferencia fija y limitados en ancho de banda para respetar la grilla fija de
WDM o DWDM. Sin embargo, en los dltimos afios se han desarrollado transpondedores que
admiten configurabilidad en ciertos parametros, permitiendo asi transmitir diferentes tasas de
bits con anchos de banda variables. Esto se logra mediante la posibilidad de configurar la tasa de
simbolos, 1a modulacién y el overhead del FEC. Si a esto le sumamos la utilizacién de laseres
tuneables obtenemos un transpondedor configurable, este tipo de transpondedores es conocido
como transpodedor de ancho de banda variable (Bandwidth Variable Transponder, BVT). De esta
manera es posible ajustar el formato de modulacién y la tasa de simbolos dependiendo de la

distancia de transmision. Por ejemplo, para transmisiones de corta distancia es posible utilizar
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modulaciones de alto orden para lograr una mayor tasa de bits o para reducir el espectro necesario
para la transmisién, mientras que para distancias mayores es posible utilizar modulaciones de
menor orden pero aumentar la tasa de simbolos para mantener cierta tasa de bits. Esta innovacién
vino aparejada de la implementacién de la grilla flexible que se discutira mas adelante, por ahora
alcanza con entender que esta nueva grilla permite mayor flexibilidad a la hora de asignar
espectro. Por lo tanto, la utilizacién de este tipo de transpondedores permite reducir el uso de

espectro.

Como ya mencionamos antes, para incrementar las tasas de bits manteniendo las distancias de
transmisién se empezaron a desarrollar transpondedores multiportadora. Estos transpondedores
consisten en multiples transmisores/receptores en paralelo, cada uno en una longitud de onda
diferente. La utilizacién de técnicas de conformacion de espectro permiten juntar las diferentes
portadoras sin interferencia pero también requieren del uso de procesamiento conjunto entre las
diferentes portadoras. Esto permite generar los llamados supercanales de forma muy eficiente
desde el punto de vista del espectro. Los supercanales son, en definitiva, canales de transmision

de ancho variable que pueden estar formados por multiples portadoras adyacentes.

2.4 Redes Opticas de Transporte

Las comunicaciones por fibra éptica son utilizadas en diferentes jerarquias desde las redes de
acceso (por ejemplo fibra éptica hasta el hogar), pasando por las redes metropolitanas hasta las
redes troncales nacionales e internacionales. Estas tdltimas son las conocidas como redes 6pticas
de transporte. En una primera generacion de las redes opticas de transporete las comunicaciones
6pticas eran utilizadas unicamente de forma punto a punto entre nodos vecinos. Esto quiere decir
que todo el trafico transportado por una fibra era convertido al plano electrénico al arribar a un
nodo y luego las tareas de conmutacién y ruteo eran realizadas integramente en el plano eléctrico.
La tecnologia predominante en estas redes era la multiplexacién por divisién de tiempo, por lo
tanto cada fibra transportaba una dnica sefial (0 un namero reducido de senales) de alta tasa de
transferencia que a su vez transportaba miltiples seiiales de menor tasa de transferencia. Este
esquema no escalaba debido a que era necesario que cada nodo fuera capaz de procesar de forma

electronica todo el trafico que lo atravesaba.

La solucién para este cuello de botella se dio gracias a la aparicién del amplificador 6ptico que
permite amplificar multiples sefiales transportadas sobre una misma fibra de forma simultanea.
Permitiendo que los sistemas WDM se convirtieran en opciones viables econémicamente al
remplazar los regeneradores por amplificadores 6pticos para compensar las pérdidas de la fibra.
Ademas de disminuir los costos al remplazar los regeneradores por amplificadores, la tecnologia
WDM permite que ciertas sefiales atraviesen un nodo integramente en el plano 6ptico (de forma
transparente) sin ser convertidas al plano eléctrico salvando el cuello de botella que enfrentaban

las redes que usaban multiplexacién por divisién de tiempo. Las redes WDM/DWDM permiten
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Figura 2.3: Esquematico de un OLT

acomodar por fibra éptica 40/80 canales de 100 GHz/50 GHz (4 THz de ancho de banda total) en
la banda C (1.5um). Estas dos opciones son conocidas como la grilla fija de WDM y de DWDM y
en ambos casos cada sefial ocupa un canal entero.

Las redes WDM/DWDM permiten mover las funciones de conmutacion y ruteo al plano 6ptico
teniendo en cuenta ciertas restricciones como son la continuidad de longitud de onda para una
ruta, la no superposicion de longitudes de onda y el alcance de transmisiéon. A continuacién
analizaremos algunos de los elementos de red que componen a estas redes para entender mejor el
funcionamiento de las mismas.

El elemento de red mas basico es el conocido como terminal de linea 6ptica Optical Line
Terminal) (OLT). En la Figura 2.3 mostramos un esquematico de un OLT basado en un multiplexor
optico. Este elemento puede ser conectado a la terminacién de una linea de fibra éptica en un
nodo. Estda compuesto por un multiplexor éptico y un conjunto de transpondedores conectados del
lado cliente y la fibra éptica del lado de linea. Estos dispositivos son bidireccionales. Todos los
diagramas que mostramos en este capitulo son simplificados, a no ser que se diga lo contrario
todos los diagramas representan dispositivos bidireccionales. Por lo tanto, el Multiplexor es en
realidad la combinacién de un multiplexor y un demultiplexor. Estos dispositivos se pueden
construir de diferentes maneras, por ejemplo utilizando arrayed waveguide gratings (AWG) [23].
Los OLTs permiten multiplexar multiples sefiales clientes sobre una tnica fibra utilizando WDM.
Estos dispositivos son disefiados para ajustarse a la grilla ya sea WDM o DWDM, por lo tanto
sus puertos estan fijos en una longitud de onda y los transpondedores conectados a cada puerto
deben coincidir con la longitud de onda del puerto.

En un nodo con méas de un enlace de fibra se puede asignar un OLT en cada terminacion.
Este tipo de nodo es conocido como multiplexor con agregacion y extraccion de sefiales (Add Drop
Multiplexer) (ADM). Permitiendo con esto bajar/subir algunas longitudes de onda de forma local
y algunas otras dejarlas pasar. En aquellos casos donde una longitud de onda atraviesa el nodo,

como es el caso de A1 en el ejemplo, es posible no interferir con la sefal 6ptica y permitir que esta

16



2.4. REDES OPTICAS DE TRANSPORTE

!
7

. 22 22 .,
2o [ —=3] %
Red optica @ 8 @ S Red 6ptica
——— 55 [ 1] &5 —————
Enlace optico 1 | = 8‘ . . = 8‘ Enlace 6ptico 2
=] =]
> . =

[
&
éﬁ
\

Puertos Add Drop

Figura 2.4: Esquematico de un ADM O/E/O

] B T~

A2
Red Optica 23] (23] Red optica
TEEE—— [ 24 fum— = 24 | —
Enlace o6ptico 1 . . Enlace 6ptico 2

\“1 ./

Puertos Add Drop

Figura 2.5: Esquematico de un OADM

atraviese el nodo sin conversion al dominio eléctrico, disminuyendo el costo de la arquitectura y
dando lugar a su evolucion el multiplexor con agregacion y extraccion de seniales 6ptico (Optical
Add Drop Multiplexer) (OADM).

Al retirar la conversién O-E-O aparece una restricciéon que es conocida como continuidad de
longitud de onda, para aquellas sefiales que pasan de largo por un nodo de forma transparente la
longitud de onda debe ser la misma en ambos enlaces. Esto permite reducir significativamente el
numero de transpondedores necesarios. La principal limitacién de estos esquemas que pueden
ser generalizados para nodos de mayor orden es que toda reconfiguracién debe hacerse de forma
manual conectando cables de fibra 6ptica. Existen otro tipo de arquitecturas para nodos OADM
que no mencionaremos en este trabajo, consultar [67]. Sin embargo, todas las arquitecturas de
OADM tienen la misma funcionalidad, permiten el paso de ciertas longitudes de onda de forma
transparente con muy poca pérdida y bajar/subir otras longitudes de onda con reconfiguracién
manual.

La evolucién de este tipo de nodos fue la de agregar reconfigurabilidad remota. Dando lugar a
lo que se conoce como multiplexor con agregacién y extraccién de sefiales 6ptico reconfigurable
(Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer) (ROADM). Estos nodos permiten el paso de
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algunas longitudes de onda asi como también agregar y/o extraer otras longitudes de onda con la
capacidad extra de permitir configuracién remota. Estos dispositivos se construyen remplazando
el multiplexor por un conmutador selectivo por longitud de onda (Wavelength Selective Switch)
(WSS). Los WSS permiten enviar cualquier longitud de onda presente en la linea hacia cualquiera
de sus N puertos de salida. Ademas, la configuracion de los caminos se realiza utilizando senales
eléctricas. Existen diferentes formas de construir WSSs, por ejemplo utilizando MEMs o LCos.

En la siguiente seccién discutimos algunas arquitecturas de nodos ROADM.

2.5 Redes Opticas Elasticas (EON)

En los ultimos afios los transpondedores han evolucionado a partir de transpondedores de bitrate
fijo, ancho de banda fijo y longitud de onda fija hasta alcanzar hoy en dia una configurabilidad que
los hace de bitrate variable, ancho de banda variable y longitud de onda variable. La posibilidad
de configurar la longitud de onda se logra mediante el uso de fuentes ajustables como pueden
ser los lasares tuneables. En cuanto a la configurabilidad del bitrate y el ancho de banda entran
en juego diferentes factores como pueden ser, la tasa de simbolos, el formato de modulacién, la
cantidad de subportadoras y el uso de técnicas de correccién de errores (FEC). En la Seccién
2.5.2 analizamos en detalle estos dispositivos, pero ahora nos alcanza con entender que estos
pueden acomodar una tasa de transferencia utilizando el minimo espectro posible en funcién de
la distancia de transmision. Esta flexibilidad derivé en que las redes tradicionales WDM/DWDM
presenten ciertas limitaciones debido a su grilla fija. La primer limitacién aparece cuando se
transmite en un a red WDM/DWDM una sefial de bajo ancho de banda que no llega a ocupar el
canal entero, en estos casos la grilla fija impone que el canal completo estd en uso desperdiciando
espectro a ambos lados de la sefial. Por ejemplo una sefial de 100 Gb/s, considerando una sobre
tasa de 25 % para correccién de errores, utilizando una modulacién QPSK en doble polarizacién
requiere algo menos de 35 GHz de espectro que al acomodarla en un canal de 50 GHz genera
un desperdicio del 43% del espectro del canal. La segunda limitacién surge del hecho de que
no es posible transmitir sefiales con tasas superiores a los 400 Gb/s a distancias considerables
(utilizando QPSK 0 16QAM) haciendo uso de un unico canal de 50 GHz considerando una sobre

tasa para correccion de errores alrededor del 25 %.

Para superar estas limitaciones Jinno et al. propusieron una nueva arquitectura de red
conocida como redes 6pticas elasticas (Elastic Optical Networks, EON) [38], [27]. Estas redes
se basan en el uso de transpondedores de ancho de banda variable multiportadora y el uso de
una nueva grilla de espectro llamada grilla flexible (Flexible Grid) (flex-grid). Esta grilla flexible
divide la banda C en slots de 12.56 GHz y permite que una sefial se transporte utilizando un
numero arbitrario de estos slots. Por ejemplo, una senal de 35 GHz de ancho de banda puede
acomodarse utilizando tres slots de espectro reduciendo el desperdicio. Estos canales de ancho de

banda arbitrario pueden conformarse con multiples portadoras agrupadas, para diferenciarlos
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de los canales convencionales de 50 0 100 GHz se los llama supercanales. Esta grilla permite
también centrar los supercanales cada 6.25 GHz, reduciendo aiin mas el desperdicio. En ese
trabajo seminal, los autores proponen las siguientes ventajas adicionales de las redes EON:
permitir la convivencia de forma eficiente desde el punto de vista del espectro de senales de
diferentes tasa de transferencia, responder a la relacién de compromiso entre ancho de banda
y alcance, permitiendo ahorrar espectro cuando las distancias de transferencia son cortas y de
asignar el espectro necesario cuando las distancias sean largas y responder al comportamiento
dinamico de las demandas, permitiendo modificar los requerimientos de espectro ante variaciones
en las tasas demandadas.

Esta nueva arquitectura de redes se sostiene principalmente sobre dos dispositivos, el
transpondedor de ancho de banda variable (Bandwidth Variable Transponder) (BVT) y del
multiplexor con agregacién y extraccion de seiales 6ptico reconfigurable de ancho de banda
variable Bandwidth Variable Reconfigurable Optical Add /Drop Multiplexer) (BV-ROADM). En
las redes WDM los ROADM se construyen utilizando WSS que son componentes disefiados
para respetar la grilla fija. Mas aun por la tecnologia utilizada, estos dispositivos no pueden
conmutar de forma eficiente anchos de banda variables. La introduccion de la tecnologia conocida
como cristal liquido sobre silicio (Crystal-Lyquid-On-Silicon) permite construir el conmutador
selectivo por espectro de ancho de banda variable (Bandwidth Variable Spectrum Selective Switch)
(BV-SSS). Este dispositivo permite conmutar porciones arbitrarias de espectro desde el puerto de

linea hacia cualquiera de sus puertos.

2.5.1 Arquitectura de nodos

Existen diferentes propuestas para las arquitecturas de nodo basadas en BV-SSS. En este
capitulo discutimos las dos arquitecturas mas ampliamente aceptadas. En la Figura 2.6
mostramos la arquitectura de difusion y seleccion. Los diagramas mostrados en esta seccién son
unidireccionales, por lo tanto se muestran los dos sentidos de transmisién. Esta arquitectura
utiliza un divisor en 1 en N en cada fibra entrante y un BV-SSS en cada fibra de salida. De esta
manera, el espectro completo de cada entrada esta disponible en cada BV-SSS de la salida y
mediante la conmutacién de estos se logran los ruteos. Las mayor desventaja de esta arquitectura
es que presenta una pérdida alta para los caminos pasantes, y esta aumenta con el grado del
nodo.

La arquitectura de conmutacién de espectro que se muestra en la Figura 2.7 permite superar
este problema. Sin embargo, el costo es muy superior. Esta arquitectura remplaza los divisores
pasivos por BV-SSS, permitiendo que cualquier porcién del espectro de las fibras de entrada sea
conmutado hacia las fibras de salida con minima pérdida.

La red de insercién y extraccion puede construirse de diferentes maneras, pueden utilizarse
multiplexores y divisores para agregar/extraer sefiales en cada BV-SSS. Este esquema tiene el

problema de la pérdida de los divisores y el problema de la contencién de longitud de onda. Un
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esquema mas avanzado puede contemplar el uso de BV-SSS para superar estas limitaciones.
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2.5.2 Transpondedores de ancho de banda variable

Como mencionamos en la Seccion 2.3 los transpondedores de ancho de banda variable BVT
permiten transmitir/recibir sefales a diferentes tasas de bits con la posibilidad de configurar por
software la tasa de simbolos, el formato de modulacién, el esquema de correccion de errores (FEC)
y el namero de portadoras. Con esto es posible ajustar tanto el ancho de banda y/o el alcance de

la senal.

En la Figura 2.8 mostramos un esquematico de un transpondedor BVT genérico. E1 médulo
de generacion de subportadoras se encarga de generar las portadoras necesarias, M en este caso.
Para este maédulo es posible utilizar un arreglo de M laseres tuneables en paralelo o utilizar
fuentes multi longitud de onda. El primer caso tiene la ventaja de que cada laser se puede fijar
en una longitud de onda particular sin restricciones mientras que presenta la desventaja de que
un desplazamiento en frecuencia de un laser puede generar interferencia con las portadoras
adyacentes. En cambio, las fuentes multi longitud de onda permiten generar un nimero de
longitudes de onda a partir de una unica fuente, la ventaja de este método es que al estar
ancladas las diferentes longitudes de onda un desplazamiento de la frecuencia del laser se
traduce en un desplazamiento de todas las portadoras evitando asi la interferencia, permitiendo
también un acercamiento mayor de las portadoras adyacentes. Una revision de las tecnologias

disponibles para la generacién multiportadora se puede encontrar en [48] en el capitulo 5y 7.

Cada una de las subportadoras es modulada utilizando un médulo de subportadora compuesto
por un DSP y un modulador I/Q con doble polarizaciéon como el que se mostré en la Seccién
2.3. En la etapa de transmision se aplican técnicas de moldeado de pulso para permitir una
separacién minima entre portadoras [48, 63]. Cada médulo subportadora puede entenderse como
un transpondedor de simple portadora que transporta una porcion de la sefial cliente. Finalmente,
cada una de las sefiales es combinada en una dnica sefial que es enviada hacia la linea. En la
etapa de recepcion la senal es dividida y luego cada subportadora es demodulada por separado,
se compensan los efectos de los impedimentos fisicos con técnicas de DSP se aplica la correccion
de errores (FEC) y luego las senales se combinan para reconstruir la sefial cliente. La interfaz
cliente permite dividir la sefial cliente en maiiltiples flujos que son enviados a los médulos de
subportadora, si es posible utilizar menos portadoras que M entonces los médulos no utilizados
se apagan.

Dada la amplia flexibilidad de estos dispositivos es posible transmitir una misma sefal
utilizando diferentes combinaciones de parametros, en general no existe un consenso acerca
de la mejor configuracion posible. Un objetivo siempre presente es el de minimizar el espectro
requerido por la transmisién, sin embargo existe una relaciéon de compromiso entre el ancho
de banda requerido y la longitud de transmisién. Los formatos de modulacién de mayor orden
permiten disminuir el ancho de banda requerido a tasa de simbolos constantes pero a su vez
limitan la maxima longitud de transferencia alcanzable a una tasa de errores pre-FEC que

permita satisfacer estandares de calidad de servicio. Existen tablas y modelos matematicos
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como el modelo GN [57] que permiten estimar de una manera confiable y sencilla la maxima
longitud de transferencia para un formato de modulacién. Una politica viable para determinar la
configuracion de un BVT es entonces elegir el formato de modulacién de mayor orden que permita
alcanzar la longitud de transferencia y luego dada la tasa de simbolos maxima del transpondedor
calcular la tasa de bits maxima por portadora y con ello el nimero de portadoras necesarias. De
esta manera se utiliza el ancho de banda minimo para la tasa de bits y la distancia demandada.

La necesidad de adaptabilidad de los BVT lleva a que en muchos casos un transpondedor
tenga buena parte de sus recursos inutilizados, por ejemplo un BVT con capacidad de 4 portadoras
que es utilizado para transmitir una sefal que requiere una unica portadora tendra 3 médulos
subportadora inutilizados. Esto llev6 a la propuesta de admitir mltiples flujos cliente en un dnico
transpondedor. A los transpondedores de ancho de banda variabale que permiten hacer esto se los
llama segmentables (Sliceable Bandwidth Variable Transponder, SBVT). Estos transpondedores,
mediante una complejizacion de la interfaz cliente, permiten que los recursos no utilizados por
una demanda sean aprovechados por otra.

En la Figura 2.9 mostramos un esquematico de esta arquitectura. La diferencia con respecto
a un SBVT esta en que la interfaz cliente debe permitir multiples clientes de tasa variable y es
necesario agregar un moédulo que se encarga de la division de los flujos entre las subportadoras.

Este médulo se encarga ademas de dividir los flujos de altas tasas en flujos mas pequerios que se
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asignan a cada subportadora. El nimero maximo de flujos que puede manejar un transpondedor
de este tipo esta limitado por el niimero de portadoras que puede manejar (M). Existen propuestas
de SBVTs que replican el médulo mostrado en la figura N veces para lograr un transpondedor atn
mas flexible [63, 64], esa arquitectura requiere de una enorme matriz eléctrica para conmutar

las senales eléctricas, sin embargo presenta la mayor capacidad de reconfiguracion.

2.5.3 Regeneracion

La regeneracion de una sefial sucede cuando en algin nodo a lo largo de la ruta de la conexién la
sefial Gptica es convertida a una sefial eléctrica y luego nuevamente convertida a una sefial 6ptica
nueva que continda el camino. De esta manera, la conexién es dividida en dos sefales 6pticas
que pueden tener caracteristicas diferentes. La regeneracion se logra extrayendo la sefial éptica
en un nodo mediante un puerto de extraccion, luego la sefial eléctrica es recuperada utilizando
la etapa de recepcién de un transpondedor, esa sefial es convertida a una sefial 6ptica nueva
utilizando la etapa de transmision de otro transpondedor para luego ser agregada mediante un
puerto de insercién hacia la fibra de salida. Como todas las conexiones son bidireccionales, este
proceso se realiza en ambas direcciones. La forma maés sencilla de realizar la regeneracion es
la de colocar dos transpondedores espalda con espalda. Esto quiere decir que la sefal eléctrica
recuperada en un transpondedor es utilizada como sefnal entrante en la etapa de transmisién del
otro y viceversa.

En la figura 2.10 mostramos un ejemplo de un nodo de grado N con la arquitectura de ruteo
de espectro en el cual existen 3 conexiones. En rojo mostramos una conexiéon pasante desde el
enlace 1 al enlace 2. Se muestran las dos direcciones, el espectro correspondiente a la conexion
pasante en la fibra entrante del enlace 1 es redireccionado hacia la fibra saliente del enlace 2.
Analogamente, el espectro correspondiente a la conexién pasante en la fibra entrante del enlace 2
es redireccionado hacia el enlace 1 en la direccion saliente. En violeta se muestra una conexion
que tiene al nodo como origen/destino. La sefial saliente del transpondedor BVT 3 se direcciona
mediante la red de insercién y extraccion hacia la BV-SSS del puerto de salida del enlace 1
donde es seleccionado el espectro correspondiente para que la senal salga por la fibra. El espectro
equivalente es seleccionado en el conmutador de entrada del enlace 1 para redireccionarlo a
la red de insercién y extracciéon donde es encaminado hacia la etapa de recepcion del BVT 3.
Por lo general, las dos direcciones de transmision siempre usan el mismo espectro. Finalmente,
esta la conexion regenerada, la ruta ingresa al nodo por el enlace 2 y continua por el enlace
N. En naranja mostramos las sefiales a un extremo del regenerador y en azul las sefiales al
otro extremo del regenerador. El regenerador esta conformado por dos BVTs conectados espalda
con espalda. E1 BVT 1 recibe/envia desde/hacia el enlace N mientras que el BVT 2 recibe/envia
desde/hacia el enlace 2. De esta manera la senal que llega desde el enlace 2 es recuperada a una
senal eléctrica mediante la etapa de recepciéon del BVT 2 la senal eléctrica es utilizada por el

BVT 1 para modular la sefial azul que es redireccionada al puerto de salida del enlace N. En la
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unidireccional.

direccién contraria sucede lo andlogo. De esta manera la conexién continda su camino a traves
del nodo pero habiendo sufrido una regeneracién. La regeneracion permite aumentar la distancia
total de la conexién, ademés permite modificar las caracteristicas de las sefiales 6pticas a un lado
y otro del regenerador. Por ejemplo, la sefial azul y la naranja pueden ocupar porciones diferentes

del espectro e incluso tener un ancho de banda diferente.

Las conexiones eléctricas requeridas entre los dos transpondedores que conforman un
regenerador pueden establecerse a demanda de forma manual, pueden estar predesplegadas
o pueden realizarse remotamente mediante matrices de interconexién. En el caso de estar
predesplegadas ciertos transpondedores estan destinados a la regeneracién de forma exclusiva
mientras que en el caso de utilizar matrices de interconexién los transpondedores pueden ser

compartidos para transmision y/o para regeneracion.
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2.6 Aprovisionamiento de redes EON

La funcién principal de una red 6ptica de transporte es la de proveer servicio a ciertas demandas
de trafico. Estas demandas se caracterizan por un nodo origen, un nodo destino y una tasa de
transferencia demandada. Las redes modernas dependen de algoritmos para encontrar la mejor
forma de transportar estas demandas a lo largo de la red. El objetivo principal de estos algoritmos
es la de optimizar el uso de recursos y de satisfacer ciertos estandares de calidad. Ademas, se
requiere por lo general que estos algoritmos permitan encontrar soluciones muy rapidamente ya
que en muchos casos estas demandas deben ser satisfechas con un retardo menor al segundo [67].
El proceso desde que una nueva demanda de trafico llega hasta que empieza a cursar trafico se
conoce como aprovisionamiento, en su forma mas general para redes EON este problema es el
problema de asignacién de ruta, modulacién y espectro (Route, Regeneration, Modulation and
Spectrum Assignment) (RRMSA). Este problema se divide por lo general en dos subproblemas, el
problema del ruteo (R) y el problema de la asignacién de recursos (RMSA). El primero consiste en
encontrar una ruta desde el nodo origen hasta el nodo destino y el segundo en asignar puntos de

regeneracion, formatos de modulacién y espectro.

2.6.1 Ruteo

El problema de ruteo sobre una red éptica consiste en encontrar una ruta desde el nodo origen
hasta el nodo destino de la demanda. Este camino es una sucesiéon de enlaces y nodos que
al atravesarlos en orden el nodo destino es alcanzado. En las redes 6pticas de transporte los
enlaces son bidireccionales y los nodos admiten el paso de seiiales pasantes. Por lo tanto, el
problema del ruteo se puede modelar como el problema de encontrar una ruta sobre un grafo no
direccionado desde un nodo origen a un nodo destino. Dada la naturaleza bidireccional de las
demandas, el origen y el destino son intercambiables. Por lo general para elegir una ruta sobre
todas las posibles rutas es necesario establecer una métrica a optimizar. Este problema ha sido

ampliamente estudiado y existen algoritmos muy conocidos y eficientes.

2.6.1.1 Algoritmos de camino mas corto

Algunas de las métricas mas utilizadas para el ruteo son el nimero de saltos, la longitud del
camino, congestion, costo econémico, etc. Estas métricas tienen la particularidad de poder ser
modeladas como métricas no negativas y aditivas. Esto quiere decir que el costo total de un camino
sera la suma de los costos de cada enlace. Cuando este es el caso existen algoritmos muy eficientes
que permiten encontrar la ruta mas corta, entendiendo como maés corta a aquella ruta que
minimiza la métrica. Los dos algoritmos mas utilizados para encontrar la ruta mas corta son el
algoritmo de Dijkstra [22] y el algoritmo de biisqueda primero en anchura (Breadth-First-Search)

(BFS) [51]. Ambos algoritmos proveen buenos resultados, pero en presencia de multiples caminos
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de igual costo BF'S logra obtener el de menor cantidad de saltos por lo que en algunos casos es

preferible utilizarlo en lugar de Dijkstra.

2.6.1.2 Algoritmos de los K caminos mas cortos

En muchas situaciones es provechoso contar con un conjunto de caminos mas cortos. Esto quiere
decir los K caminos més cortos, no necesariamente todos con el mismo costo. Los dos algoritmos
para busqueda de los K caminos mas cortos mas conocidos son el algoritmo de Yen [82] y el
algoritmo de Eppstein [24]. Este iltimo es general y permite encontrar los K caminos mas
cortos incluyendo bucles y el primero permite encontrar los k caminos més cortos sin ciclos (méas

adecuado para la aplicacién sobre redes de telecomunicaciones).

2.6.1.3 Estrategias de ruteo

Simmons [67] propone clasificar las estrategias de ruteo en tres tipos:

* Ruteo Fijo: en esta estrategia la ruta se selecciona previamente a que ninguna demanda
sea aprovisionada. Para cada par de nodos origen-destino se selecciona una ruta que es
usada para todas las demandas con ese par origen-destino. La principal ventaja de esta
estrategia es que el tiempo de obtencion de ruta es practicamente nulo. Mientras que el uso

de esta estrategia puede derivar en problemas de congestion evitables.

¢ Ruteo Alternativo: en esta estrategia se selecciona un conjunto de rutas antes de que
ninguna demanda sea aprovisionada. La diferencia con el caso anterior es que se genera un
conjunto de rutas para cada par origen-destino. Luego cuando una demanda nueva llega se
debe seleccionar una ruta del conjunto de rutas disponibles. Esto permite que la seleccion

de la ruta dependa en cierto grado del estado de la red (congestion, fallas, etc).

* Ruteo dinamico: en esta estrategia la ruta se busca al momento en que la demanda llega.
Esto permite tener en cuenta el estado de la red al momento de la demanda. Por ejemplo,
es posible generar una topologia auxiliar en donde los enlaces congestionados son retirados
y luego realizar la busugeda de la ruta. Esta estrategia es la que provee mayor flexibilidad

a la hora de encontrar rutas.

2.6.1.4 Diversidad de rutas

Por lo general las redes de transporte deben cumplir con ciertas métricas de calidad de servicios
estipuladas en un acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agrrement, SLA). Estos acuerdos
incluyen entre otras cosas la cantidad de tiempo de inactividad que se puede admitir al afio, por
ejemplo 5 minutos al ano. Estos requerimientos son tan estrictos que normalmente no es posible
cumplirlos utilizando un tnico camino. Es necesario recurrir a esquemas redundantes, que para

el problema de ruteo consiste en encontrar dos o mas caminos parcial o totalmente disjuntos. El
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problema clasico de ruteo en este contexto es el de encontrar dos caminos totalmente disjuntos.
Esta disyuncién puede limitarse a los enlaces o puede extenderse a los nodos. Los dos mejores
algoritmos para encontrar el par de caminos disjuntos son el algoritmo de Suurballe [69] y el
algoritmo de Bhandari [9]. Ambos realizan miltiples llamadas a algoritmos de camino maés corto
realizando modificaciones en el grafo entre llamada y llamada. Estos algoritmos garantizan que,
de existir, se encuentra el par de caminos de menor costo que maximiza la disjuncién. Esto quiere
decir que en el caso de no existir dos caminos totalmente disjuntos encuentran el par de caminos
mas disjuntos. En este contexto una opcién que permite minimizar costos es la busqueda de
caminos parcialmente disjuntos que garanticen la disponibilidad, problema que estudiamos en el
Capitulo 3.

2.6.2 Asignacion de recursos

Una vez asignado el camino para una demanda es necesario seleccionar los puntos de
regeneracion, las modulaciones a utilizar y asignar una porciéon de espectro para cada enlace.
Dado que la seleccion del formato de modulacién esta directamente relacionada con la distancia
de transferencia, la seleccién de puntos de regeneracion afecta fuertemente a este proceso. Cada
punto de regeneracién divide al camino en dos secciones de transmisién transparente de menor
longitud que el camino original. Por lo que el formato de modulacién a utilizar en cada subcamino
puede diferir y potencialmente tener una mejor eficiencia espectral que el formato de modulacion
requerido por una transmisién transparente a lo largo del camino completo. A su vez el uso de
diferentes formatos de modulacién hace que los requerimientos de espectro cambien antes y
después de un punto de regeneracién.

Simmons propone clasificar las estrategias de asignacién de regeneracion en tres tipos:

¢ Islas de transparencia: en esta estrategia se divide la topologia de la red en subconjuntos
de nodos entre los cuales las transmisiones siempre son transparentes. Existen algunos
nodo frontera que dividen las islas, estos nodos tienen capacidad de regeneracién. Siempre
que un camino atraviese un nodo frontera sufrira regeneracion sin importar la distancia

total de transparencia. [62].

* Nodos designados para regeneracion: en esta estrategia unos pocos nodos son elegidos
estrategicamente para permitir regeneracién. De esta manera si una demanda no puede
ser satisfecha por un camino transparente esta obligada a pasar por alguno de estos nodos

con regeneracion. [11, 79, 80].

¢ Regeneracion selectiva: esta estrategia permite cierta cantidad de regeneradores en cada
nodo y luego se puede seleccionar cualquier nodo intermedio como punto de regeneracion.
Esto permite en el caso de redes DWDM superar problemas de longitud de transmisién y
en redes EON ademas reducir el uso de espectro [14, 15, 18, 19, 26, 31, 32, 40, 41, 43].
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En el caso de las redes DWDM donde el tinico propésito de utilizar regeneracién es el de
asegurar que la distancia de transferencia no sea tal que los impedimentos fisicos imposibiliten
la deteccion, las dos primeras estrategias son adecuadas. En estas redes, la estrategia de puntos
de regeneracion es especialmente adecuada ya que es posible seleccionar inteligentemente los
nodos aptos de regeneracion para asegurar que cualquier demanda pueda ser cursada a un costo
minimo en numero de regeneradores. En este tipo de redes la regeneracién o tiene ningtin impacto
en la eficiencia espectral. Sin embargo, en las redes EON como se explicé anteriormente, el uso
de regeneradores puede ayudar a reducir los requerimientos de espectro. Es por esto que para
el caso de redes EON un esquema de regeneracion selectiva puede generar grandes beneficios
cuando se utilizan BVTs y/o SBVTs. En los Capitulos 4 y 5 estudiamos en detalle esta estrategia.

Una vez seleccionados los puntos de regeneracion es necesario seleccionar el formato
de modulacién a utilizar. El factor fundamental que rige esta seleccion es la distancia de
transferencia. Por lo tanto, para cada subcamino transparente es necesario seleccionar el formato
de modulacién de mayor orden posible dada su distancia de transferencia. Para ello es posible
valerse de tablas o de modelos matematicos como el modelo GN [57]. Finalmente, con el formato
de modulacién se puede calcular el nimero de slots de espectro necesarios.

Finalmente, es necesario asignar slots de espectro a lo largo de cada enlace teniendo en cuenta

las siguientes restricciones para cada subcamino transparente:

¢ Restriccion de continuidad: a lo largo de un camino transparente los slots de espectro
asignados para una sefial deben ser los mismos para cada enlace que componga el camino

(no hay conversién de longitud de onda en los nodos).

* Restriccion de contigiiidad: los slots de espectro asignados a una seiial sobre un camino

transparente deben ser consecutivos.

Chaterjee en [13] clasifica las estrategias de asignaciéon de espectro entre las siguientes

categorias:

¢ First-Fit: primera porcién disponible, esta estrategia busca utilizar siempre el primer
conjunto de slots disponibles a lo largo del camino. Por ejemplo si el requerimiento de slots

es 4, esta estrategia asignara los primeros 4 slots vacios que encuentre.

¢ Random-Fit: asignacién aleatoria, esta estrategia selecciona aleatoriamente un conjunto de

slots contigiios del conjunto de slots disponibles.

* First-Last-Fit: primera-tltima opcidon, esta estrategia divide el espectro en porciones y en
las porciones con indice impar intenta asignar los slots de menor orden y en las porciones

con indice par intenta asignar los slots de mayor orden.

¢ Last-Fit: dltima opcién disponible, esta estrategia crea una lista de porciones e intenta

reutilizar la Gltima opcién liberada.
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¢ Least-Used: menos utilizada, esta estrategia favorece el uso de las porciones de espectro

menos utilizadas en la red.

* Most-used: mas utilizada, esta estrategia favorece el uso de las porciones de espectro que

ya se encuentran en uso en alguna parte de la red.

¢ Exact-Fit, asignacion exacta, esta estrategia intenta utilizar la primer porcién de espectro

libre que coincida exactamente con la cantidad de slots requeridos.

Todas estas estrategias, excepto la aleatoria, tienden a tener desempefios similares con
First-Last-Fit funcionando un poco mejor. Para una comparacién de estas estrategias se puede
consultar [13]. Sin importar la estrategia de asignacion de espectro, ante trafico dinamico las
redes elasticas presentan un problema inexistente en las redes WDM que es el problema de la
fragmentacion. Este problema surge cuando a a raiz del efecto dinamico de las demandas que
reservan y liberan porciones de espectro en los enlaces las porciones libres de espectro no son
continuas a lo largo de los enlaces. Esto puede llevar a situaciones donde si bien la utilizacién de
espectro es baja no es posible aprovisionar nuevas demandas por no poder satisfacer la restricciéon
de continuidad. En [12] se puede encontrar una revision de este problema y de las estrategias

existentes para lidiar con el mismo.
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CAPITULO

RUTEO EN BASE A LA DISPONIBILIDAD

3.1 Introduccion

La disponibilidad es una medida de la confianza que se puede tener en un sistema. El ruteo en
base a la disponibilidad busca asignar rutas a demandas de forma de garantizar cierto grado
de disponibilidad. El modo de hacerlo es agregando diversidad y redundancia a nivel de rutas,
por ejemplo, utilizar rutas parcial o totalmente disjuntas. Para entender cé6mo se relaciona
la disponibilidad de un servicio y los eventos que pueden interrumpirlo hay que analizar la
supervivencia que es la capacidad de un servicio de continuar cursando trafico ante eventos

disruptivos.

3.1.1 Supervivencia

Cada seccién de una red 6ptica puede cursar trafico de cientos de servicios. Una falla, por pequeiia
que sea, puede desencadenar una enorme afectacién de servicios. Es por esto que la supervivencia
ante fallas siempre ha recibido una atencién especial en este campo de estudio, en [66] se puede
encontrar un resumen extensivo de las estrategias propuestas para brindar supervivencia en
redes dpticas. Los cortes de fibra son las fallas mas frecuentes y las mas dificiles de reparar,
es por esto que la gran mayoria de la literatura se centra principalmente en la gestion de este
tipo de fallas. Las estrategias existentes que buscan reducir la afectacién de servicio ante fallas
pueden clasificarse en dos grandes grupos. Aquellas estrategias que trabajan a nivel de enlace y
aquellas que trabajan a nivel de camino.

En el primer caso, ante la falla de un enlace de fibra todo el trafico cursaba por dicho enlace
es reencaminado por otros enlaces para alcanzar el nodo destino. Por otra parte, las estrategias

a nivel de camino trabajan cada servicio por separado. Cada servicio afectado por la falla es
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D E D E
Supervivencia a nivel Supervivencia a nivel
de enlace/seccion de camino

Figura 3.1: Ejemplo de supervivencia a nivel de enlace y supervivencia a nivel de camino.

reencaminado por otro camino que no utilice los recursos afectados. En la Figura 3.1 mostramos
un ejemplo de una red de 5 nodos con tres servicios. Los tres servicios utilizan el enlace que
va del nodo D al nodo E. Supongamos que dicho enlace falla, si se utiliza una estrategia de
supervivencia a nivel de enlace, todo el trafico que cursaba por el enlace fallado es reencaminado
por el enlace D-B y el enlace B-E hasta alcanzar el nodo E. El camino original de los servicios
no se modifica con excepcién del desvio necesario para alcanzar el nodo E. Por otra parte, si se
utiliza una estrategia de supervivencia a nivel de caminos, cada servicio modificara su camino
para alcanzar su destino sin utilizar el enlace fallado. La primer estrategia es mas adecuada
para topologias de tipo anillo en donde la eleccion de la ruta es trivial. Es por esto que los
primeros trabajos en este area utilizaban este tipo de estrategias siendo los anillos la topolgia
predominante en esos afios [87]. En los dltimos 20 afios las redes 6pticas han migrado hacia
topologias de tipo malla. La evolucién de este tipo de estrategias para redes de tipo malla se
conoce como supervivencia por ciclos preconfigurados [34], [83]. Las redes de tipo malla proveen
un gran conjunto de posibles caminos para cada demanda, por lo que en los dltimos afios multiples
estrategias de supervivencia a nivel de camino han sido propuestas [54], [65], [73]. Tanto las
estrategias a nivel de enlace como las a nivel de camino pueden dividirse en esquemas proactivos
(proteccién) y esquemas reactivos (restauracién). En el primer caso se reservan en tiempo de
planificacién los recursos necesarios para reencaminar el trafico en caso de falla y en el segundo
caso los recursos se buscan una vez ocurrida la falla. Los esquemas de proteccién son mas simples
y mas rapidos pero tienen un costo mayor. Por su parte los esquemas de restauraciéon son mas
dificiles de analizar y requieren de un mayor procesamiento ante un evento de falla, sin embargo

poseen potencialmente mayor capacidad de supervivencia que los esquemas de proteccién [30].
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Con el advenimiento de las redes configuradas por software estos esquemas pueden tomar mayor
relevancia [66]. En este capitulo nos enfocamos en estrategias de proteccién a nivel de camino en
redes de tipo malla. En este tipo de estrategias tanto el camino principal como el/los camino/s de
proteccion se determinan al momento del aprovisionamiento. Este proceso de determinacién de
caminos se conoce como ruteo. A lo largo de este capitulo desarrollaremos una estrategia de ruteo
para caminos parcialmente/totalmente disjuntos basada en la enumeracién de escenarios de falla.
Los caminos parcialmente disjuntos tienen la virtud de proveer ciertos niveles de supervivencia a

un costo minimo.

3.1.2 Disponibilidad

Cualquiera sea la estrategia que que se utilice es de interés poder medir la capacidad de
supervivencia y/o la confianza que se puede tener en un servicio especifico. A lo largo de los afios
se han utilizado dos métricas principales para medir la capacidad de supervivencia de un servicio,
la restaurabilidad y disponibilidad. La primera se mide sobre una base de fallas predeterminada,
por ejemplo el conjunto de todos los cortes simples de fibra, y es una fraccion de fallas que pueden
sobrevivirse sobre el total de fallas en dicha base, ver [17]. Por ejemplo, para un servicio que tiene
un camino principal y un camino de proteccién totalmente disjunto (no comparte ningtin enlace
de fibra) entonces se pude decir que la restaurabilidad ante cortes simples de dicho servicio sera
de 1. Esto equivale a decir que no existe ningin corte de fibra simple que afecte a ambos caminos
a la vez, por lo tanto el servicio puede seguir funcionando a pesar de cualquier corte de fibra
simple. Si la base de fallas cambia la restaurabilidad cambia, por ejemplo si tomaramos todos los
cortes simples de fibra mas todos los cortes dobles de fibra, ahora existiran algunos cortes dobles
que afecten a ambos caminos y, por lo tanto, la restaurabilidad ante cortes simples y dobles sera
menor a 1.

Por otra parte se utiliza la disponibilidad, que es un enfoque probabilistico. La disponibilidad
es la probabilidad de que un servicio siga siendo operativo cuando sea necesario [68]. Puede
pensarse como la probabilidad de que al observar el servicio en un instante cualquiera de tiempo
este se encuentre en funcionamiento. Mientras mas cercana a 1 es la disponibilidad mayor es la
confianza que se puede tener en el servicio. La disponibilidad se define para sistemas/servicios
que tienen dos estados (funcionando/fallado) con reparacion. Esto quiere decir que se asume que
siempre que ocurra una falla, el sistema/servicio sera reparado y que retorna a su estado anterior
sin deterioro. En este contexto, dos de los factores fundamentales que afectan a la disponibilidad
de un servicio son el tiempo que transcurre entre fallas y el tiempo de reparaciéon. Mientras
mas grande sea la relacion entre el tiempo entre fallas y el tiempo de reparacién mayor sera la
disponibilidad.

Existen dos estrategias posibles para garantizar una alta disponibilidad de los servicios. La
primera consiste en garantizar una alta disponibilidad de los recursos que el servicio utiliza y la

segunda consiste en agregar redundancia para minimizar la afectacion de servicio ante eventos
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de falla.

El primer enfoque implica disminuir al minimo la probabilidad de ocurrencia de las fallas y
minimizar el tiempo de reparacién. Ambos factores pueden ser reducidos hasta cierto limite por
lo que el efecto que se puede obtener utilizando esta estrategia tiene un alcance también limitado.
Si tomamos como ejemplo las redes 6pticas en donde una de las fallas mas importantes son los
cortes de fibra, utilizar esta estrategia equivale a minimizar la probabilidad de que una fibra se
corte y de minimizar el tiempo de reparacion. Sin embargo, en la probabilidad de ocurrencia del
corte intervienen factores que quedan por fuera del control de un proveedor de servicios como
pueden ser la ocurrencia de desastres naturales, o fallas humanas propias y de terceros. Por otra
parte, el tiempo de reparacion puede reducirse tinicamente hasta cierto punto ya que dentro
de este tiempo se incluyen el tiempo de deteccion y ubicacion de la falla, el tiempo de traslado
de la cuadrilla hasta el sitio de la falla y el tiempo propio de la reparacién entre otros. Es por
esto que, si bien tomar medidas para mejorar la disponibilidad de los recursos es importante,
es absolutamente necesario tomar otras medidas para garantizar cierta disponibilidad de los
servicios. Una de estas medidas puede ser la utilizacién de redundancia que para el caso de cortes
de fibra equivale a utilizar esquemas de proteccién/restauracion para los servicios y/o enlaces
como describimos anteriormente.

La redundancia es utilizada en practicamente todos los sistemas que necesitan garantizar
cierta confiabilidad y/o disponibilidad. El concepto es simple, reservar mas recursos de los
estrictamente necesarios para proveer un servicio con cierta diversidad légica/espacial para
garantizar la supervivencia ante ciertos eventos de falla. Volviendo sobre el ejemplo de un servicio
sobre una red 6ptica, agregar redundancia puede traducirse por ejemplo en enviar el servicio por
dos caminos que utilizan recursos totalmente diferentes. Por lo que si un recurso falla afectara
como maximo a uno de los dos camino mientras que el servicio permanece funcionando. En este
ejemplo se puede sobrevivir a cualquier evento de falla dnica, sin embargo si fallan dos recursos
simultaneamente que afectan a los dos caminos el servicio se vera afectado. Si fuera necesario se
podria agregar un tercer camino también diverso para garantizar la supervivencia a todos los
cortes dobles de fibra. En general el nivel de supervivencia dependera del nivel de redundancia

utilizado.

3.1.3 Ruteo en base a la disponibilidad

El objetivo del ruteo en base a la disponibilidad es encontrar una o mas rutas parcialmente o
totalmente disjuntas para aprovisionar las demandas garantizando cierto acuerdo de nivel de
servicio. El nivel de servicio acordado puede, por lo general, traducirse en una disponibilidad
minima para el servicio. Al aprovisionar las demandas utilizando un dnico camino, por ejemplo
el mas corto, cualquier corte simple de fibra a lo largo del camino produce una interrupcién en
el servicio. Como mencionamos antes, existen dos formas de atacar este problema. La primera

es buscar garantizar que la disponibilidad de los enlaces sea lo suficientemente alta como para
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que la disponibilidad del camino supere la acordada. Este enfoque implica o bien que los cortes
ocurran muy poco o bien que el tiempo de reparacién sea muy bajo. En la gran mayoria de los
casos estas dos variables son muy dificiles de controlar o de acotar, es por esto que la estrategia
mas utilizada es la de agregar redundancia, por ejemplo utilizar dos caminos disjuntos para
enviar los datos por ambos caminos y asi mantener el servicio aun cuando algtun enlace se corte.
La mayoria de la literatura se ha centrado en proporcionar la capacidad de supervivencia para
cortes simples [47] o cortes dobles de fibra [46]. Este enfoque se basa en brindar supervivencia a
un conjunto de escenarios sin importar la probabilidad de ocurrencia. Esto implica asumir que
cualquier escenario de falla dentro del conjunto considerado tiene el mismo peso o importancia.
En este contexto, la disponibilidad es considerada tinicamente como una métrica que se utiliza
a posteriori del aprovisionamiento con el objetivo de cuantificar la confianza en los servicios
servidos por una red.

Un acuerdo de nivel de servicio (SLA) define las garantias de rendimiento que un proveedor
de servicios de red le brinda a sus clientes. Por lo general, incluye requisitos minimos de
desemperio del servicio y la multa a pagar por el proveedor en caso de violacién del acuerdo. Estos
requisitos se asignan comunmente en funcion de la disponibilidad del servicio (por ejemplo, 0.999,
0.9999, 0.99999). Que puede ser traducido a minutos de no disponibilidad al afio o equivalente
dependiendo del periodo de contratacion.

Por otra parte, la disponibilidad también puede ser utilizada como un a métrica de los recursos
de red a la hora de encontrar un a ruta. Esto se conoce como ruteo en base a la disponibilidad.
En [33] se estudié el problema de ruteo de alta disponibilidad en redes basadas en anillos
utilizando una aproximacion basada en la alta disponibilidad del enlace. En ese trabajo se
consideré unicamente la aplicacién para anillos siendo en ese tiempo la topologia predominante.
Sin embargo, se establecen en ese trabajo claramente algunos principios que han sido aplicados

en todos los trabajos posteriores:
* Se supone un modelo simple de dos estados (funcionando/fallado) para todos los elementos.

* Los elementos fallan de forma independiente (admitiendo algunos casos de falla conjunta

que deben ser considerados particularmente).

¢ Los tiempos de funcionamiento y de reparacion son procesos independientes sin memoria

con una media constante.
¢ La tasa de reparaciéon es mucho mayor a la tasa de fallas.

Estas asunciones permiten utilizar un enfoque cléasico de redes redundantes como el expuesto
en el trabajo de Fred Moskowitz [52], que sera explicado en detalle en la siguiente seccién. En
[17], se analiza la disponibilidad que pueden proveer las redes de tipo malla disenadas para
sobrevivir a todo corte simple utilizando un esquema de proteccién a nivel de enlace. En este

caso el objetivo es analizar el impacto de los cortes dobles de fibra en redes capaces de soportar
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cortes simples. El aporte fundamental de este trabajo es el estudio de la probabilidad de que dos
protecciones se superpongan dado que las fallas ocurran simultaneamentee. Probabilidad que con
un buen disefio puede ser minimizada permitiendo que una red disefiada para sobrevivir a todos
los cortes simples presente buen desempeiio ante cortes dobles. Sin embargo, en este trabajo no
se consideran fallas de mas de dos enlaces simultaneos ni se utiliza la disponibilidad como factor

determinante en la planificacion.

Los autores en [84] propusieron un modelo matematico y estudiaron el problema de
aprovisionamiento consciente de la disponibilidad sin proteccién, con proteccion dedicada y
con proteccién compartida. Estos utilizan un enfoque clasico para el calculo de la disponibilidad
de servicio aplicando logaritmo para convertir la disponibilidad en un a métrica aditiva. El
aporte fundamental de este trabajo es el estudio de la contencién en los esquemas de proteccion
compartida. Donde ante un corte doble dos servicios pueden requerir utilizar los mismos recursos
quedando uno de los dos servicios sin servir. Proponen un esquema de planificacién de proteccién
compartida donde dos servicios pueden compartir recursos de proteccién inicamente en los casos

donde el acuerdo de servicio pueda ser alcanzado.

En [10], se propuso una estrategia de aprovisionamiento con disponibilidad dinamica
garantizada utilizando el cémputo de disponibilidad clasico con rutas completamente disjuntas.
Los autores en [78] introdujeron el concepto de riesgo de violacién de SLA, que es la probabilidad
de violar el acuerdo durante un periodo de tiempo especifico. Este trabajo es de especial
importancia para la aplicacién practica de esquemas de ruteo en base a la disponibilidad, ya
que muestra que para satisfacer la disponibilidad acordada en un acuerdo en un periodo de
tiempo acotado es necesario garantizar disponibilidad de servicio mucho mayores. Este enfoque

fue investigado con mayor detalle en [21] y [85].

En este capitulo, desarrollamos un nuevo enfoque para calcular la disponibilidad del
servicio basado en la enumeraciéon de escenarios con multiples fallas de enlace. El enfoque
es evaluado para el problema de ruteo de demandas de servicio con requerimientos de minima
disponibilidad. La principal contribucion de este método es que es general y adecuado para
cualquier estrategia de supervivencia basada en principios de proteccién y/o restauraciéon. Si
bien algunos trabajos han utilizado enfoques de enumeracion de escenarios [45—47], hasta donde
sabemos no han sido utilizados bajo una perspectiva de disponibilidad. En esos trabajos, el
objetivo es el de sobrevivir a los escenarios de fallas de enlace dnico / dual, independientemente
de su probabilidad de ocurrencia. Esto equivale a enfocar toda la atencién en garantizar una
determinada restaurabilidad. En cambio, en este trabajo, analizamos las fallas de enlaces
multiples y su probabilidad de ocurrencia. Para simplificar, nos referiremos a los escenarios

de fallas de multiples enlaces simplemente como escenarios.

Si bien en esta tesis mostramos resultados tnicamente para el caso de ruteo consciente
de disponibilidad para rutas parcialmente disjuntas, este método también se puede aplicar a

problemas mas complejos como asignacién de rutas y longitudes de onda, asignacién de rutas y
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espectro, analisis de disponibilidad de servicios, problemas de aprovisionamiento fuera de linea,

etc.

3.1.4 Organizacion del resto del capitulo

En la Seccién 3.2 analizamos en detalle las formas de calculo de la disponibilidad utilizando
el enfoque clasico por componentes y presentamos el enfoque por enumeracion de escenarios.
Mostramos también un método de disminuir la complejidad del problema en redes de alta
disponibilidad. En la Seccién 3.3 analizamos el problema del ruteo en base a la disponibilidad
y proponemos un modelo de programacion lineal y dos heuristicas para resolverlo. Las dos
heuristicas se diferencian tiinicamente en el método de célculo de la disponibilidad, una utiliza un
enfoque clasico y la otra utiliza el enfoque de enumeracion de escenarios propuesto. Finalmente,
en la Seccién 3.3.5 mostramos resultados para el ruteo sobre tres redes diferentes para los

métodos propuestos, analizamos el costo asociado a cada estrategia y el tiempo de computo.

3.2 Disponibilidad de servicio

Sea G = (V,E) el grafo que representa la topologia de una red éptica de transporte. Cada elemento
v € V representa a un nodo (vértice) de red y cada elemento (v,u) € E representa un enlace
bidireccional (arco) entre los nodos v y u. Sea N el nimero de nodos en el grafo tal que N =|V|y
M el numero de arcos en el grafo, M = |E|. Cada nodo representa un ROADM con capacidades
de generacién/terminacién y conmutacion de conexiones 6pticas. Cada demanda posee un par
origen-destino (s,d). Las demandas pueden ser aprovisionadas utilizando un dnico camino (sin
proteccion) o con multiples caminos parcial o totalmente disjuntos. La disponibilidad del servicio
dependera de la disponibilidad de los arcos y de la redundancia obtenida por los miltiples caminos.
Cada enlace puede encontrarse o bien disponible o no disponible. Representaremos estos estados
con un cédigo binario, 0 para no disponible y 1 para disponible. Por lo tanto, el sistema posee 2M
estados posibles. A cada estado posible le llamaremos escenario para poder diferenciarlos de el
estado de los enlaces. Sea S el conjunto de todos los posibles escenarios y S; el vector de estado

del escenario i, S;; el estado del arco Ej € E en el escenario i.

1 sielarco E; esté disponible en el escenario i

(3.1) Si; ={ je{l,2,..., M}

0 sielarco E; no esta disponible en el escenario i

Asumimos que los enlaces pueden ser siempre reparados y que los procesos de falla y
reparacion son procesos independientes. Los periodos de funcionamiento y de falla responden
a procesos sin memoria (e.g., procesos de Poisson). Entonces la disponibilidad de un enlace
puede estimarse en funcién del tiempo medio hasta la falla (MTTF) y tiempo medio de reparacién
(MTTR). Sielarco E; € E, j€{1,2,..., M} posee un tiempo medio hasta la falla MTTF'; y un tiempo

medio de reparacion MT TR ; entonces su disponibilidad a; queda definida por la expresién 3.2.
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~ MTTF;
" MTTF;j+MTTR;

&

Figura 3.2: Disponibilidad de un enlace.

(3.2) aj

3.2.1 Enfoque por componentes

El enfoque cléasico para el computo de la disponibilidad de un aprovisionamiento en particular es
en base a los componentes (enlaces) y la redundancia de la opcién de ruteo elegida. En esta seccion
analizamos este enfoque para caminos Unicos, total y parcialmente disjuntos. Este enfoque se

puede encontrar expuesto con detalle un trabajo de Fred Moskowitz de 1958 [52].

3.2.1.1 Disponibilidad de un camino unico

La disponibilidad de un servicio aprovisionado utilizando un tnico camino depende tinicamente
de la disponibilidad de los arcos que componen al camino. Sea p el camino en G y Ej, el conjunto
de arcos utilizados por el camino p. El camino sélo estara disponible si todos sus componentes

(arcos) estén disponibles. Por lo que la disponibilidad del camino A, se puede expresar como:

(3.3) Ap=1] a;
JEE,

Ap; =a; a4

Figura 3.3: Disponibilidad de un camino tnico.

En la Figura 3.3 se puede ver un ejemplo de la disponibilidad de un tinico camino p; que
atraviesa dos arcos con disponibilidades a1 y ag respectivamente. La disponibilidad del camino

p1 depende directamente de la disponibilidad de cada uno de los arcos, por lo tanot A,, =aias.
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3.2.1.2 Disponibilidad de dos caminos totalmente disjuntos

Un servicio que utiliza K caminos totalmente disjuntos {pz,k =1,2,...,K}, estara disponible si
al menos uno de los K caminos esta disponible. Por lo tanto, la disponibilidad del conjunto de

caminos A; queda definida como:

K
(3.4) A=1-]]@-4,,)
k=1

Ap; = a;a; Ap; =a;asay
Ar=1-((1-Apy) (1-ApJ))

Figura 3.4: Disponibilidad de dos caminos disjuntos.

En la Figura 3.4 se puede ver un ejemplo de la disponibilidad de un servicio comprendido
por dos caminos totalmente disjuntos p; y p2. De la misma forma que en el ejemplo anterior
la disponibilidad de cada camino puede calcularse como la productoria de la disponibilidad de
los arcos que componen al camino. A,, =aia2 y A,, = azaear. El servicio estard disponible si
al menos uno de los dos camino esta disponible, por lo tanto la disponibilidad total del servicio

queda expresada como A; =1—((1-A,,(1-A4,,)).

3.2.1.3 Disponibilidad de caminos parcialmente disjuntos

Si una demanda es aprovisionada utilizando multiples caminos parcialmente disjuntos no es
posible calcular la disponibilidad total utilizando la ecuacién 3.4. Es necesario utilizar otros
métodos de calculo como la factorizacién para obtener un valor de la disponibilidad. EI método de
la factorizacién es general y permite calcular la disponibilidad para cualquier caso. Sea H(Gs,s,d)
una funcién que calcula la disponibilidad de un subgrafo G; de G entre los nodos s y d. Que

responde a la siguiente definicién recursiva:

aj si Gg es un arcoEj desde s hasta d

3.5) HG,.s,d)=1 0 si G no existe camino desde s hasta d

ajH(Gs |contract(Ej)f s,d)

+(1- aj)H(GSI,emove(Ej),s,d) en cualquier otro caso
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Donde Gslcontract(;) es el grafo obtenido a partir de Gs mediante la contraccién de E j (siempre
disponible), y Gslremove(z,) €s el grafo obtenido a partir de Gs removiendo E; (siempre no
disponible).

Luego la disponibilidad del servicio puede calcularse remplazando G; con el grafo inducido a
partir de los caminos utilizados para aprovisionar la demanda. El grafo inducido es aquel que

incluye todos los nodos y arcos presentes en los caminos.

H(p; U pssd =al(1-(1-a4)(1-a3a6a7)+(1-al)(0)
=al(1-(1-a4)(1-a3aba?)

Figura 3.5: Disponibilidad de dos caminos parcialmente disjuntos.

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de un servicio compuesto por dos caminos parcialmente
disjuntos p1y ps. Para obtener la disponibilidad total del servicio se puede aplicar la factorizacion.
Dado que ambos caminos comparten el primer enlace con una disponibilidad de a1 se puede
obtener A; como a; multiplicado por la disponibilidad de la seccién disjunta mas (1 —aq)
multiplicado por la disponibilidad de los dos caminos retirando el primer enlace, que es en

este caso 0. Por lo tanto, el resultado es A; =a1(1 - (1 —ay)(1—asagar)).

3.2.2 Enfoque por enumeracion de escenarios

Este enfoque plantea calcular la disponibilidad de un servicio en funcién de los escenarios que
lo afectan directamente en lugar de hacerlo en funcién de la disponibilidad de sus componentes.
En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo de un servicio ruteado sobre una topologia de 4 nodos
y 4 enlaces. El procedimiento consiste en primer lugar, en enumerar todos los posibles estados
(escenarios) de la red. Asumiendo que los enlaces son los dnicos elementos susceptibles de fallar
cada escenario se calcula como una de las posibles combinaciones de falla. Cada escenario puede
representarse mediante un vector de estado que indica cuales enlaces estan disponibles y cuales
no. El primer escenario es aquel en el cual todos los enlaces estan disponibles, lo que corresponde
a un vector de estado S1 = 1111. Los siguientes escenarios tienen al menos uno de los enlaces no
disponibles. Por ejemplo, el escenario 3 tiene el segundo enlace no disponible, lo que corresponde a
un vector de estado S3 = 1011. Mediante esta enumeracién es posible calcular la probabilidad de
que el sistema se encuentre en cada escenario en particular como el producto de la disponibilidad
de los enlaces que se encuentran disponibles por la no disponibilidad de los enlaces que se

encuentran no disponibles. Estos valores se conocen como probabilidades estacionarias y se
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desprenden de la teoria de cadenas de Markov. Por ejemplo, para el escenario 1 la probabilidad

estacionaria sera 711 = a1a2a3a4.

Escenarios de Vectores de Probabilidades Probabilidades de los
fallas estado estacionarias " escenarios favorables

1 g Si= 1 m S
2 ” - S,=1110 T B(Sy)=1
8 AN o Sy=1101 7 B (Sy)=]
4 z’ - S,=1011 7, B,(S)=0
5 &%,/ - S=0111 75 B(S )
14 H - 8,,=0100 g B,(S,)=0 o -
15 ” -~ S, = 0001 75 B(S,5)=0 o -
2216 4 o0, ~ Sig=0000 s B(S,)=0 o -
Disponibilidad del
servicio A,

Figura 3.6: Disponibilidad de un servicio.

Es posible obtener a partir de estos escenarios, utilizando la informacién de la ruta del servicio,
un conjunto de escenarios favorables. Los escenarios favorables son aquellos en los cuales el
servicio esta disponible. Para hacer esto contamos con una funcién ¢;. Una de las ventajas de este
enfoque es que esta funcién es muy facil de implementar computacionalmente, ya que consiste en
una comparacién de conjuntos. Por un lado el conjunto de enlaces en estado de falla y por otro el
conjunto de enlaces que componen a la ruta del servicio.

Finalmente, una vez obtenidos los escenarios favorables, es posible calcular la disponibilidad
del servicio como la suma de las probabilidades estacionarias de los escenarios favorables. Como
puede observarse, la complejidad de este enfoque se centra principalmente en la enumeracién de
los escenarios. La mayor limitacion es que el nimero de escenarios crece exponencialmente con
el niumero de enlaces (2¥). Sin embargo, para redes de alta disponibilidad es posible acotar el
numero de escenarios ya que la probabilidad estacionaria disminuye rapidamente con el nimero
de enlaces en estado de falla.

En la Figura 3.7 se muestra la probabilidad estacionaria de un escenario en funcién del
numero de enlaces en estado de falla para una red de 200 enlaces para tres disponibilidades de
enlace {0.9995,0.9999,0.9999}, asumiendo que todos los enlaces tienen la misma disponibilidad.
Este tipo de redes se conocen como redes de alta disponibilidad y es el caso de la gran mayoria de
las redes épticas exceptuando tal vez zonas de guerra. Tomemos el caso de una disponibilidad de
enlace de 0.9995. El escenario con 0 fallas concentra practicamente toda la disponibilidad (0,905)
mientras que los escenarios con una unica falla (200 escenarios) tienen una probabilidad de

0,0004526 cada uno. La probabilidad de los escenarios con 2 fallas tienen una probabilidad cercana

41



CAPITULO 3. RUTEO EN BASE A LA DISPONIBILIDAD

a;=0.9995 —e— a;=0.9999 —v— a;=0.99999
100 —
10 —\.
V\
108 - \o
v\

10-12 - \.
10-16 - vs.
1020 H vsc
102 T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Numero de enlaces fallados (r)

Probablidad estacionaria

Figura 3.7: Probabilidad estacionaria de un escenario en funcién del nimero de enlaces en estado
de falla para una red de 200 enlaces.

alos 1077 La probabilidad estacionaria de un escenario disminuye fuertemente con el niimero de
enlaces en estado de falla. Este efecto se ve potenciado atin méas cuando la disponibilidad de los
enlaces crece. Por ejemplo, la probabilidad estacionaria de un escenario con tres enlaces fallados
disminuye en mas de dos ordenes de magnitud si se pasa de una disponibilidad de enlaces de
0.9995 a 0.9999. Es posible utilizar esta caracteristica de las redes de alta disponibilidad para
acotar el niimero de escenarios a enumerar. En la Figura 3.8 retomamos el ejemplo anterior en el
cual en lugar de enumerar la totalidad de los escenarios se enumeran tinicamente I escenarios.
En ese caso aun es posible obtener el conjunto de escenarios favorables y obtener un valor
aproximado de la disponibilidad del servicio como la sumatoria de las probabilidades de dichos
escenarios. Este valor se encontrara siempre por debajo del valor real ya que es una sumatoria
de probabilidades en un subconjunto. Mostraremos en la siguiente seccién que el error en el
que se incurre al realizar esta aproximacion esta acotado y que es posible conocer la cota. Esta
caracteristica de las redes de alta disponibilidad tiene la potencialidad de reducir fuertemente
la complejidad promedio al utilizar este enfoque. Esta claro que la complejidad del peor caso
sigue siendo exponencial, sin embargo mostraremos en la secciéon de resultados que para casos

practicos es posible reducir cientos de veces los tiempos de computo utilizando esta estrategia.
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Escenarios de Vectores de Probabilidades Ser @ Probabilidades de los
fallas estado estacionarias - @ — escenarios favorables
1 S;=1111 7T XD p—
2 S,=1110 T &(Sy)=1 - - T,
3 S;=1101 T3 &(Sy)=1 -
4 S,=1011 Tty &.(S,)=0 - -
5 S;=0111 TTs &,(S5)=0 - -
I S;=0110 My b,(Sp)=0 -
Disponibilidad
aproximada del
servicio A,
Figura 3.8: Disponibilidad aproximada de un servicio.
Modelado

La disponibilidad de un servicio puede hallarse utilizando cadenas de Markov como en [6, 501,
donde cada estado del sistema (escenario) es representado como una palabra binaria S; de M
bits y cada bit S;; representa el estado de un componente (enlace, arco). Asumiendo que cada
enlace tiene dos posibles estados, 1 para disponible y 0 para no disponible, existen 2 posibles
escenarios e i € {1,2,3,...,2M}. Si todos los procesos de falla y reparacién son independientes entre
si, entonces solo pueden existir transiciones simples ya que la probabilidad de que dos eventos
ocurran al mismo tiempo es 0. Las tasas de transicién pueden aproximarse por A; = ﬁm y
Wy = m. Entonces el vector de probabilidad limite de estados & puede encontrarse utilizando
algebra lineal, donde cada elemento 7; es la probabilidad estacionaria del escenario i a la que

llamaremos simplemente probabilidad del escenario.

M
(3.6) mi =[] (Sija;j+(1-S;)1-a)))
Jj=1
2M
3.7 Z T;=1
i=1

Es posible relacionar los escenarios con el servicio, para ello suponemos que ®@; : S; — {0,1} es
la funcién que asume el valor 1 si el servicio s esta disponible en el escenario i y el valor 0 en caso
contrario. Diremos entonces que el escenario s es favorable al servicio s siempre que ©4(S;) = 1.

Sea F; el conjunto de todos los escenarios favorables al servicio s:

(3.8) F, ={i €{1,2,...,2M}|0.(S;) = 1}
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entonces la disponibilidad del servicio s se puede calcular como:

(3.9) AS = Z T
ieF;

Para poder calcular el valor exacto del servicio, todos los escenarios deben ser enumerados.
Dado que el nimero de escenarios crece rapidamente (2M), en los casos précticos el numero de
escenarios debe ser limitado. Supongamos que solo se enumeran un subconjunto S’ de escenarios
con, S’ S entonces el error en el calculo puede acotarse. Asumamos que S estd ordenado de

manera que:

(3.10) mi=mie Vie{l,2,..,2M 1}

Sea S’ el conjunto de los primeros I escenarios de S, 0 <|S'| =1 < 2™ Luego de la ecuacién 3.7

se obtiene:

I oM
(3.11) Ymi+ Y mo= 1
i=1 i=I+1
Si solo se consideran los escenarios listados en S’, entonces el primer término de la
ecuacion 3.11 es conocido y el segundo es desconocido. Este segundo término corresponde con
la probabilidad de que el sistema se encuentre en alguno de los escenarios no incluidos en S/,
denotada por P (§)

. oM I
(3.12) P(§)= Y m=1-Y
i=I+1 i=1

La disponibilidad del servicio A se puede aproximar como la suma de las probabilidades
de los escenarios favorables a s que se encuentran en el conjunto S’. Sea F’s el conjunto de los

indices de Fyg cuyo vector de estado S; esta incluido en S'. Por lo tanto, F;, c Fy:

(3.13) F, = {ie{l1,2,..2"}|0.S;) =1}
(3.14) F, = {i€{1,2,...2"}0,S;)=1AS; S}
(3.15) A; = Y m
ieF,
(3.16) = Y=Y
ieF, ieF;
(3.17) As = ) mi=A]
ieF,
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El error absoluto (e,ps) de la disponibilidad aproximada A, es la diferencia entre el valor

aproximado y su valor exacto:

(3.18) eabs = ) Mi— ) T
i€Fy i€F)

(3.19) = Y m-Yy m<P(§)
ieF; ieF;

Dado que F'; es un subconjunto de F; el error es la suma de las probabilidades de los
escenarios favorables no incluidos en S'. Por lo tanto, el error est4 acotado por la suma de las
probabilidades de los escenarios no incluidos en §’, P (g) Al es una cota inferior de A; y sila

cota del error es pequefa, entonces A/, es una buena aproximacion de A,.

3.3 Ruteo en base a la disponibilidad

3.3.1 Definicion del problema

Los servicios en las redes 6pticas de transporte deben garantizar los requisitos especificados
en los acuerdos de nivel de servicio (SLA) para evitar penalizaciones econémicas. Dos de las
métricas mas importantes en estos acuerdos son la disponibilidad del servicio y el tiempo de
inactividad maximo por afo o por periodo contratado. Ambas métricas se pueden mapear a un
objetivo en términos de disponibilidad de servicio. Denotamos esta disponibilidad objetivo como
Atgs. Los proveedores de servicios siempre prefieren la solucién mas econémica que garantice la
disponibilidad del servicio. El problema de encontrar una o mas rutas desde el nodo origen s al
nodo destino d y asignar una longitud de onda a cada ruta se conoce como asignacion de ruta y
longitud de onda. Se puede tratar como un solo problema o se puede resolver en un enfoque de
dos pasos: primero el enrutamiento y luego la asignacién de longitud de onda. En esta seccién
sélo se tiene en cuenta el problema del enrutamiento.

El problema de enrutamiento en base a la disponibilidad se puede definir de la siguiente
manera: Dada una red y una demanda de servicio desde el nodo s al nodo d, encontrar un par de
rutas (total o parcialmente) disjuntas que garanticen la disponibilidad objetivo especificada en
el acuerdo de nivel de servicio (SLA) y que minimice una métrica de costo (aditivo, por enlace
utilizado). Suponemos que las rutas parcialmente disjuntas solo asignan recursos una vez en los
enlaces que utilizan las dos rutas. Esta suposicion refleja las protecciones por division y seleccion
en la capa WDM/DWDM, que requieren la asignacién de un recurso de longitud de onda tnica en
enlaces compartidos por las rutas. Esto significa que la solucién puede incluir redundancia en

alguna parte de la red y ninguna redundancia en otras.

3.3.2 Generacion de escenarios

El célculo de un conjunto S’ y las probabilidades de los escenarios incluidos en el mismo es un

problema critico ya que el nimero de escenarios impacta directamente en el tiempo de total de
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computo y en el limite de error. Menos escenarios significan menos tiempo de cédlculo, mientras
que mas escenarios significan mejores cotas de error. Proponemos un método que genera un

pequertio conjunto de escenarios que garantiza un limite de error tolerable.

Sea G sea el grafo que representa la red, a; la disponibilidad del enlace E; y Ay la
disponibilidad del servicio requerida, entonces el conjunto de escenarios se computa como se

muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1: ScenarioSet
Input: G=(V,E),{a},Ag:
Result: Conjunto de escenarios
error — 1,

S’ — empty list;
7 — empty list;
r—o0;

1—1;
while error > f(1-A;g;) and r < |[E| do
for ¢ from 1 to () do
scenario — next r-combination of E;
set all S;; to 1;
set S;j to 0 if E; is in scenario;
prob — ]_[J.M;1 (Sijaj+(1-8i)1-aj));
add i to §’;
add prob to m;
error — error — prob;
if error > f(1-A;g) then
L break;

i1—i+1;

r—r+1;

return §', {S;;}, 7;

Cuando se calcula la siguiente r-combinacién de E, se elige la r-combinacién mas relevante.
Esto se puede hacer facilmente ordenando E en funcién a la disponibilidad del enlace a;
desde la disponibilidad mas baja hasta la mas alta, y luego siempre comenzando el célculo

de combinaciones desde el primer elemento.

Este método encuentra escenarios y los agrega a S’ hasta que la cota de error disminuya
debajo de un valor especificado previamente. Este valor se expresa como una fraccién de la
disponibilidad objetivo, fA;4;. Siendo f una constante entre cero y uno que permite ajustar
el margen de error que se tolera. Un alto valor de disponibilidad objetivo puede requerir mas

escenarios que un valor de disponibilidad objetivo mas bajo.
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3.3.3 Formulacion de programacion lineal entera (Integer Linear

Programming)

Proponemos una formulacion de programacion lineal entera (Integer Linear Programming) (ILP)
basada en el enfoque de enumeracién de escenarios. Sea S’ el conjunto de escenarios enumerados.
Si S’ =S8, se tienen en cuenta todos los escenarios y la solucién es 6ptima. Si S’ # S, 1a solucién es
aproximada y el error esta acotado como se mostré en la seccion 3.2.2. Esta formulacién encuentra
una solucién de costo minimo para aprovisionar un servicio entre los nodos s y d usando como
maximo K ,,,, rutas. La formulacién minimiza el costo total de las rutas; por lo tanto, la soluciéon
es el conjunto de rutas parcialmente disjuntas de costo minimo entre s y d que garantiza la
disponibilidad del objetivo.

La solucién tiene como méaximo K,,,, caminos pj. Sean xﬁv las variables de flujo de la ruta
pr, (ecuacién 3.20). La solucién puede incluir miltiples rutas que comparten algunos enlaces.
Luego, el criterio de optimizacién es minimizar el costo de todos los enlaces utilizados al menos
por una ruta. Las variables de utilizacion de enlace se muestran en la ecuaciéon 3.21. x,, valdra

1 si al menos un camino utiliza el enlace (u,v).

1 sipp usael enlace (u,v)€E
(3.20) ok = Pk '

0 caso contrario

1 sial menos un camino usa el enlace (u,v) € E
(3.21) Xypy = .

0 caso contrario

Para obtener la disponibilidad del servicio, se introducen las variables sif’ que toman el valor

1 si la ruta pj, se ve afectada en el escenario S;:

(3.92) k { 1 silaruta p; se ve afectada en el escenario S;
. s =

0 caso contrario

Un escenario se considera no favorable si todas las rutas se ven afectadas. Las variables s;

representan esta condicion:

(3.23)

1 siel servicio se ve afectado en el escenario S;
8$; = )
0 caso contrario

Formulacion
¢ Minimizar:

(3.24) z= Z Wy
(u,v)EE
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* Dado:
1 ifu=s
(3.25) yooxk -xk, = { -1 ifu=d
ol(0)eE 0  otro caso
(3.26) xﬁv-kx]lfu < Xy
(3.27) (A-S;)ak, +xk) < sF
Kmax
(3.28) 1+ ) -1 = s
k=1
(3.29) Y mil-s;) = d
i€{1,2,...,|S'}
(3.30) a =z Ay
k E o
(3.31) Xyy>Xuv,S;,8i €{0,1}
(3.32) p=0

La funcién objetivo es minimizar el costo total de los enlaces usados, donde Wy, es el costo del
enlace (u,v) (ecuacion 3.24).

Kqx flujos deben ser satisfechos desde s hasta d. La restriccién de continuidad de flujo se
representa en la ecuaciéon 3.25. Esta restriccion debe cumplirse para todo u € {1,2,..., M} y para
todo 2 €{1,2,..,Knqx}-

La ecuacion 3.26 muestra que un enlace (u,v) se considera utilizado si al menos un flujo % lo
usa. Esta restriccion debe cumplirse para todo % € {1,2,..,K,,4x} ¥ para todo (u,v) € E.

El escenario S; afecta el flujo & si el camino pj;, usa uno de los enlaces afectados E; = (u,v)
de S;. Mas precisamente, si S;; =0y xk. o x%, son 1, entonces el flujo & se ve afectado en el
escenario S;. Esta relacion se representa en la ecuacion 3.27 y esta restricciéon debe cumplirse
para todo % € {1,2,.., Kynax} y para todo i € {i € {1,2,...,2M}|S; € §'}

El escenario S; se considera no favorable si todos los flujos se ven afectados en ese
escenario. Esto se muestra en la ecuacién 3.28 y esta restriccion debe cumplirse para todo
ief{iefl,2,..,24}IS; e S'}.

El valor aproximado (cota inferior) de la disponibilidad del servicio a’ es igual a la suma de
las probabilidades de todos los escenarios favorables, como se muestra en la ecuacién 3.29.

Para garantizar las especificaciones del SLA, el limite inferior de la disponibilidad del servicio

debe ser mayor o igual que la disponibilidad objetivo (ecuacién 3.30).

3.3.4 Meétodo heuristico

Este método intenta encontrar una solucién de ruta tinica primero. Para hacerlo, verifica si existe

una solucién de ruta tnica, ejecutando un algoritmo de ruta més corta utilizando —/og(a ;) como
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peso del arco E;. Si la disponibilidad de la ruta encontrada por el algoritmo de ruta mas corta
es al menos la disponibilidad objetivo, se activa una bisqueda de ruta tunica. Por otro lado, si
esta disponibilidad no alcanza el objetivo, se desencadena una biisqueda de un par de rutas
parcialmente disjuntas. En Algoritmo 2 se encuentra el método al que llamamos enrutamiento
consciente de la disponibilidad, AAR por las siglas en inglés (Availability Aware Routing).

La bisqueda de una sola ruta se realiza mediante un algoritmo de K caminos mas cortos
modificado basado en el algoritmo de Yen [82], donde el valor de k no estd definido previamente y
la primera ruta con suficiente disponibilidad es la mejor ruta. La bisqueda contintia hasta que se
encuentra una ruta con suficiente disponibilidad o cuando no se puede encontrar una nueva ruta.

La busqueda de dos caminos parcialmente disjuntos genera primero un gran conjunto de
rutas. Luego se computan todas las 2-combinaciones (pares de caminos) a partir de este conjunto.
De todos los pares de rutas que garantizan la disponibilidad objetivo, se elige el que tiene un
costo minimo. El algoritmo utilizado para calcular el conjunto de rutas se muestra en Algoritmo
3.

El computo de disponibilidad para rutas dunicas se hace multiplicando la disponibilidad
de enlaces como en la ecuaciéon 3.3. La disponibilidad del par de rutas se calcula usando
factorizacion como se explica en la secciéon 3.2.1.1 o usando la suma de probabilidades de
escenarios favorables como se muestra en seccion 3.2.2. A partir de ahora diferenciaremos estos
dos métodos. Llamaremos Heuristica de Ruteo Consciente de la disponibilidad con Factorizacién
(AARFH por sus siglas en inglés) a la implementacion de la heuristica usando la factorizacion
como el método de computacion de disponibilidad. Por otro lado, llamaremos Heuristica de Ruteo
Consciente de la Disponibilidad por Enumeracién de Escenarios (AARSEH por sus siglas en
inglés) a la implementacion que usa la suma de las probabilidades de los escenarios favorables

para el calculo de la disponibilidad.

Algoritmo 2: AAR
Input: G =(V,E),s,d,{w;},{a;}
Result: Conjunto de caminos
for j from 1to M = |E| do
L c;=-log(a;);
path — Dijkstra(G,s,d,{c;});
if path is empty then
t return No path;
else if Availability(path,{a;}) = A;g; then
path — SinglePathSearch(G,s,d,{w;},{a });
return path;

else
paths — PairPathsSearch(G,s,d,{w;},{a });
| return paths;
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Algoritmo 3: PathsSet

Input: G,s,d,{w;},{a;}

pathSet — empty list;

path —Dijkstra(G,s,d,{w;});

while path is not empty do
add path to pathSet;
remove edges in path from G;
path —Dijkstra(G,s,d,{w;});

restore all edges in G;

base — empty list;

copy all paths in pathSet to base;

for basePath in base do

for j form 1 to lenght of basePath do
rootPath — basePath.edges(1,j— 1);
endPath — basePath.edges(j+1,end);
root — basePath.node(j);

end — basePath.node(j + 1);

remove edges in basePath from G;
midPath —Dijkstra(G,root,end,{w;});
while midPath is not empty do

path — rootPath,;

path — path + middlePath;

path — path +endPath;

add path to pathSet;

remove edges in midPath from G;
midPath —Dijkstra(G,root,end,{w;});

return pathSet;

3.3.5 Resultados numéricos

Todos los resultados se obtuvieron utilizando una computadora personal con procesador Intel(R)
Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz y 32 Gb de RAM. No se realizé6 ninguna optimizacién
multiprocesador para los dos métodos heuristicos (implementaciéon de subproceso tinico). Las
instancias de ILP se resolvieron en la misma computadora utilizando IBM CPLEX Solver con un

paralelismo maximo de 12.

3.3.5.1 Redes con disponibilidad homogénea

Primero, analizamos el caso homogéneo, donde todos los enlaces en la red tienen la misma

disponibilidad a:

(3.33) aj=a Vje{l,2,.,M}
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Argentina CORE Topology European COST266 Topology US24 Topology
Nodes: 29, Links: 55 Nodes: 37, Links: 57 Nodes: 24, Links: 43

Figura 3.9: Topologias utilizadas para el analisis

entonces la probabilidad de estado estacionario se puede expresar como:
(3.34) mi=aM i1 - )

donde r; es la cantidad de enlaces no disponibles en el estado S;. Suponiendo que este valor de
disponibilidad es alto, @ — 1, entonces 7; depende fuertemente de r; y M.

En la tabla 3.1 mostramos el valor de n; para r; € {1,2,3,4,5}, para una red de 50 enlaces.
Como « tiende a 1, la probabilidad estacionaria de un escenario con un alto nimero de enlaces
no disponibles disminuye rapidamente. Por ejemplo, con a = 0.9999 escenarios con 3 enlaces no
disponibles tienen una probabilidad menor a 1 x 1072, Esta es la razén por la que en muchos
trabajos anteriores no se tuvieron en cuenta los escenarios [46, 47] con mas de 2 enlaces en estado
de falla. Sin embargo, para analizar si los escenarios con més de n fallas no deben ser tomados en
cuenta, es necesario calcular la probabilidad de que el sistema esté en un escenario con r fallas.
Definimos esta probabilidad P(r):

(3.35) P(r)= (Z‘f )aM T1-a)

En la tabla 3.2 mostramos P(r) para la misma red con M =50y a € {0.999,0.9999,0.99999}
y en la tabla 3.3 mostramos P(r) para r = 3 con diferentes valores de M. Lo que sigue de estos
resultados es que la relevancia de los escenarios depende de la disponibilidad del enlace y del
tamarfio de la red. Cuantos més enlaces tenga la red, mas probable es que se conviertan en
escenarios con multiples fallas. Como consecuencia, los escenarios con mas de dos enlaces no
disponibles no pueden ser siempre ignorados.

En la Figura 3.10 mostramos el costo medio normalizado de asignar rutas
parcialmente/totalmente disjuntas a demandas sobre la topolgia de red COST266 que se muestra
en la Figura 3.9, con disponibilidad hmogénea a para « € {0.999,0.9995,0.9999,0.99995,0.99999}.
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Tabla 3.1: Probabilidad estacionaria de los escenarios

O = W N =~ O

9,995101E-006
9,995201E-011
9,995301E-016
9,995401E-021
9,995501E-026

9,951117E-005
9,952113E-009
9,953108E-013
9,954103E-017
9,955099E-021

i, M =50
ri | a=0,99999 a=0,9999 a=0,999
0,9995001225 | 0,9950122304 | 0,9512056282

9,521578E-004
9,531109E-007
9,540650E-010
9,550200E-013
9,559760E-016

Tabla 3.2: Probabilidad de todos los escenarios con r fallas

P(r), M =50

r | a=0,99999 a=0,9999 a=0,999

0 | 0,9995001225 | 0,9950122304 | 0,9512056282
1 | 0,0004997551 | 0,0049755587 | 0,0476078893
2 | 1,22E-007 1,21913E-005 | 1,16756E-003
3 | 1,96E-011 1,95081E-008 | 1,86997E-005
4 | 2,30E-015 2,29243E-011 | 2,19941E-007
51 2,12E-019 2,10925E-014 | 2,02548E-009

Tabla 3.3: Probabilidad de todos los escenarios con r = 3 fallas

P(r),r=3

M | «=0,99999 | «=0,9999 | a=0,999

10 | 1.20E-013 1.20E-010 | 1.19E-007
25 | 2.30E-012 2.29E-009 | 0.0002932
50 | 1,96E-011 1.95E-008 | 1.87E-005
100 | 1.62E-010 1.60E-007 | 0.0001467
200 | 1.31E-009 1.29E-006 | 0.0010784
500 | 2.06E-008 1.97E-005 | 0.0125949

Utilizamos un factor de error § = 0.1 para la generacién de escenarios (secciéon 3.2.2). Esto
significa que el conjunto de escenarios contemplados siempre fue lo suficientemente grande como
para garantizar que la cota del error P (g) sea al menos diez veces mds pequefio que 1—A;g;.
El problema de enrutamiento se resolvié para el conjunto de demandas que comprende una
demanda por cada posible par de nodos diferentes, utilizando la formulacién ILP con K4, = 2

considerando diferentes disponibilidades objetivo (eje horizontal). El costo normalizado (eje
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Figura 3.10: Costo normalizado versus disponibilidad objetivo. Topologia COST266 con
disponibilidad homogénea «, utilizando la formulacién ILP

vertical) se calcula como el costo necesario para satisfacer la disponibilidad objetivo dividido por
el costo de la ruta mas corta, que en nuestro caso es el costo minimo. Como el costo se establecié
en 1 en todos los enlaces, el costo normalizado se puede ver como una métrica de redundancia,

que establece la cantidad de enlace adicionales necesarios para lograr la disponibilidad objetivo.

Si la disponibilidad objetivo es mucho menor que la disponibilidad de los enlaces (es decir,
< @), entonces una ruta dnica puede ser suficiente y el costo normalizado es simplemente igual
a 1 (es decir, la ruta mas corta). Sin embargo, si la disponibilidad objetivo es mayor que la
disponibilidad de los enlaces (es decir, > a), entonces puede ser necesario el costo maximo, que

esta asociado con dos rutas totalmente disjuntas.

Vale la pena observar que algunos servicios pueden requerir una disponibilidad objetivo
ligeramente inferior a la disponibilidad del enlace (es decir, < a). En estos casos, una sola ruta
puede no ser suficiente, mientras que un par de rutas totalmente disjuntas podria exigir mas
redundancia de la que realmente requiere el servicio, lo que aumenta su costo innecesariamente.
Como ejemplo, consideremos un servicio que requiere una disponibilidad objetivo de cinco nueves
(0.99999), pero los enlaces tienen una disponibilidad levemente mas alta de a = 0.999995. En
ese caso se puede proporcionar una solucién a un costo normalizado de 1,7 utilizando rutas
parcialmente disjuntas, en lugar de rutas completamente disjuntas que requieren un costo

normalizado superior a 2.5.
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3.3.5.2 Redes con disponibilidad heterogénea

En las Figuras 3.11 comparamos los métodos descritos en la seccién 3.3 para la topologia de
red COST266 que se muestra en la Figura 3.9 con disponibilidad aleatoria en los enlaces. Las
disponibilidades de los enlaces se seleccionan aleatoriamente de manera uniforme del conjunto
{0.9999,0.99995,0.99999,0.999999}. Se utilizaron 5 semillas diferentes para la generacion
aleatoria de las disponibilidades de enlace. El caso heterogéneo en términos de disponibilidad es
maés representativo de las redes reales donde la disponibilidad de los enlaces depende de varios
factores, como la ubicacién geografica del enlace (es decir, urbano, rural) y su longitud. Se utiliz6
el mismo conjunto de demandas (una demanda por cada par de nodos). Los resultados que se
muestran son, por lo tanto, la media entre todas las demandas y todas las semillas. Se muestra a
su vez el intervalo de confianza como una sombra alrededor de los puntos. En algunos casos el

intervalo de confianza es tan chico que no se alcanza a apreciar en las figuras.

Se muestran resultados para la solucion ILP y para los dos esquemas heuristicos AARFH y
AARSEH. Como en los resultados anteriores, el factor de error § se establece en 0.1. El enfoque
ILP proporciona los mejores resultados en términos de redundancia pero sus tiempos de calculo
son siempre mayores que los otros métodos. Como los otros dos métodos usan las mismas rutas
pre-establecidas, ambos obtienen las mismas soluciones (se superponen en la Figura 3.11). La
ventaja principal del enfoque por enumeracién de escenarios es la ganancia en tiempo de cémputo
que se obtiene. La heuristica AARSEH logra los mismo resultados en términos de costo que la

heuristica AARFH pero requiere 100 veces menos tiempo para bajas disponibilidades y menos de
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Figura 3.11: Costo normalizado y - Topologia europea COST266 con disponibilidad aleatoria.
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10 veces menos para altas disponibilidades.

Con respecto al caso de disponibilidad homogénea discutido anteriormente, el caso heterogéneo
proporciona una variacién mucho mas suave del costo normalizado como se ve en la Figura 3.11.
Esto significa que se puede proporcionar una amplia gama de disponibilidades objetivo, a costos
diferentes. No solo caminos tinicos o completamente disjuntos, sino también caminos parcialmente
disjuntos que amplian el espacio de disponibilidad que puede admitirse a un costo minimo.

También es posible analizar estos resultados al revés, lo que significa encontrar la mejor
disponibilidad que podemos ofrecer al imponer un costo maximo asequible. Consideremos que
podemos permitirnos un aumento de costos de hasta un 100% (2 costo normalizado), luego
podemos ver que se puede ofrecer una disponibilidad objetivo de hasta aproximadamente 0,999925
si se usan los métodos heuristicos. Se puede obtener una mejor disponibilidad objetivo con el
método ILP, en el orden de al menos 0.999975.
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Figura 3.12: Costo normalizado y - Topologia estadounidense US24 con disponibilidad aleatoria.

Finalmente, con el objetivo de contrastar los resultados con las otras dos redes de ejemplo,
se corrieron los ruteos para las redes US24 y ARG-CORE. Los resultados se pueden ver en las
Figuras 3.12 y 3.13. En ambos casos se aprecian resultados similares. El método basado en
programacién lineal obtiene siempre mejores resultados en términos de costo. Sin embargo, la
distancia entre este y los métodos heuristicos es menor para estas dos redes. Obteniendo en el
caso de la topologia US24 resultados practicamente superpuestos. En términos de tiempo de
computo, se puede observar en ambos casos una ganancia similar de la heuristica AARSEH con
respecto a los otros dos métodos. Mejorando el tiempo de computo en algunos casos hasta en 100

veces.
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Figura 3.13: Costo normalizado y - Topologia Argentina-CORE con disponibilidad aleatoria.

3.4 Conclusiones

En este capitulo propusimos un método de computacién de disponibilidad del servicio basado en
un enfoque de enumeracion de escenarios. Este método permite computar la disponibilidad de
servicios a un costo computacional menor en redes de alta disponibilidad. En este tipo de redes es
posible calcular el valor de la disponibilidad de un servicio de forma aproximada basado en una
enumeracion de un conjunto limitado de escenarios. Mostramos que utilizando un conjunto de
escenarios especificos, el error esta acotado y que la cota se puede determinar con exactitud.

Para mostrar las virtudes del esquema, hicimos uso de este método para el problema de
ruteo en base a la disponibilidad. Definimos una formulacién de ILP y un método heuristico que
utilizan este enfoque. Luego comparamos los resultados con una solucion heuristica que usa
el esquema clasico de factorizacién como método de calculo de disponibilidad. En general, los
resultados mostraron que las rutas parcialmente disjuntas pueden ofrecer una amplia gama
de disponibilidades objetivo para un servicio a un costo minimo; por lo tanto, se evitan costos
adicionales normalmente requeridos por caminos totalmente disjuntos. Ademds, mostramos que
el uso del enfoque de enumeracion de escenarios puede disminuir notablemente el tiempo de
calculo con respecto al esquema de factorizacién, mejorando los tiempos en factores de entre 10 y
100 veces.

Los resultados expuestos en este capitulo fueron presentados en forma parcial en la
conferencia internacional “2017 International Conference on Design of Reliable Communication
Networks (DRCN 2017)” en Munich Alemania.
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CAPITULO

ASIGNACION DE RECURSOS

4.1 Introduccion

La arquitectura de redes épticas elasticas (EON) [27, 38], es ampliamente aceptada para la
préxima generacion de redes de alta velocidad [13]. Las redes EON permiten hacer un uso mas
eficiente de los recursos del espectro que las redes de WDM y de DWDM tradicionales, que utilizan
una grilla fija de 100/50 GHz para el establecer conexiones 6pticas. En cambio, las redes EON se
basan en una grilla flexible flex-grid [1], donde las conexiones 6pticas se aprovisionan usando
multiples porciones de espectro de 12.5 GHz adyacentes (Ilamaremos a estas porciones también
slots de forma indiferenciada). La cantidad de slots requeridos por una conexion depende de la
longitud de la ruta, el formato de modulacién elegido, la tasa de simbolos en baudios y el niimero
de portadoras. Los transpondedores de ancho de banda variable (BVT) admiten multiples tasas
de simbolos y multiples formatos de modulacién. Siempre con el objetivo de cumplir con requisitos
tales como velocidad, ancho de banda, alcance y tasas de errores (BER). Esta flexibilidad permite
a las redes EON soportar conexiones 6pticas con anchos de banda “arbitrarios” (en términos de
slots de espectro) [13, 71].

En las redes WDM tradicionales, la regeneracién se utiliza para lidiar con los impedimentos
fisicos ocasionados principalmente por la distancia de transmisién [67] o para reducir el bloqueo
por continuidad de longitud de onda al proporcionar conversién de longitud de onda. Sin embargo,
el proceso de regeneracién no tiene un impacto en la utilizacién del espectro, ya que cada
conexion 6ptica utiliza un canal de 50 GHz o 100 GHz, independientemente de la longitud del
camino o la longitud de onda asignada. En cambio, en las redes EON, la regeneracion se puede
usar para comprimir la cantidad de espectro requerido para aprovisionar una demanda. Un
regenerador esta compuesto por un par de transpondedores de ancho de banda variable en una

configuracion espalda con espalda [41, 43, 74]. Cuanto menor es la distancia entre los puntos de
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regeneracioén, mayor es el formato de modulacién que se puede utilizar, lo que permite aumentar
la eficiencia espectral. Los regeneradores flexibles, como los que se usan en las redes EON, pueden
modificar el formato de modulacién, el nimero de portadoras y los slots de espectro utilizados
para una conexién 6ptica dada. Por lo tanto, el uso de regeneracion flexible implica una relacién
de compromiso entre la utilizacién del espectro y los costos de regeneracién, como se describe
en [40, 81].

4.1.1 Aprovisionamiento Transparente/Translucido

Supongamos una red éptica de tipo EON con la topologia que se muestra en la Figura 4.1-1.
Supongamos también que es necesario aprovisionar una demanda con origen en el nodo A y
destino en el nodo G utilizando el camino que se marca en naranja (AB)(BG). Es posible establecer
una conexién transparente o una conexion translucida. Se llama transparente al caso en el cual
no se utiliza ningdn regenerador en los nodos intermedios. La luz generada en el transpondedor
del nodo origen se propaga a lo largo del camino hasta alcanzar el transpondedor del nodo destino
completamente en el plano 6ptico. En el caso translucido se incluye al menos un regenerador en
algin nodo intermedio, esto hace que en el regenerador la sefial 6ptica sea transformada a una
senal eléctrica que luego se utiliza para modular otra sefial éptica que es reingresada a la red.
Cada regenerador que se incluye divide la conexidn translicida en dos conexiones transparentes.
En el caso del ejemplo existe un tinico nodo intermedio, por lo tanto existen tinicamente dos
opciones: o bien se incluye un regenerador en el nodo B o bien se establece la conexién de forma
transparente. A continuacién mostramos el procedimiento de aprovisionamiento para el caso
transparente y el caso translicido. Los detalles sobre el modelo de transmision utilizado para

obtener estos resultados se presentan méas adelante en la Seccién 4.3.3.

Transparente

En la Figura 4.1 se ilustra el proceso de aprovisionamiento transparente. Dada una demanda
desde el nodo A al nodo G de 400 Gb/s y un camino asignado (AB)(BG) se busca asignar una
conexion totalmente 6ptica asignando, modulacién, tasa de transferencia, cantidad de portadoras,
cantidad de slots y slots en el espectro de cada enlace. En primer lugar es necesario determinar
el formato de modulacién a utilizar, como puede verse en la Figura 4.1-2. En las secciones
siguientes se desarrolla en detalle el procedimiento de configuracién de los transpondedores,
pero para el objeto de este ejemplo alcanza con entender que la seleccién de la modulacién
depende principalmente de la distancia de transmisién y de la tasa de bits demandada y que este
valor puede obtenerse de tablas o utilizando modelos matematicos. Volviendo al ejemplo, para
transmitir los 400 Gb/s (tasa de bits demandada) a lo largo del camino de una longitud de 1350
km el formato de modulacién con mayor eficiencia espectral que se puede usar es 16QAM.

Una vez determinado el formato de modulacién se puede determinar el nimero de portadoras

y la cantidad de slots de frecuencia necesarios para la transmision. En la Figura 4.1-3 ilustramos
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Demanda: (A,G,400GDb/s)
Camino: (A-B)(B-G)

m Slots ocupados
o Slots libres
m Slots asignados para la demanda

Figura 4.1: Ejemplo de aprovisionamiento Transparente en 4 pasos. 1) Dada una demanda y
su camino. 2) Encontrar el formato de modulacién de mayor orden en funcién de la tasa de bits
demandada y la longitud del camino. 3) Determinar nimero de portadoras y cantidad de slots y
tasa de transferencia de simbolos. 4) Asignar slots teniendo en cuenta slots ocupados, restriccion
de continuidad y restriccion de contigiiidad.

este paso. Suponiendo un transpondedor con una tasa de simbolos maxima de 50 Gbaud, doble
polarizacién y una sobre tasa del 25% para correccion de errores se obtiene que son necesarias 2
portadoras con un ancho de banda de 37.5 Ghz cada una. Esto da un total de 6 slots de frecuencia

por enlace para la transmision.

Finalmente, es necesario realizar la asignacién de espectro, como se muestra en la Figura 4.1-4.
Para ello es necesario encontrar un conjunto de 6 slots contiguos que estén libres a lo largo de todo
el camino (restriccién de continuidad). En el ejemplo se muestran en rojo los slots ya utilizados,

esto hace que los primeros 6 slots contiguos que se encuentran libres en ambos enlaces sean
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aquellos que empiezan en el cuarto slot contando desde arriba.
El principal costo asociado a este aprovisionamiento es el nimero total de slots de espectro
utilizado, que es el recurso principal de la red. En este ejemplo el total de slots utilizados por la

conexion transparente es 12, 6 slots por cada uno de los 2 enlaces utilizados.

Translaucido

Veamos ahora que sucede cuando se incluye regeneracion en el ejemplo de la Figura 4.2.
Suponemos la misma demanda que en el ejemplo anterior, pero ahora incluiremos un punto de
regeneracion en el nodo B. En la Figura 4.2-2 se muestra la seleccién de formato de modulacién
para el caso translicido. Al incluir un regenerador en el nodo B lo que se logra es dividir el camino
en dos subcaminos. En cada uno de estos subcaminos se establecera una conexién transparente
que en conjunto conforman la conexién translicida. El regenerador puede ser pensado como un
par de transpondedores puestos en una configuracion de espalda con espalda. De esta manera
todo lo que se recibe por uno es reenviado por el otro y viceversa. Al tener ahora dos conexiones
transparentes independientes la seleccién del formato de modulacién se debe realizar para cada
una de las conexiones por separado. En este ejemplo en particular el formato de modulacién més
eficiente que se puede utilizar en el primer tramo es el mismo que en el segundo (32QAM). Esto
se da porque las distancias de transmisién son similares, 620 km para el primer tramo y 730 km
para el segundo. Lo mas importante a destacar en este punto es que el formato de modulacion
que se puede utilizar en ambos tramos es mas eficiente desde el punto de vista del espectro que
el formato de modulacién requerido por el aprovisionamiento transparente (16QAM).

En la Figura 4.2-3 se ilustra el paso de determinacién del nimero de slots por conexion.
Ahora, al tener dos conexiones independientes, el proceso debe realizarse para cada conexién
por separado. Sin embargo para este ejemplo, como ambas conexiones utilizan el mismo formato
de modulacién, asumiendo una tasa maxima de simbolos de 50 Gbaud y doble polarizacion se
determina que es necesaria una unica portadora por conexién con un ancho de banda de 50
Ghz. Lo que da un total de 4 slots por conexién por enlace. Esto representa una compresion del
espectro del 33,3%. Esta es una de las principales ventajas del aprovisionamiento translicido, la
incorporacién de regeneradores genera una compresion del espectro necesario, mejorando asi la
utilizacién del espectro.

Finalmente a la hora de asignar slots de espectro a lo largo del camino el aprovisionamiento
translicido también presenta algunas ventajas, ver la Figura 4.2-4. Al tener un regenerador en
el nodo B, la restriccién de continuidad se ve relajada. Esto es, los slots de espectro deben ser los
mismos a lo largo de los enlaces de cada conexion transparente pero en el nodo con regeneracion
los slots pueden cambiar. Esto se conoce como conversion de longitud de onda o de espectro. Por
otro lado la cantidad de slots a asignar es menor debido a la compresion del espectro. En el
ejemplo se muestra que en el enlace (AB) se asignan 4 slots a partir del cuarto slot y en el enlace

(BG) se asignan 4 slots a partir del tercer slot.
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Demanda: (A,G,400GDb/s)
Camino: (A-B)(B-G)

m Slots ocupados
o Slots libres
m Slots asignados para la demanda

Figura 4.2: Ejemplo de aprovisionamiento Translucido en 4 pasos. 1) Dada una demanda y su
camino. 2) Encontrar el formato de modulacién de mayor orden para cada subcamino en funcién de
la tasa de bits demandada y la longitud de cada subcamino. 3) Determinar nimero de portadoras
y cantidad de slots y tasa de transferencia de simbolos para cada subcamino. 4) Asignar slots
teniendo en cuenta slots ocupados, restriccion de continuidad y restriccion de contigiiidad.

El costo del aprovisionamiento translicido ya no puede considerarse inicamente en términos
del espectro ya que incluye transpondedores extra para la regeneracién. Es por esto que a lo largo
del capitulo hablaremos del costo de espectro y del costo de regeneracion. Para el caso del ejemplo
con el aprovisionamiento translicido el costo de regeneracién es de 1 regenerador y el costo
de espectro es de 8 slots (4 por enlace). Comparando estos valores con el caso Transparente se
puede ver que el costo de espectro se redujo de 12 a 8 slots mientras que el costo de regeneracion

aumenté de 0 a 1. Existe una relaciéon de compromiso entre regeneracién y utilizacién de espectro.
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4.1.2 Trabajos relacionados

La regeneracion en redes 6pticas se ha estudiado ampliamente en términos de colocacion de
regeneracion, donde la regeneracion se usa principalmente para compensar los problemas
ocasionados por longitud de transmisién o para permitir la conversion de longitud de onda [7, 55].
Este problema también se estudi6 para redes de tipo EON en [11, 79, 80] centrandose en
seleccionar de antemano qué nodos soportan la regeneracién para contrarrestar problemas de

degradacion de senal.

En [81] se estudié el problema del ruteo translicido consciente de la degradacién en redes
EON. La regeneracion flexible se model6 teniendo en cuenta los diferentes formatos de modulacién
admitidos por los regeneradores, pero habiendo seleccionado su ubicacion antes de comenzar el
proceso de aprovisionamiento. Suposicién que tiene una penalizacion en términos de eficiencia
espectral. Los resultados mostraron que la regeneracion puede mejorar el rendimiento en términos
de bloqueo de nuevas demandas. En [40] se estudi6 por primera vez la relacion entre el uso de
regeneracion y el uso del espectro en redes EON. Se propuso una asignacién de espectro fuera de
linea y una heuristica de colocacién de regeneradores. Los resultados mostraron que existe una
relacion no lineal entre el uso general del espectro y el uso general de la regeneracién. Ademas,
los autores mostraron que es posible obtener una reduccién considerable del uso del espectro en

EON cuando se utiliza regeneracion

En [5] se propuso un algoritmo adaptativo de asignacién de modulacién, de ruta y de espectro
para redes EON con regeneracién. El problema se dividié en dos: el problema de asignacion
de ruta, modulacién y espectro (RMSA) y el problema de ubicacién del regenerador (RP). El
problema RMSA se abordé con un algoritmo de ruteo adaptativo que considera la utilizacién
del enlace para el ruteo, una penalizacién de modulacién para la seleccién de modulacién y una
penalizacion del regenerador para la seleccion de regeneracion. Los resultados mostraron que la
mejor compensacion entre el costo y el rendimiento de bloqueo se obtiene cuando se implementan
la modulaciéon adaptativa y la seleccion de regeneracion. En [74] se propuso una formulacién
programacion lineal mixta (Mixed Integer Linear Programming) del problema RMSA en redes
EON con regeneracién. Como en [5, 40, 81], el problema de la colocacién del regenerador se modelé
como un problema separado. Los resultados mostraron que hay una relacion de compromiso entre

el nimero de regeneradores y la utilizacién del espectro.

En [41], se estudiaron las mejoras de rendimiento obtenidas por regeneracion y conversién
de modulacién en redes EON translicidas. Los autores propusieron un modelo de regenerador
que utiliza transpondedores adicionales para aumentar el nimero de portadores en secciones
transparentes de las conexiones translicidas. Este modelo de transpondedor, si bien refleja
las mejoras en términos de espectro, no refleja adecuadamente las arquitecturas modernas de
transpondedor BVT generando una penalizacién en términos de costo por regeneraciéon. Sin
embargo, mostraron que una conexion translicida con mas puntos de regeneracién puede usar

menos transpondedores que una opcién menos regenerada. Esto sucede debido a la compresién
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del espectro que pueden obtener los formatos de modulacién de alto orden. Se utilizé un enfoque
de optimizacién y los resultados mostraron que se pueden lograr ganancias en términos de trafico
servido al permitir la regeneracion con conversiéon de modulacion. Recientemente, se ha estudiado
el problema RRMSA para el aprovisionamiento sin proteccién [14, 15, 18, 19, 26, 31, 43, 70, 72] y

para el aprovisionamiento con proteccién [36].

4.1.3 Nuestra contribucion

El aprovisionamiento translicido en redes EON consiste en seleccionar una opcién de
regeneraciéon para establecer una conexién translicida. Este problema puede pensarse de
diferentes maneras dependiendo de la arquitectura de los nodos y de la disponibilidad de
recursos. Un primer escenario puede ser aquel donde los transpondedores no se encuentran
desplegados en los nodos si no que a medida que es requerido los BV-ROADMSs se van equipando
con determinada cantidad de transpondedores. Estos transpondedores, que pueden ser utilizados
para transmisién o para regeneracién, pueden pensarse como un costo adicional en el que se
incurre con cada nueva demanda que se aprovisiona. Si este es el caso, el espectro es un recurso
que se debe asignar de forma racional mientras que la cantidad de transpondedores necesarios
para aprovisionar una demanda es un costo y el problema puede pensarse que como un problema
de minimizacién de costo. De forma analoga, podemos pensar en un escenario donde el nimero
de transpondedores disponibles sea muy grande en comparacion con la cantidad de demandas a
cursar, en un escenario asi la mayor limitacién vendria dada por la utilizaciéon de espectro, y por
lo tanto, el problema de aprovisionamiento se reduce a un problema de minimizacién de uso de
espectro. Estas dos situaciones han sido estudiadas en [14, 15, 18, 19, 26, 43, 70, 72] utilizando
estrategias que llamamos agnésticas con respecto a los recursos ya que todas las estrategias
planteadas en estos trabajos, o bien apuntan a minimizar el uso de transpondedores, o bien a
minimizar el uso del espectro.

Es posible, sin embargo, pensar en un escenario mas acorde a las dinamica que se espera
tener en las redes EON en el futuro donde las demandas tendran caracteristicas cambiantes y con
tiempos de vida mucho menores a los actuales. Es posible pensar entonces con nodos BV-ROADMs
equipados con un conjunto de transpondedores que pueden ser utilizados tanto para transmision
como para regeneracién. En un escenario como este, el problema de aprovisionamiento se convierte
en un problema de asignacién de recursos en dos dimensiones. En este contexto, nuestro trabajo
se centré en disefiar algoritmos que llamamos conscientes de los recursos que permiten hacer un
uso mas racional del espectro y de los transpondedores adaptandose a el estado de la red y a las
caracteristicas de las demandas. En [31] propusimos un primer algoritmo que permite mediante el
ajuste de un umbral restringir el campo de soluciones para adaptarse a las necesidades de la red y
a la carga, llamamos a este algoritmo asignacién de regeneradores basado en umbral de espectro
(Threshold Based Regenerator Assigment). En segundo lugar, propusimos un algoritmo que

permite acotar el campo de soluciones en funcién de la utilizacion de transpondedores y espectro,
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en funcion de los requerimientos de las demandas. Llamamos a este algoritmo asignacion de
regeneradores basado en la utilizaciéon (Utilization Based Regenerator Assigment). Mostramos
finalmente que ambos algoritmos permiten superar a el resto de las estrategias existentes en
términos de bloqueo de nuevas demandas, y con la ventaja extra de dar mayor justicia entre

demandas de diferentes tipos (bitrate , distancia).

4.1.4 Organizacion del resto del capitulo

En la Seccion 4.2 analizamos en detalle el problema de aprovisionamiento de ruta éptimo. Este
problema consiste en, dada una ruta, seleccionar una opcién translicida 6ptima. En la Seccién
4.3 presentamos un modelo para las redes EON que utilizaremos luego para las estrategias de
aprovisionamiento que se presentan en la Seccion 4.4. Finalmente, en la Seccién 4.5 mostramos
los resultados de las simulaciones obtenidas sobre tres topologias de ejemplo utilizando tanto las

estrategias propuestas y estrategias clasicas.

4.2 Aprovisionamiento de ruta éptimo

En general, existen multiples soluciones candidatas para aprovisionar una demanda de trafico
sobre una ruta p. Estas soluciones van desde la transparente (sin regeneracién) hasta la
opaca (regeneraciéon en cada nodo intermedio), incluyendo también todas las posibles soluciones
transldcidas que implementan regeneracién en algunos nodos intermedios. Como es de esperarse,
algunas de estas soluciones son mejores que otras si las comparamos en términos de espectro y
cantidad de regeneradores. Si dos soluciones tienen el mismo costo de espectro pero una de ellas
requiere menos regeneracion, entonces podemos considerarla mejor. Sin embargo, otras soluciones
pueden ser dificiles de comparar para determinar cual es mejor. Si una solucién requiere menos
espectro pero mas regeneradores que otra, podemos argumentar que no es posible determinar
cual es mejor. De hecho, ambas pueden ser soluciones 6ptimas, pero una debe ser seleccionada
para aprovisionar la demanda sobre la ruta p. Volveremos sobre la discusién de cémo seleccionar
la mejor opcién en la Seccion 4.4.

Veamos ahora c6mo se pueden encontrar las soluciones 6ptimas candidatas y proporcionamos
solo una idea inicial sobre los criterios de seleccién. Sea R(p) el conjunto de todas las posibles
soluciones de aprovisionamiento (opciones) r para el camino p, con r € R(p). Dado que algunas
de estas soluciones pueden encontrarse bloqueadas por falta de espectro, por discontinuidad
de espectro o por falta de transpondedores definimos a R'(p) como el subconjunto de R(p)
de soluciones no bloqueadas. Sea S(r) el nimero total de slots de espectro requeridas para
aprovisionar una demanda sobre la ruta p usando la opcién r € R'(p), calculada como la suma de
los slots requeridos en cada salto. Sea T'(r) la cantidad de regeneradores utilizados por la opcién

de aprovisionamiento r.
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4.2.1 Definicion del problema

Dado un camino p, encontrar la mejor opcién de aprovisionamiento de ruta es un problema de

optimizacion de objetivo multiple:

min(T(r),S(r))
conreR'(p)

En este contexto, se puede encontrar un conjunto de Pareto de soluciones 6ptimas para cada
nueva demanda que necesita aprovisionarse. Este conjunto abarca desde soluciones con un bajo
costo de regeneracion pero con una alta utilizacién de espectro hasta otras que hacen un uso
intensivo de regeneradores pero requieren menos recursos de espectro. Llamaremos P(p) al

conjunto de Pareto obtenido a partir de R'(p) en funcién de T'(r) y S(r) para todo r.
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Figura 4.3: Opciones de aprovisionamiento
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Para ilustrar este problema, consideramos el ejemplo que se muestra en la Figura 4.3, donde
una demanda de 400 Gb/s del nodo A al nodo E necesita aprovisionarse usando una ruta de 5
nodos (A, B, C, D, E) con una longitud total 2750 km, usando un transpondedor BVT de 50 Gbaud,
asumiendo una sobretasa de 25% para la correccion de errores (FEC). Los detalles acerca de
como se obtienen los siguientes resultados se detallan en la Seccién 4.3.3. Se analizan todas las
opciones de aprovisionamiento: la opcién transparente (1), 1a opcién opaca (8) y todas las opciones
transldcidas (2 a 7). Los detalles sobre el modelo de transmisién para obtener estos resultados se
presentan mas adelante en la Seccién 4.3.3. La opcién transparente (1) requiere 2 portadoras
con un formato de modulacion de orden bajo (8QAM) para establecer la conexién a lo largo de la
longitud total de la ruta. Se requiere un total de S(r) = 32 slots: 4 slots por portadora en cada uno
de los 4 enlaces. Por el contrario, la solucion opaca (8) utiliza formatos de modulacién mas altos
en todos los saltos que requieren cantidades de slots de espectro mucho menores, S(r) =18, a
costa de introducir 3 regeneradores, T(r) = 3. Las opciones translicidas (2 a 7) requieren valores

intermedios de regeneradores y slots de espectro.
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I
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Slots de espectro

Figura 4.4: Opciones de aprovisionamiento, conjunto de Pareto

En la Figura 4.4, mostramos todas las soluciones en términos de los regeneradores y cantidad
de slots de espectro requeridos. Destacamos en verde todas las soluciones que se incluyen en el
conjunto de Pareto (frontera de Pareto). Las demas soluciones no son Pareto 6ptimas porque estan
dominadas por otras soluciones. Si se prefiere una solucién de baja regeneracién, entonces la
primera opcién (transparente) se convierte en la mejor opcién, con un requisito de espectro de 32
slots. En cambio, si se busca una solucién con bajo uso de espectro, es preferible la quinta opcién,
ya que utiliza solo 18 slots de espectro y requiere 2 regeneradores. La opcién opaca (8) también
usa 18 slots de espectro, sin embargo requiere 3 regeneradores, por lo que es dominada por la
opcién (5). Podemos observar que la tercera opcion pertenece también a la frontera de Pareto. Por
lo tanto, puede usarse como una opcién intermedia que ahorra slots de espectro, S(r) = 20 con
respecto a la opcion transparente agregando una pequeiia cantidad de regeneradores, T(r) = 1.
En este capitulo, analizamos estrategias de aprovisionamiento que seleccionan una solucién

analizando las opciones del conjunto de Pareto.

El flujo de la estrategia de aprovisionamiento éptimo general se ilustra en la Figura 4.5.
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( nueva demanda ]
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encontrar el camino p
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las opciones de regeneracion
R(p)
descartar opciones bloqueadas
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encontrar el conjunto de Pareto
F(p)

!}

Seleccion de opcidn de regeneracion

t

[demanda aceptada] [demanda bloqueada]

Figura 4.5: Estrategia base de aprovisionamiento

Dada una ruta p, se calculan todas las opciones translicidas en R(p) y las aquellas que estén
bloqueadas se descartan, lo que da como resultado un primer subconjunto R’(p). Si R'(p) no
estd vacio, entonces el conjunto de Pareto P(p) se obtiene a partir de R'(p) descartando aquellas
opciones que no son Pareto 6ptimas en términos de espectro y uso de regeneracién. En general, el
conjunto de Pareto esta compuesto por multiples soluciones entre las cuales se debe seleccionar
una para aprovisionar la demanda sobre la ruta p.

Es posible plantear diferentes estrategias para el paso de seleccion de opcién de regeneracion,
proponemos dividir las estrategias en dos categorias. Por un lado, aquellas que persiguen siempre
el mismo criterio, que podria ser minimizar el uso de recursos espectrales o en su lugar, el nimero
de regeneradores a lo largo del camino. Nos referiremos a ellas como agnésticas con respecto a
los recursos dado que no evalian la disponibilidad real de los recursos a lo largo del camino y
por lo tanto, la solucién seleccionada podria contribuir a aumentar la probabilidad de bloqueo.
Por otro lado, podemos imaginar estrategias que sean conscientes de los recursos disponibles
a lo largo del camino para seleccionar una soluciéon. Afirmamos que estas estrategias pueden
reducir la probabilidad de bloqueo ya que tienden a consumir los recursos de la red (espectro
y transpondedores) de tal manera que ninguno de estos recursos se convierte en una fuente
dominante de bloqueo. En otras palabras, seria inttil ahorrar siempre en recursos del espectro
(promoviendo la regeneracién) si los transpondedores no estan disponibles y, por lo tanto, se
convierten en la principal fuente de bloqueo. Tampoco seria practico ahorrar en regeneracién si

el espectro se vuelve un recurso escaso o esta fragmentado convirtiéndose en la principal causa
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de bloqueo. En este contexto, las estrategias de aprovisionamiento conscientes de los recursos
tienen un gran potencial para explotar de manera eficiente los recursos de la red, reduciendo la
probabilidad de bloqueo y aumentando la capacidad de la red. En la Seccion 4.4 proponemos dos

estrategias que son conscientes de los recursos.

4.3 Modelo de sistema

Con el fin de determinar el conjunto de todas las posibles soluciones en R(p) para aprovisionar
una demanda de trafico a través de una ruta p, presentamos el modelo de sistema que debemos
asumir. En particular, discutimos cémo determinar para cada r € R(p) el costo asociado en
términos de espectro S(r) y de regeneradores 7'(r). Describimos brevemente el modelo de red
general, asi como el ROADM y luego proporcionamos un analisis mas detallado del modelo de

transpondedor que tiene un impacto directo en el costo del espectro S(r).

4.3.1 Modelo de red

Modelamos la red como un grafo G = (V,E) donde V representa el conjunto de nodos ROADM y
E el conjunto de enlaces 6pticos. Suponemos que cada enlace e € E tiene 320 slots de espectro de
12.5 GHz. Denotamos D el conjunto de demandas de trafico, cada demanda % € D se representa
como una tripla & = (0,d,c) donde 0,d € V son el nodo origen y destino respectivamente, y ¢ es
la tasa de transferencia demandada en Gb/s. Las demandas de trafico £ llegan una ala vez y
deben aprovisionarse a través de la red si hay suficientes recursos disponibles; de lo contrario, la
demanda queda bloqueada.

Para aprovisionar una demanda en una ruta de extremo a extremo p c E, se debe seleccionar
una opcién transldcida. Representamos una opcion translicida r como un conjunto de subcaminos
de p,r=1{q1,92,.--qr)}, ¢qi < p. Todas las opciones translicidas posibles R(p) incluyen la opcién
transparente (|r| = 1) y la opcién opaca (|r| = |pl). Si la demanda se aprovisiona sobre una
opcion transparente r sobre la ruta p, r es un conjunto de solo un subcamino transparente
r ={q1}, ademas g1 = p. Entonces, el costo del aprovisionamiento en términos de slots de espectro
S(r) es igual a la cantidad de slots necesarias para la transmision transparente sobre la ruta
p, S(p). Ademas, este valor es proporcional a la cantidad de slots por enlace F(p) requerido
para establecer la conexién. Como se utilizan |p| enlaces, el costo total de aprovisionamiento en
términos de slots esta dado por S(r = {p}) = S(p) = |p|-F(p) slots. No se requieren transpondedores
adicionales en los nodos intermedios. En cambio, si la demanda se aprovisiona utilizando una
opcién translicida r = {q1,92,...,9|~} con q; € p < E, se ruieren transpondedores adicionales
en |r| — 1 nodos intermedios para fines de regeneracion, T(r) = |r| — 1. Ademaés de este costo de
regeneracion, la ruta transldcida r también requiere S(q;) slots de espectro en cada subcamino,
lo que da como resultado un costo total dado por S(r) = ZLr:llS(qi) slots. Como el formato de

modulacion y el namero de portadoras pueden cambiar de un subcamino a otro , la cantidad
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de slots por enlace F(q;) puede ser diferente para cada ¢q;. Entonces S(q;) es igual al namero
de saltos de ¢; multiplicado por el nimero de slots por enlace requerido en ese subcamino,
S(qi)=1q;l-F(q;). En general, dado que se pueden usar formatos de modulacién de mayor orden
en rutas transliacidos que en rutas transparentes, se requieren menos slots de frecuencia a costa

de transpondedores adicionales.

La cantidad méaxima de soluciones de aprovisionamiento depende de la cantidad de saltos
de la ruta p, |IR(p)| = 2'7I=2, que incluye no solo todas las opciones translicidas sino también la
opcion transparente. Cada ruta r € R(p) se compone de |r| conexiones transparentes que tienen
su propio formato de modulacién, nimero de portadoras y slots de espectro segin el modelo
de transpondedor descrito en la Seccion 4.3.3. Una ruta transparente r (|r| = 1) tiene solo una

conexion transparente igual a p.

4.3.2 Modelo de BV-ROADM

Consideramos una red donde cada nodo es un multiplexor con agregacion y extraccion de
senales 6ptico reconfigurable de ancho de banda variable Bandwidth Variable Reconfigurable
Optical Add/Drop Multiplexer) (BV-ROADM). Asumimos también una arquitectura de nodo
de conmutacién de espectro de grilla flexible como se describe en la Seccién 2.5.1, para mas
detalles de esta arquitectura se puede consultar a [13]. Los BV-ROADM poseen capacidades
de conmutacién 6ptico de supercanales con cualquier cantidad de slots de espectro de 12.5
GHz y también tienen capacidades de agregacion de supercanales. La regeneracion flexible se
proporciona mediante el uso de pares de transpondedores en una configuracién de espalda con
espalda. Cada par de transpondedores constituye un regenerador. Cada nodo BV-ROADM esta
equipado con un conjunto de transpondedores que se pueden utilizar para el aprovisionamiento
de demandas, ya sea si la demanda tiene como origen o destino el propio nodo o si esta lo utiliza
como punto de regeneracion. La regeneracion se logra utilizando un par de transpondedores en

una configuracion espalda con espalda.

Podemos analizar dos escenarios que dan cuenta de como se considera la regeneracion.
Un escenario considera la regeneraciéon ilimitada, donde los nodos pueden eventualmente
equiparse con la cantidad requerida de nuevos transpondedores. Por lo tanto, en este escenario
no existe un limite superior en la cantidad de transpondedores que puede tener un nodo, y el
problema se reduce a la minimizacion del costo de regeneraciéon. En cambio, el otro escenario
asume una regeneraciéon limitada donde cada nodo ya esta equipado con un ntimero limitado
de transpondedores (predesplegados). Si es asi, el problema se convierte en un problema de
asignacién que tiene como objetivo optimizar el uso de estos transpondedores para reducir la

probabilidad de bloqueo.
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4.3.3 Modelo de transpondedor

Consideramos un modelo de transpondedor elastico BVT que admite una capacidad maxima de C
expresada en Gbit/s. El transpondedor modula un conjunto de M portadoras 6pticas a una tasa
de simbolos de B Gbaud, que incluye una sobrecarga de H% para la correccién de errores (FEC).
Siempre se selecciona el formato de modulacién que provea la mayor eficiencia espectral y que
permita establecer la conexién dada la distancia requerida. Adoptamos el modelo GN [57], que
permite el calculo de los efectos no lineales de la fibra 6ptica como una penalizacién de ruido
gaussiano. En el Apéndice A damos mas detalles acerca de este modelo y de las simplificaciones
que utilizamos para su implementacién.

Consideramos seis formatos de modulacion: BPSK, QPSK, (8, 16, 32, 64)-QAM con su eficiencia
espectral n€{1,2,3,4,5,6} respectivamente. La tasa de transferencia para cada portadora éptica
viene dada por 2-B-n/(1+ H/100) al considerar la multiplexacién por divisién de polarizacién
(PDM). La tasa de transferencia C del transpondedor se puede definir como el producto del

numero de portadoras por la tasa de simbolos por portadora, como se muestra en ecuacién 4.1.

_M-2-B-

.1 1+ H/100

Para transportar una demanda % = (0,d,c) la capacidad del transpondedor debe ser de al
menos c; entonces, C = ¢. Suponemos que i) el nimero de operadores M es lo suficientemente
grande como para siempre satisfacer la tasa requerida, y ii) los transpondedores admiten
velocidad de transmisién variable, con B < B,,,, expresado en Gbaud, donde B se configura
con la tasa de simbolos minima requerida para satisfacer la demanda de trafico (C = ¢) dado un
formato de modulacién y el nimero de portadoras requeridos. Con este fin, cada transpondedor,
independientemente de que sea utilizado para los extremos de la ruta o como parte de un
regenerador, se configura de la siguiente manera:

Dado una distancia objetivo (es decir, la longitud de la conexién transparente), la velocidad

en baudios maxima B,,,, y la sobrecarga H:

1. Encontrar la modulacién de mayor orden (eficiencia espectral 1) soportada por la longitud

de la ruta usando el modelo GN [57]. Para mas informacién ver el Apéndice A.

2. Determinar el minimo nimero de portadoras necesarias para la tasa c

“42) Mo {c-(1+H/100)-‘

2B max 1]
3. Actualizar el valor de la tasa de baudios B necesaria para la tasa c

_ ¢-(1+H/100)

(4.3) o M7
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4. Calcular el numero de slots de espectro necesarios con:

B
@4 F=M: {12.5GHJ
Volviendo al ejemplo de la figura 4.3, donde se necesita aprovisionar una demanda de
servicio de 400 Gb/s (¢ = 400 Gb/s), analicemos la opcién transparente r = {p}. En base a la
longitud de transmision transparente de 2750 km, usando el modelo GN [57] encontramos que el
formato de modulacién de mayor orden que permite establecer la conexién es 8QAM, con una
eficiencia espectral de 17 = 3. Suponiendo una tasa de simbolos maxima de B,,,, = 50 Gbaud y una
sobrecarga de FEC de 25% (H = 25) podemos determinar la cantidad de portadoras requeridos

usando la ecuacién 4.2

2-50Gbaud -3

Una vez encontrado el nimero de portadoras, es posible calcular la tasa de simbolos requerida

4 -(1+25/1
=[ 00Gb/s-(1+25/ 00)—‘ — [1.66] =2

usando la ecuacién 4.3

B 400G b/s - (1 +25/100)
B 2.-2.3

Finalmente, la cantidad de slots necesarios por enlace se puede encontrar usando ecuacion 4.4

=41.66GBaud

41.66GBaud
12.56GHz

Se requieren 4 slots por portadora dando un total de 8 slots por enlace. E1 nimero total de

FZZW -‘:2-[3.33]:8

slots de espectro requeridas por la opciéon de aprovisionamiento Transparente es la suma de los

slots de espectro requeridas en cada salto

|7
S(r)=) S(gi)=S(p)=4-F=4-8=32
i-1

4.4 Seleccion de la opcion de regeneracion

En este capitulo consideramos seis estrategias de aprovisionamiento: Transparente, Opaca,
asignacién de regeneradores primero el mayor alcance (First Longest Reach Regenerator
Assigment) (FLR-RA), asignacién de regeneradores primero la menor porcién de espectro (First
Narrowest Spectrum Regenerator Assigment) (FNS-RA), asignacion de regeneradores basado
en umbral de espectro (Threshold Based Regenerator Assigment) (TH-RA) y asignacién de
regeneradores basado en la utilizacién (Utilization Based Regenerator Assigment) (UT-RA).
Las dos primeras son estrategias triviales, la estrategia Transparente sin regeneracion y la Opaca

con regeneracion en cada salto. Primero el alcance mas largo (FLR-RA) y primero el espectro
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mas estrecho (FNS-RA) son dos estrategias heuristicas propuestas por Chaves et al. en [15] [18].
Todas estas estrategias pueden considerarse agnosticas con respecto a los recursos ya que siempre
tratan de minimizar, o el espectro, o la cantidad de regeneradores. Por otra parte, proponemos
dos estrategias conscientes de los recursos. En primer lugar la estrategia basada en umbral de
slots de espectro (TH-RA) que propusimos en [31]. Finalmente, un nuevo algoritmo basado en
utilizacién (UT-RA).

4.4.1 Estrategia Transparente

Utiliza transpondedores solo para transmision/recepcion, por lo tanto, las sefiales 6pticas deben
recorrer toda la longitud del camino sin regeneracién. Esta estrategia hace un uso intensivo del

espectro con un uso minimo de transpondedores.

4.4.2 Estrategia Opaca

Esta estrategia incluye la regeneracion en cada nodo intermedio con transpondedores disponibles.
Por lo tanto, una gran proporcién de los transpondedores se utilizan para la regeneracién. Como
los regeneradores se incluyen en los nodos intermedios, las longitudes de transmisién se acortan y,
por lo tanto, se pueden usar formatos de modulacién de orden superior, lo que resulta en un mejor
uso del espectro en comparacién con la estrategia Transparente. Sin embargo, el uso intensivo
de transpondedores puede resultar en una situacién de bloqueo temprano debido a la falta de

transpondedores.

4.4.3 Estrategia primero el mayor alcance FLR-RA

La estrategia asignacion de regeneradores primero el mayor alcance (First Longest Reach
Regenerator Assigment) (FLR-RA) intenta llegar lo mas lejos posible sin regeneraciéon. Esto
significa que, dada una ruta, el algoritmo aumenta la longitud de transmisién Transparente
en un salto por vez hasta que encuentra un bloqueo. En caso de abundancia de recursos esta
estrategia asignara la solucién Transparente en la gran mayoria de los casos. En cambio, en el
caso de escasez de recursos, si encuentra un bloqueo asigna un regenerador lo mas lejos posible del
nodo origen. En dltima instancia, esta estrategia asigna soluciones cercanas a la Transparente,
pero con la capacidad adicional de superar algunas situaciones de bloqueo mediante el uso de la

regeneracion. Para obtener més informacion sobre este algoritmo referirse a [15] [18].

4.4.4 Estrategia primero la menor porcion de espectro FNS-RA

La estrategia asignacién de regeneradores primero la menor porcién de espectro (First Narrowest
Spectrum Regenerator Assigment) (FNS-RA) intenta utilizar el espectro méas estrecho en la
medida de lo posible. Esto significa que, dada una ruta, el algoritmo aumenta la longitud de

transmisiéon Transparente en un salto a la vez hasta que ello implique un aumento en la cantidad
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de slots de espectro por enlace. Cuando esto sucede, se coloca un regenerador en el nodo anterior.
De esta manera, el algoritmo asegura un uso de espectro minimo y, en segundo lugar, minimiza
el nimero de regeneradores. Este algoritmo encuentra soluciones cercanas al caso opaco pero
con la capacidad extra de reducir el nimero de transpondedores necesarios. Para obtener mas

informacion sobre este algoritmo referirse a [15] [18].

4.4.5 Estrategia basada en umbral TH-RA

En [31] propusimos el algoritmo asignacién de regeneradores basado en umbral de espectro
(Threshold Based Regenerator Assigment) (TH-RA) que responde al diagrama de flujo mostrado
en la Figura 4.5. Dada una ruta, se calculan todas las opciones de regeneracion y se descartan las
que estan bloqueadas. En este paso se incluye un limite al nimero de nodos que pueden incluir
regeneracion, para asi limitar el nimero méaximo de opciones a evaluar. A los fines practicos
esto permite limitar la complejidad de este algoritmo que de lo contrario es combinatorio con
el niumero de saltos del camino, y por otro lado, permite limitar el costo maximo en términos
de transpondedores que puede elevarse demasiado. Por ejemplo, si el limite se asigna en 8
regeneradores esto representa un incremento en el costo de 8 veces (16 transpondedores contra
2) con respecto al aprovisionamiento transparente que es en efecto un incremento excesivo en
el costo. Los nodos que admiten regeneracion se seleccionan entre aquellos nodos que tienen
transpondedores disponibles tratando de maximizar la cantidad de saltos entre los mismos.
Llamamos a este limite al tamarfio de la base de combinaciones p. Luego, el conjunto de Pareto
se obtiene descartando aquellas opciones que no son Pareto 6ptimas. Si no hay ninguna opcién
disponible, la demanda se bloquea. En esta estrategia, la opcion de regeneracion se selecciona del

conjunto de Pareto dependiendo de un umbral dado en niimero de slots.

En el Algoritmo 4 mostramos en detalle el proceso de seleccién de opciones. El umbral «
funciona como un presupuesto de espectro, el algoritmo intenta seleccionar una opcién de aquellas
que usan menos slots de espectro que @ minimizando el nimero de regeneradores. Si no hay una

opcién con menos slots de espectro que a, se selecciona la opcién que minimiza el uso del espectro.

En la Figura 4.6-A mostramos las soluciones Pareto 6ptimas en términos de espectro y costos
de regeneracion. La solucién transparente se encuentra en el lado derecho del cuadro requiriendo
Smax slots de espectro y 0 regeneradores, mientras que en el lado izquierdo tenemos la solucién
opaca con T, regeneradores y S,,;, slots de espectro. Las opciones preferidas son aquellas que
requieren menos slots de espectro que ag, las resaltamos dentro de un area verde. En la Figura
4.6-B mostramos el caso en el que dado un umbral hay varias opciones preferidas. En ese caso, se
selecciona la solucion menos regenerada del conjunto preferido (flecha verde). Por otro lado, en la
4.6-C mostramos el caso en el que no hay opciones que requieran menos slots que ag. Cuando

esto sucede, la estrategia selecciona la solucién con menos uso de espectro (flecha verde).
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Algoritmo 4: TH-RA seleccién de opcién de regeneracion basada en umbral

Dado el conjunto de pareto para el camino p, P(p);
Dado un umbral «a;

P'(p) —{reP(p) and S(r)=<al;

if P'(p) no es vacio then

find r | T(r) is min{T)|reP'(p)

option —r;

end

else
find r | S() is min{Sr)reP(p)};
option —r;

end

return option

A
T(r) :
Trax T o
0 +————
0 Smin Smax S(r)
as
B C
T(r) : T(r)
04— 0
0 i S(r) 0
as as

Figura 4.6: Estrategia en base a umbral

4.4.6 Estrategia basada en utilizacion UT-RA

La estrategia asignacion de regeneradores basado en la utilizacién (Utilization Based Regenerator
Assigment) (UT-RA), también responde al flujo que se muestra en la Figura 4.5 pero difiere de
la estrategia basada en Umbral en la rutina de seleccién de opciones. La idea principal en esta
estrategia es seleccionar la opcién que minimice el recurso mas utilizado.

La estrategia de TH-RA requiere asignar un valor ag para cada demanda, que puede estar
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relacionado con una eficiencia espectral objetivo (relacién entre la tasa y el espectro). Este
enfoque es adecuado para escenarios en los que la regeneracién no tiene limites y los recursos
de regeneracion pueden aumentar para alcanzar una eficiencia objetivo. Sin embargo, si la

regeneracion es limitada, entonces se necesita un enfoque diferente.

En este contexto, presentamos el algoritmo consciente de la utilizacién (UT-RA), que selecciona
la solucién que mejor asigna los recursos disponibles para evitar el agotamiento temprano
del espectro o de los transpondedores. Su objetivo principal es asignar recursos de manera
racional para minimizar la probabilidad de bloqueo general y, por lo tanto, maximizar el trafico
transportado en la red. Con este fin, primero se calcula la utilizaciéon de espectro Us(p) y de
transpondedores U;(p) a lo largo de la ruta p para determinar qué recurso es mas critico. En
ambos casos, la utilizacién se define como la cantidad de recursos utilizados a lo largo del camino
con respecto a los existentes. Por ejemplo, Us(p) se calcula como la suma de los slots de espectro
ya asignados en cada enlace de fibra a lo largo de la ruta con respecto a la suma de los 320 slots
de espectro proporcionadas por cada enlace. Si bien asumimos que cada enlace de fibra siempre
ofrece la misma cantidad de slots de espectro, la cantidad de transpondedores disponibles en
cada nodo puede variar y ser proporcional al grado del nodo (es decir, el niimero de enlaces a los
que esta conectado el nodo). Por tanto, U;(p) se calcula como la suma de los transpondedores en
servicio a lo largo de la ruta con respecto a la suma de todos los transpondedores disponibles en

cada nodo, que puede variar para cada nodo.

En este contexto, la selecciéon de candidatos siempre se realiza de manera que el
aprovisionamiento tenga el minimo impacto en el recurso mas utilizado. Si Us(p) es mayor
que Uy(p), entonces el espectro se considera el recurso critico que necesita ser ahorrado. Por lo
tanto, se selecciona la solucién candidata que minimiza el costo del espectro S(r). Sin embargo,
si Uy(p) es mayor que Us(p), entonces se elige la solucién candidata que minimiza el costo de
regeneracion 7T'(r). Sin embargo, una implementacion sencilla de esta estrategia puede conducir
a condiciones de bloqueo innecesarias. Cuando la utilizacién se vuelve alta, considerar solo el
recurso mas utilizado para seleccionar la mejor soluciéon puede ser contraproducente, ya que
puede resultar en un aumento excesivo del recurso menos utilizado, que luego puede convertirse
en el recurso mas critico. En cambio, cuando la utilizacién es baja, un aumento excesivo del
recurso menos usado no es critico y eventualmente se puede compensar en asignaciones sucesivas

cuando se aprovisionan otras demandas.

Una alternativa a la seleccion del mejor candidato cuando la utilizacion es alta es utilizar
un enfoque min-méx sobre todos los candidatos. Esto implica que para cada candidato se estima
la utilizacion resultante en términos de Ug(r) y U(r), y su valor maximo max(Ug(r),U(r)) se
compara con todos los demas valores maximos de los candidatos en el conjunto de Pareto P(p).
A continuacion, se selecciona el candidato con la minima utilizaciéon maxima. Esta estrategia
tiende a seleccionar soluciones que aumenten la utilizacién de ambos recursos, igualando la

utilizacion. Incluso si esta podria ser una decisién sabia cuando los recursos son escasos (es decir,
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Figura 4.7: Estrategia de seleccién limitada en dos dimensiones

muy utilizados), puede no ser apropiado cuando son abundantes (es decir, baja utilizacién). En el
ultimo caso, se vuelve mas relevante reducir la tasa a la que aumenta la utilizacién méaxima a
medida que se abastecen las demandas, en lugar de preocuparse por su igualacién. Por ejemplo,
si los recursos del espectro son mas abundantes que los del transpondedor, entonces es necesario
controlar la tasa de utilizacion del transpondedor, lo que favoreceria la seleccion de soluciones
con minima regeneracion o sin (es decir, transparentes). Sin embargo, a medida que aumenta la
utilizacion, se requieren soluciones mas igualadas para evitar el agotamiento temprano de un
recurso.

Para abordar este desafio, proponemos controlar el espacio de soluciones en funcion de la
utilizacién. A medida que un recurso aumenta su utilizacién, el espacio de la solucién tiende
a soluciones mas igualadas en términos de espectro y costo del transpondedor. Con este fin, el
algoritmo UT-RA utiliza dos umbrales, uno en términos de espectro (ag) y otro en términos de
regeneradores (ar), para definir un conjunto de candidatos preferidos del conjunto Pareto P(p).
Si la utilizacién del espectro Ug(p) a lo largo de la ruta es menor que la de transpondedores U;(p),
entonces se selecciona la solucién dentro de los umbrales ag y ar que minimizan el costo de
regeneracion T'(r). De lo contrario, si U;(p) es menor que U,(p), entonces se elige la solucién que
minimiza el costo del espectro S(r) dentro de los umbrales. Si el conjunto preferido esta vacio, la
seleccion se realiza sobre todo el conjunto de Pareto.

En la Figura 4.7 mostramos la politica propuesta. Cada punto negro representa una solucién
candidata. La opcién opaca requiere T, regeneradores y S,;, slots de espectro, mientras que
la solucién transparente requiere cero regeneradores y Sy,qx Slots de espectro. Ahora tenemos
dos presupuestos: el umbral de regeneradores a7 y el umbral de espectro ag. Las soluciones
preferidas son aquellas que estan simultdneamente debajo de ar y ag (4rea verde).

Con el fin de adaptarse a los cambios en el estado de la red y a los requisitos de las
demanda (tasa de bits, longitud de la ruta), los umbrales se calculan dindmicamente para
cada nuevo proceso de aprovisionamiento. El umbral de regeneradores depende de la utilizaciéon
de transpondedores sobr ela ruta p (Uy(p)) y de los requisitos de regeneracién de las soluciones

opaca y transparente (7,4, 0) siguiendo la expresiéon que se muestra en la Ecuacion 4.5. El
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umbral de espectro depende de la utilizacion de espectro sobre la ruta (Ug(p)) y los requisitos de
espectro de las soluciones opaca y transparente (S,,in ¥ Smax) siguiendo la expresién mostrada

en la Ecuacién 4.6.

4.5) ar = Tmax(]- - ,6)(1 - Ut(p))

(4.6) ag :(Smax_Smin)(l_ﬁ)(l_Us(p))+smin

En la Figura 4.8 mostramos el método propuesto para la selecciéon de candidatos. Dada una
nueva demanda que necesita ser aprovisionada en un camino, se determina el conjunto de Pareto.
Luego, ambos umbrales (ag, ar) se calculan usando las Ecuaciones 4.6 y 4.5. Estos umbrales
determinan el conjunto de opciones preferido (area verde), que esta compuesto por todas las
opciones de regeneracién que requieren menos slots de espectro que ag y menos regeneradores
que ar. Finalmente, la opcién que minimiza el recurso mas utilizado se selecciona del conjunto
preferido. Si el conjunto preferido esta vacio, entonces la opcion se selecciona del conjunto de
Pareto minimizando el recurso mas utilizado.

El umbral del espectro se calcula como una funcién lineal de la utilizacién del espectro
parametrizada por los requisitos del espectro de las soluciones opaca y transparente, S,,in ¥
Siax- El umbral puede variar entre S;;;n ¥ Smax + B(Smax — Smin). Cuando la utilizacién es

pequeiia, el umbral obtiene un valor ligeramente mayor que S,,;x (8 es un valor pequeiio).

T(r)
Tmax T
ar :
I R .'@n'f;'lﬁ[p}f""
U(p) > U,rp)i '
0

Ut(p) Smin asl Svmax S(r)

B E(SMX_Smin)

1 4

Us(p)

Figura 4.8: Estrategia de seleccion limitada en dos dimensiones con computo de umbrales en
base a utilizacion
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Entonces, no se impone ningin limite en términos de espectro, pero a medida que aumenta la
utilizacién de espectro sobre la ruta (Us(p)), el umbral disminuye. Cuando la utilizacién tiende
a 1, el umbral tiende a S;,i,, lo que significa que se prefieren opciones mas regeneradas. De
manera similar, el umbral de regeneraciéon se calcula como una funcién lineal de la utilizacién de
transpondedores sobre la ruta parametrizada por los requisitos de regeneracién de las soluciones
opaca y transparente (1,45, 0). Cuando la utilizacién de transpondedores es cercana a cero,
el umbral es superior a T, y todas las soluciones se consideran como preferidas. A medida
que aumenta la utilizacién, el umbral disminuye hasta cero cuando la utilizacién es 1. El
comportamiento general es que cuando la red no esta cargada y la utilizacién es pequeiia, se
incluyen todas las soluciones posibles. A medida que aumenta la utilizacién, el conjunto preferido
se vuelve cada vez mas limitado y se priorizan soluciones mas equilibradas. A medida que
se minimiza el recurso més utilizado, en sucesivas demandas la utilizacién de espectro y de
transpondedores permanecen equilibrados. El parametro § es un valor pequefio cercano a cero
determinado por ajuste que asegura que las soluciones opacas y transparentes se incluyen cuando

la utilizacién es cercana a cero.

Los detalles de la rutina de seleccién de opciones se pueden encontrar en el Algoritmo 5. Esta

estrategia ajusta los umbrales (a7 y ag) al estado actual de la red utilizando el espectro y la
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utilizacion de la ruta del transpondedor como referencia.

Algoritmo 5: UT-RA seleccion de opcién de regeneracion basada en utilizaciéon

Dado el conjunto de Pareto para el camino p, P(p);
Calcular Uy(p) (utilizacién de transpondedores de p);
Calcular U(p) (utilizacion de espectro de p);
Calcular S,,,.(p) (slots de espectro de la opcién transparente);
Calcular S,,;,(p) (slots de espectro de la opcion opaca);
Calcular T',,.(p) (nimero de regeneradores de la opcién opaca);
ar — (1= p) x (1= Us(p)) x Trmax(p);
as — (1= p)x(1=Us(p) x (Smax(P) = Smin(p)) + Smin(p);
P'(p)—{reP(p) | S(r)=<as and T(r)<ar};
if P'(p) is vacio then

| P'(p)—P(p);
end
if U;(p) > Ug(p) then

encontrar r | T(r) is min{T()re P'(p)};

option —r;
end
else

encontrar r | S(r) is min{S(r)|reP'(p)}

option —r;
end

return option

Si el conjunto de soluciones inicial R(p) incluye todas las soluciones posibles, entonces la
complejidad de nuestros algoritmos propuestos se vuelve combinatoria. Por tanto, al igual que en
algoritmo TH-RA, introducimos un limite en el nimero de nodos intermedios que se incluyen
en la base de las combinaciones. A esto lo llamamos limite p. Una vez que se establece la ruta,
se seleccionan aleatoriamente p nodos intermedios para formar la base descartando aquellos
que no tienen transpondedores disponibles. Por lo tanto, la base tendra como maximo p nodos
intermedios y el nimero méximo de opciones de regeneracién estd acotado por 2° para mantener

la complejidad manejable.

4.5 Resultados

En esta seccién analizamos resultados de simulacién para evaluar los algoritmos propuestos. En
primer lugar analizamos el comportamiento del algoritmo TH-RA para escenarios sin limite en
el nimero de transpondedores. Luego mostramos el comportamiento del algoritmo para el caso

con limite en el nimero de transpondedores por nodo y lo comparamos con el comportamiento
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del algoritmo UT-RA. Para las dos primeras subsecciones utilizamos la topologia de red europea
COST266 que tiene 37 nodos y 57 enlaces. En la tltima subseccién evaluamos el rendimiento del
algoritmo UT-RA para la topologia de red ARGENTINA-CORE de Argentina y para la topologia
de red US24 de los Estados Unidos. Las tres topologias se muestran en la Figura 4.9. Tanto para
la estrategia TH-RA como para la estrategia UT-RA se asigna un limite méaximo al niimero de
regeneradores de p = 8 regeneradores por demanda a no ser que se diga lo contrario.

Consideramos toda la banda C (4 THz) dividida en 320 slots de espectro de 12.5 GHz. Para
simplificar, consideramos un slot vacio como banda de proteccién entre los canales adyacentes. Un
transpondedor elastico que admite BPSK, QPSK, (8, 16, 32, 64)-QAM (n€{1,2,3,4,5,6}), 25 % de
sobrecarga para el FEC para lograr un BER=1e-2 (H = 25), y se supone una tasa de transmisién
maxima de 50 Gbaud/s (B = 50). Todos los impedimentos fisicos se consideran utilizando el modelo
GN [57].

Consideramos demandas de trafico dinamico de tasa de bits mixta de 100 Gb/s, 200
Gb/s y 400 Gb/s. Los tiempos de llegada y retencion de la demanda siguen procesos
independientes de Poisson. El origen, el destino y la tasa de bits se seleccionan aleatoriamente
mediante distribuciones uniformes. Todos los resultados mostrados se obtuvieron ejecutando 40
simulaciones independientes con 40 semillas diferentes con 500000 llegadas de demanda cada
una. También informamos el intervalo de confianza de los valores como una sombra alrededor de
los puntos, en la mayoria de los casos el intervalo de confianza esta tan cerca del valor medio que

no se puede apreciar.

Argentina CORE Topology =~ European COST266 Topology US24 Topology
Nodes: 29, Links: 55 Nodes: 37, Links: 57 Nodes: 24, Links: 43

Figura 4.9: Topologias utilizadas para el analisis

4.5.1 Algoritmo basado en umbral

En [31], propusimos el algoritmo TH-RA que selecciona una opcién del conjunto de Pareto usando
una estrategia basada en un umbral llamado a. Esta estrategia de aprovisionamiento se describe

en la Seccion 4.4.5. En esta seccion mostramos los resultados obtenidos usando esta estrategia y
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Figura 4.10: Resultados para estrategias que minimizan el uso de transpondedores sobre la
topologia Europea COST266 bajo trafico dindmico de bitrate mixto y sin limite al nimero de
transpondedores por nodo. A) Tasa de bloqueo de bitrate vs carga, B) Numero de regeneradores
por demanda vs carga, C) Utilizacién de espectro vs carga, D) slots de espectro por demanda vs
carga.

discutimos sus limitaciones. Consideramos los resultados obtenidos utilizando las estrategias

Transparente, Opaco y TH-RA.
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4.5.1.1 Numero ilimitado de transpondedores por nodo

En primer lugar, consideramos un escenario ideal donde no hay limite en el niimero de
transpondedores. Esto significa que una demanda sélo puede bloquearse debido a la falta de
espectro. Consideramos cuatro valores para el umbral a {0,10,40,00}. Estos valores estan en
términos de slots de espectro, por lo tanto, cuando a = 0 el algoritmo siempre seleccionara la
opcién que minimiza el uso del espectro y cuando @ = oo el algoritmo siempre seleccionara la
opcién que minimice el nimero de regeneradores Los valores intermedios de a@ daran como
resultado soluciones equilibradas.

Las estrategias pueden clasificarse entre aquellas que intentan minimizar el uso de
transpondedores (Transparente, FNS-RA y TH-RA-a — 0) y aquellas que intentan minimizar el
espectro (Opaca, FLR-RA y TH-RA-a — o0).

— Estrategias que minimizan el uso de transpondedores

En la Figura 4.10 mostramos la tasa de bloqueo a nivel de bitrate , el nimero de regeneradores
por demanda y nimero de slots de espectro por demanda versus la carga de red para las
estrategias que intentan minimizar el uso de regeneracion. La estrategia Transparente no utiliza
regeneracion, por lo que una demanda se aprovisiona mediante una transmisién de extremo a
extremo o bien se bloquea. El nimero de regeneradores por demanda siempre es cero y el nimero
de slots de espectro por demanda es maximo ya que ninguna opciéon de regeneraciéon puede
requerir mas slots de espectro que la opcién Transparente. Como resultado, en este escenario
sin limite en el nimero de transpondedores disponibles, la estrategia Transparente tiene el peor
rendimiento en términos de tasa de bloqueo bitrate . Cuando la carga crece por encima de los 200
Erlangs, la probabilidad de bloqueo se vuelve significativa (mas de 10~2) y el ndmero de slots de
espectro por demanda comienza a disminuir. Esta disminucién en el namero de slots de espectro
por demanda no responde a un mejor uso del espectro, es el resultado de un desbalanceo en la
tasa de bloqueo entre demandas con diferentes requerimientos de espectro. Aquellas demandas
que requieren grandes cantidades de slots de espectro tienen més probabilidad de ser bloqueadas
que aquellas que requieren menos cuando se usa la estrategia Transparente. Para este escenario,
los resultados obtenidos con la estrategia Transparente se pueden usar como base para comparar
el resto de las estrategias.

Por su parte la estrategia FLR-RA permite incrementar la cantidad de regeneradores con
el objetivo de disminuir la tasa de bloqueo del caso Transparente, como puede apreciarse en la
Figura 4.10-A/B. A partir de los 200 Erlang la cantidad de regeneracién empieza a aumentar
hasta alcanzar los 0.5 regeneradores por demanda para 550 Erlang. Este pequefio incremento
en el nimero de regeneradores que puede pensarse como que en promedio menos de la mitad
de las demandas incluyen un regenerador permite disminuir notablemente la probabilidad de
bloqueo. Por ejemplo, para 300 Erlang un incremento de 0.2 regeneradores por demanda permite

disminuir la tasa de bloqueo en casi 10 veces con respecto al caso Transparente. En la Figura
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4.10-C se puede observar como el uso de regeneradores permite mejorar el uso del espectro para
altas cargas de red ya que incluso con una utilizacién de espectro mayor, las estrategias que

admiten regeneracion logran una menor tasa de bloqueo que el caso Transparente.

El algoritmo TH-RA con a = co se comporta practicamente igual que el FLR-RA. Permitiendo
disminuir la probabilidad de bloqueo mediante el uso de regeneracién. Con la cantidad
de regeneradores tendiendo a cero para bajas cargas y manteniéndose por debajo de 0.5
regeneradores por demanda para altas cargas. Sin embargo, cuando se utiliza un a = 40 se
puede observar que la cantidad de regeneradores por demanda es ligeramente superior a cero
incluso para cargas bajas, como se puede apreciar en la Figura 4.10-B. Esto permite comprimir el
espectro bajando de 33 a 31 slots por demanda promedio, 4.10-C lo que da como resultado una

leve disminucién de la tasa de bloqueo.

— Estrategias que minimizan el uso de espectro

En la Figura 4.11 mostramos los resultados para el mismo escenario para las estrategias
que intentan minimizar el uso de espectro. La estrategia Opaca intenta usar regeneracién en
cada salto, como resultado el nimero de regeneradores por demanda aumenta por encima de tres,
Figura 4.11-B. El uso de regeneracion en cada nodo intermedio garantiza el uso del formato de
modulacién mas alto disponible en cada enlace. Los formatos de modulacién disponibles pueden
diferir de un enlace a otro dependiendo de la longitud del enlace. Los formatos de modulacién
de orden superior permiten un mejor uso de espectro, como se puede ver en la Figura 4.11-C.
La disminucién en el espectro requerido por cada demanda da como resultado menores tasas de
bloqueo para este escenario sin limite en el niimero de transpondedores. Este comportamiento se
puede apreciar en la Figura 4.11-A, la ganancia en términos de probabilidad de bloqueo obtenida
usando la estrategia Opaca en lugar de Transparente es mayor a mil veces en condiciones de
baja carga y mayor a diez veces en condiciones de alta carga. Sin embargo, esta ganancia tiene
un costo en términos de regeneradores, como se muestra en la Figura 4.11-B, la estrategia
Opaca necesita un namero promedio de tres regeneradores por demanda, lo que significa un
incremento en el costo de tres veces en comparacién con la estrategia Transparente que solo usa
dos transpondedores por demanda (cero regeneradores).

Como mencionamos anteriormente, existe una relacién de compromiso entre el uso del
espectro y el uso de regeneradores. Esta relacion se puede apreciar comparando la Figuras
4.10-B/4.11-B con 4.10-C/4.11-C, el nimero de slots de espectro por demanda requerida por la
estrategia Transparente es grande en comparacién con la cantidad requerida por la estrategia
Opaca mientras que la estrategia Opaca requiere muchos més regeneradores que la estrategia
Transparente. En otras palabras, a medida que aumenta el nimero de regeneradores, disminuye
el nimero de slots de espectro requeridas y, para este escenario, se produce una disminucién de

la tasa de bloqueo.
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Figura 4.11: Resultados para estrategias que minimizan el uso de espectro sobre la topologia
Europea COST266 bajo trafico dinamico de bitrate mixto y sin limite al numero de
transpondedores por nodo. A) Tasa de bloqueo de bitrate vs carga, B) Numero de regeneradores
por demanda vs carga, C) Utilizacion de espectro vs carga, D) slots de espectro por demanda vs
carga.

La estrategia FNS-RA intenta utilizar el formato de modulacién de mayor orden en la mayor
cantidad de saltos posibles. Esto implica que el uso de regeneradores es alto, en el orden de 2
regeneradores por demanda para este escenario. Obteniendo asi un uso de espectro similar al
caso Opaco. Esto implica que las tasas de bloqueo también seran bajas como puede observarse

en la Figura 4.11-A. Sin embargo, en este escenario esta estrategia no logra obtener tan buenos
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resultados como la estrategia Opaca.

Por su parte, la estrategia TH-RA con a = 0 logra obtener los mismos resultados que el caso
Opaco en términos de tasa de bloqueo pero utilizando menos regeneradores y menos espectro
que FNS-RA. Al aumentar el valor de a a 10 se logra disminuir atin mas el uso de regeneradores
hasta 1.2 regeneradores por demanda. Claro que esta disminucién en el nimero de regeneradores
implica un empeoramiento de la tasa de bloqueo.

En este escenario sin limite de transpondedores, las tasas de bloqueo obtenidas con el
algoritmo TH-RA siempre estan entre los resultados de las estrategias Opaca y Transparente.
Como se puede ver en la Figuras 4.10-A y 4.11-A, el algoritmo TH-RA con a = 0 se desempena
de la misma manera que estrategia Opaca en términos de tasa de bloqueo de bitrate . Sin
embargo, requiere una cantidad mucho menor de regeneradores por demanda (por debajo de
dos regeneradores por demanda) mientras que utiliza practicamente la misma cantidad de slots
de espectro. Esto sucede porque la estrategia Opaca intenta maximizar el uso del regenerador
incluso en el caso en que no se obtengan ganancias de espectro. Mientras que el algoritmo TH-RA
selecciona la opciéon de aprovisionamiento del conjunto de Pareto. Lo que significa que no se
seleccionara una opcién que no tenga una ganancia en términos de slots de espectro. A medida
que aumenta el valor del umbral alfa, la tasa de bloqueo empeora y el costo relacionado con la
regeneracion/espectro disminuye/aumenta. Por ejemplo: con un umbral a de 40 slots, comparando
con la estrategia Transparente un aumento por debajo de 0.2 regeneradores por demanda da
como resultado una ganancia de tasa de bloqueo de méas de diez veces en condiciones de baja
carga. Con un umbral a establecido en 10, un aumento de 1.2 regeneradores por demanda da
como resultado una ganancia de tasa de bloqueo mayor a mil veces en comparacién con la tasa
de bloqueo obtenida con la estrategia Transparente en condiciones de carga baja y mayor a diez
veces en condiciones de carga alta.

En un escenario sin limite en el nimero de regeneradores, la cantidad de regeneradores
(transpondedores) necesarios para aprovisionar una demanda puede ser pensado como un costo
de despliegue. En este contexto la estrategia TH-RA permite establecer un presupuesto en
términos de espectro para limitar la probabilidad de bloqueo y simultdneamente minimizar el
costo asociado a los regeneradores. Incluso permitiendo en el caso extremo obtener probabilidades
de bloqueo equivalentes a la estrategia Opaca pero reduciendo significativamente el costo en

términos de transpondedores.

4.5.1.2 Numero limitado de transpondedores

Consideremos ahora un escenario con un nimero limitado de transpondedores por nodo, més atn,
consideremos un escenario en el que el nimero de transpondedores en un nodo es proporcional
al grado del nodo. En este escenario, todos los transpondedores disponibles en un nodo son
compartidos y pueden usarse para transmisién y/o regeneracién. Cada regenerador consume dos

transpondedores del grupo mientras que la transmisién sé6lo consume uno. Evaluamos el mismo
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Figura 4.12: Resultados de simulacién para el algoritmo TH-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dindmico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado del
nodo. A) Tasa de bloqueo de bitrate vs Carga de la red, B) Numero de regeneradores por demanda
vs Carga de la red, C) slots de espectro vs Carga de la red.

entorno de simulacién que utilizamos en la Seccién anterior cambiando tnicamente el limite de
transpondedores.

En la Figura 4.12 mostramos la tasa de bloqueo de tasa de bits, el nimero de regeneradores
por demanda y slots de espectro por demanda versus la carga de red para la topologia COST266

con 20 transpondedores por nodo por grado de nodo. Consideramos el mismo trafico y las mismas
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semillas que usamos para el caso ilimitado. Lo primero a tener en cuenta aqui es que la estrategia
Opaca, que tiene el mejor rendimiento en el caso ilimitado en términos de tasa de bloqueo, ahora
tiene el peor rendimiento. Incluso peor que la estrategia Transparente. Ademas, las estrategias
Opaca y Transparente funcionan peor que el algoritmo basado en el umbral en casi todas las
condiciones de carga. Cuando el nimero de transpondedores por nodo esta acotado, ni las

estrategias Opaco ni Transparente son buenas opciones en comparacion con la estrategia TH-RA.

Consideremos ahora el funcionamiento del algoritmo TH-RA. Incluso si esta estrategia
funciona mejor que las tradicionales, cuando se limita el nimero de transpondedores, se pierde
la relacién directa entre el a y la tasa de bloqueo. Esto quiere decir que a diferencia del caso
sin limite de transpondedres un aumento en el umbral a puede significar un aumento de la
probabilidad de bloqueo en lugar de una disminucion. Por ejemplo, con 20 transpondedores por
nodo por grado de nodo, como se puede ver en la Figura 4.12-A, el algoritmo estéa obteniendo el

mejor rendimiento con un alfa de 40 slots.

En términos de nimero de regeneradores y nimero de slots de espectro por demanda, Figuras
4.12-B, 4.12-C, no hay mucha diferencia en comparacion con el caso ilimitado. Esto sucede porque
estos resultados se calculan sobre las demandas aceptadas, luego las decisiones tomadas por
el algoritmo TH-RA impactan de la misma manera en estas métricas. E1 comportamiento del
numero de slots de espectro requeridas por las estrategias Transparente y Opaca difieren del
escenario ilimitado principalmente por el efecto de la alta tasa de bloqueo experimentada en
condiciones de alta carga. Por ejemplo, la cantidad de slots de espectro requeridas por la estrategia
Opaca aumenta con la carga mientras disminuye el nimero de regeneradores. Esto sucede porque,
la estrategia Opaca consume los transpondedores disponibles de rapidamente, ocasionando que
en condiciones de alta carga, la cantidad de transpondedores disponibles para la regeneraciéon

sea baja y que por lo tanto se deban usar opciones menos regeneradas.

En la Figura 4.13 mostramos la tasa de bloque de bitrate en funciéon de la cantidad de
transpondedores por nodo por enlace para la estrategia TH-RA y la estrategia UT-RA. Nos
concentraremos por ahora en el comportamiento de la estrategia basada en umbral y luego
volveremos sobe esta Figura para comparar su funcionamiento con la estrategia UT-RA. Como
puede verse, la probabilidad de bloqueo es alta cuando se cuenta con un nimero reducido
de transpondedores por nodo por enlace (5) y a medida que la cantidad de transpondedores
disponibles aumenta la probabilidad de bloqueo tiende a disminuir hasta cierto punto y luego
se estabiliza para a = 20,30,40,00. Estos resultados fueron obtenidos a carga constante de
250 Erlang y para esta carga no se puede observar este comportamiento de estabilizacion de la
probabilidad de bloqueo para a = 0,10. Sin embargo, esto no quiere decir que o exista, simplemente
que no podemos detectarlo en nuestra simulacién. Lo mas importante a destacar de esta Figura
es que el mejor umbral a depende de la cantidad de transpondedores disponibles. Por ejemplo,
para un limite de 10 transpondedores por enlace por nodo la menor tasa de bloqueo se obtiene

con a = 30, para un limite de 20 transpondedores por enlace por nodo con @ = 20 y para un limite
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Figura 4.13: Resultados de simulacién para el algoritmo TH-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta, tasa de bloque de bitrate vs nimero de
transpondedores por nodo por enlace para una carga constante de 250 Erlang.

de 30 transpondedores por enlace por nodo con a = 10. Esto sucede debido al hecho de que al
diminuir el umbral el algoritmo tiende a usar mas cantidad de transpondedores y por lo tanto
si hay pocos transpondedores disponibles un umbral bajo puede agotarlos de forma temprana

incrementando el bloqueo por falta de transpondedores.

El algoritmo TH-RA se basa en minimizar el nimero de regeneradores dado un presupuesto
de espectro, esto lleva a que en los casos donde ambos recursos estan limitados se deba codificar en
el umbral a la disponibilidad de ambos recursos. Si bien mediante simulacién es posible encontrar
el mejor umbral para cada situacién no encontramos una estrategia practica para determinar el
umbral «. Una estrategia que sélo optimice uno de los recursos siempre sera inadecuada como en
el caso del basado en el umbral. En la siguiente seccion, presentamos resultados para el algoritmo

UT-RA que tiene en cuenta la optimizaciéon de ambos recursos, dando prioridad al mas utilizado.

En un escenario con limite en el numero de transpondedores por nodo el nimero de
regeneradores (transpondedores) necesario por demanda no puede pensarse como un costo.
En este tipo de escenarios las estrategias que tienden a minimizar alguno de los dos recursos
tienden a obtenr malos resultados ya que presentan bloqueo prematuro ya sea por falta de
espectro (Transparente, FLR-RA) o por falta de transpondedores (Opaca, FNS-RA). En cambio
las estrategias conscientes de los recursos como (TH-RA, UT-RA) permiten hacer un uso racional

y balanceado de los recursos y por lo tanto minimizar la probabilidad de bloqueo. En el caso de
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la estrategia TH-RA es necesario ajustar el valor de a (dependera de la disponibilidad de los

recursos)

4.5.2 Algoritmo basado en utilizacion

El algoritmo TH-RA require un ajuste del parametro @ dependiendo del estado de la red y de las
caracteristicas de las demandas. Con el objetivo de obtener un algoritmo que no necesite este
ajuste y pueda adaptarse a estos factores de forma automaética propusimos el algoritmo UT-RA
que optimiza ambos recursos (transpondedores y slots de espectro) simultaneamente.

Este algoritmo determina un conjunto de opciones de regeneracién preferidas a partir del
conjunto de Pareto un funcién de la utilizacién de espectro y transpondedores del camino y en
funcion de los requerimientos de espectro y transpondedores de la demanda. Una vez determinado
el conjunto preferido se selecciona la opcién que minimice el recurso maés utilizado. Cuando las
utilizaciones son bajas se le permite al algoritmo elegir cualquier opcién, por lo que en este caso se
tiende a utilizar opciones extremas (cercanas a transparente o opaca). A medida que la utilizacién
crece, se empieza a restringir el conjunto preferido y se utilizan opciones méas balanceadas.
Este comportamiento permite tener un algoritmo que se adapta tanto a las necesidades de las
diferentes demandas como también al estado de la red.

En la Figura 4.12 comparamos el rendimiento del algoritmo UT-RA con los algoritmos
Transparente, Opaco y TH-RA para el mismo escenario con 20 transpondedores por nodo por
grado de nodo. Como puede verse, el algoritmo UT-RA supera a todas las otras estrategias
en términos de probabilidad de bloqueo. También se puede ver que esta estrategia usa menos
regeneracion que el algoritmo TH-RA con alfa cero y menos slots de espectro que el algoritmo
TH-RA con « infinito. En general, en términos de uso de recursos, el algoritmo UT-RA siempre se
encuentra entre las estrategias altamente regeneradas y las de baja regeneracién. Si comparamos
la estrategia UT-RA con la TH-RA con a = 20 vemos que la primera permite obtener menor
tasa de bloqueo independientemente de la carga. Para obtener esta mejora el algoritmo UT-RA
se adapta a medida que la carga aumenta. Podemos ver que a bajas cargas ambas estrategias
utilizan practicamente la misma regeneracion, sin embargo a medida que aumenta la carga la
estrategia UT-RA aumenta el uso regeneracion y de esta manera reduce la utilizacién de espectro
manteniendo asi baja la probabilidad de bloqueo.

En la Figura 4.13 comparamos el comportamiento de UT-RA con la estrategia TH-RA en
términos de la tasa de bloqueo versus el nimero de transpondedores por enlace por nodo a carga
constante de 250 Erlang. Como puede observarse, la estrategia UT-RA permite minimizar la
tasa de bloqueo independientemente del limite de transpondedores por enlace por nodo. Esto
sucede gracias a la capacidad de este algoritmo de adaptarse al estado de la red. Podemos
decir que si bien posible encontrar un umbral « para el algoritmo TH-RA que permita obtener
resultados similares a los obtenidos con el algoritmo UT-RA para cada limite de transpondedores,

la estrategia UT-RA presenta la virtud de no necesitar ajustar ningdn parametro.
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En general cuando el numero de transpondedores esta limitado y el uso de transpondedores
puede pensarse como un recurso a ser optimizado al igual que el espectro, el algoritmo
UT-RA presenta mejores prestaciones que el algoritmo TH-RA. En el resto de esta seccion
solo discutiremos los resultados para el algoritmo UT-RA. Consideramos los resultados obtenidos
usando las estrategias Transparente, Opaco, UT-RA, FLR-RA y FNS-RA.

Cuando el nimero de transpondedores por nodo esta limitado, ya no tiene sentido pensar el
problema como un problema de minimizacién de costo, es su lugar conviene pensarlo como un
problema de asignacién de recursos con el objetivo de minimizar ciertas métricas. Es por esto que
no tiene sentido analizar la cantidad de transpondedores y la cantidad de slots de espectro por
demanda. En cambio, analizaremos las métricas Tasa de bloqueo de bitrate , tasa de bloqueo de
demandas, tasa de bloqueo por falta de espectro y tasa de bloqueo por falta de transpondedores y

finalmente las tasas de bloqueo por tipo de demanda.

En la Figura 4.14 mostramos la tasa de bloqueo de bitrate , de demanda, de espectro y de
transpondedores para la topologia europea COST266 con 20 transpondedores por nodo por grado
de nodo y el mismo trafico dinamico que utilizamos en la seccién anterior. El algoritmo UT-RA
presenta un mejor comportamiento que las otras estrategias en términos de tasa de bloqueo de
bitrate y de demandas, Figura 4.14-A/B. Para condiciones de baja carga, el algoritmo UT-RA
obtiene tasas de bloqueo cien veces mas bajas que FLR-RA que es la mejor de todas las otras

estrategias.

La tasa de bloqueo de espectro y la tasa de bloqueo de transpondedores se calculan sobre las
opciones evaluadas. Esto significa que estamos considerando que una demanda se bloquea en el
espectro cuando al menos una de sus opciones esta bloqueada en el espectro. Del mismo modo,
una demanda queda bloqueada por transpondedores siempre que al menos una de sus opciones
esta bloqueada por el transpondedores. Una demanda puede bloquearse simultaneamente por
espectro y por transpondedores, por lo tanto, la suma de estas dos tasas de bloqueo puede estar
por encima de la tasa de bloqueo total. La estrategia Opaca usa siempre menos espectro que
las estrategias Transparente y UT-RA, esta es la razén para que su tasa de bloqueo de espectro
sea baja como pude observarse en la Figura 4.14-C. Claramente, como esta estrategia siempre
trata de usar tanta regeneraciéon como sea posible, la tasa de bloqueo de transpondedores es
la mas alta. Por otro lado, la estrategia Transparente tiene un bloqueo de espectro muy alto y
un bloqueo de transpondedores muy bajo. Una demanda solo se bloquea por transpondedores
en la estrategia Transparente cuando no hay transpondedores disponibles para la transmisién
en condiciones de alta carga. La estrategia FLR-RA tiene un comportamiento similar al de
Transparente con una relacion de bloqueo de transpondedores mas alta ya que esta estrategia
usa algunos transpondedores para la regeneracion. Por su parte la estrategia FNS-RA pareceria
tener el peor rendimiento ya que tiene una alta tasa de bloqueo tanto en términos de espectro
como de transpondedores. Sin embargo la tasa de bloqueo de espectro en este caso puede ser

enganosa ya que esta estrategia evaliia opciones que estan bloqueadas por espectro debido a su
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Figura 4.14: Resultados de simulacién para el algoritmo UT-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado del
nodo.A) tasa de bloqueo de bitrate vs carga de la red B) Tasa de bloqueo de demandas vs carga de
la red C) Tasa de bloqueo de espectro vs carga de la red, D) Tasa de bloqueo de transpondedores

vs carga de la red.

funcionamiento interno. El algoritmo FNS-RA busca aumentar la longitud de una transmisién

con la mayor modulacién posible hasta encontrar bloqueo,

por esta razén la tasa de bloqueo de

espectro para la estrategia FNS-RA no es representativa del bloqueo real. E1 comportamiento
adaptativo del algoritmo UT-RA permite balancear el bloqueo por falta de espectro con el bloqueo

por falta de transpondedores. Esto puede observarse en el hecho de que posee una baja tasa de
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Figura 4.15: Resultados de simulacién para el algoritmo UT-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado
del nodo. A) Tasa de bloqueo de demandas de 100G vs carga de la red, B) Tasa de bloqueo de
demandas de 200G vs carga de la red. C) Tasa de bloqueo de demandas de 400G vs carga de la
red.

bloqueo tanto en términos de slots de espectro como de transpondedores.

La estrategia UT-RA permite balancear la utilizacién de espectro y transpondedores en los
sucesivos aprovisionamientos de demandas, esto genera que la tasa de bloqueo por espectro y por
transpondedores se vea balanceada minimizando asi la tasa de bloqueo general.

En la Figura 4.15 mostramos la tasa de bloqueo para demandas de 100G, 200G y 400G. Las
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estrategias Opaca y FNS-RA tienen el peor rendimiento en los tres casos. Ambas estrategias
tienden a usar opciones altamente regeneradas. Por otro lado, la estrategia Transparente que
nunca usa regeneracion tiende a beneficiar las demandas de 100G sobre las demandas de 200G y
400G. Las demandas de 100G requieren menos slots de espectro por enlace que las demandas
de 200G y 400G. A medida que las slots de espectro se convierten en un recurso escaso, las
demandas que requieren menos slots de espectro tienen méas probabilidades de ser aceptadas.
Algo similar sucede con la estrategia FLR-RA. Esta estrategia funciona mejor que todas las
demas en términos de tasa de bloqueo de demandas de 100G. Sin embargo, una demanda de
100G es mucho mas probable que sea aceptada que una demanda de 200G o 400G usando esta
estrategia. La estrategia basada en la utilizacién UT-RA es mas justa entre las diferentes tasas
de transferencia. Incluso si la tasa de bloqueo de demandas de 100G es mucho mas alta que la
obtenida con FLR-RA, esta penalizacién permite un mejor desempeiio en términos de bloqueo de
demandas de 400G.

La estrategia UT-RA incorpora las caracteristicas de la demanda en la parametrizacion de
la region del campo de soluciones preferido, permitiendo que un comportamiento justo entre

demandas con diferentes tasas de transferencia.

Para el mismo escenario, mostramos la utilizacién del espectro, la utilizacién de
transpondedores, la longitud media de la ruta por demanda y la cantidad de saltos promedio
por demanda frente a la carga de la red en la Figura 4.16. Se puede ver que la longitud media
de la ruta disminuye ampliamente con el aumento de carga para las estrategias Transparente
y FNS-RA. Esto significa que en ambos casos es mas probable que las demandas con rutas
mas largas se bloqueen a medida que aumenta la carga. Este es un fenémeno no deseado que
tiene mucho menos impacto en las estrategias Opaca, FLR-RA y UT-RA. En la Figura 4.16-D
se puede apreciar que la disminucién de la longitud promedio va de la mano de la disminucién
de la cantidad de saltos promedio. Esto muestra que el bloqueo es principalmente por falta de
continuidad en el espectro que por falta de espectro. Esto también puede reforzarse al analizar la
Figura 4.16-A donde se ve que la utilizacién global de espectro no supera el 60% en ningin caso

para la estrategia Transparente.

Al comparar la utilizaciéon del espectro y la utilizaciéon de transpondedores, las Figuras
4.16-A/B, se puede observar que las estrategias Opaca y FNS-RA hacen un uso intensivo de
los transpondedores y siempre ahorran espectro. Por otro lado, las estrategias Transparente y
FLR-RA tienden a usar mucho espectro y pocos transpondedores. Finalmente, el algoritmo UT-RA
siempre esta en el medio. Esto sucede debido a la capacidad de este algoritmo para compensar el
uso del espectro y el transpondedor. Estos valores de utilizacién son generales de toda la red, es
por esto que la utilizacién de espectro no coincide con la utilizacion de transpondedores. Ya que si
bien la estrategia UT-RA compensa entre transpondedores y espectro en base a la utilizacién, lo

hace en base a la utilizacién a nivel de ruta.

En la Figura 4.17 mostramos la proporciéon de formatos de modulacién utilizados versus la
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Figura 4.16: Resultados de simulacién para el algoritmo UT-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado
del nodo. A) Utilizacién de espectro vs carga de la red, B) Utilizacién de transpondedores vs carga
de la red, C) Longitud media de los caminos de las demandas aceptadas vs carga de la red, D)
Cantidad de saltos promedio de los caminos de las demandas aceptadas vs carga de la red.
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carga de la red para las estrategias Transparente, Opaca, FLR-RA, FNS-RA y UT-RA. Analicemos
en primer lugar el caso transparente, la modulacién preponderante es 16QAM ocupando el 50%
de las conexiones, luego sigue 8QAM con un 30% de las conexiones y las otros formatos con una
menor proporcion. Lo interesante aqui es que las proporciones se modifican poco con la carga,
unicamente se puede observar un leve incremento en la proporciéon de 16QAM en detrimento
de la proporcién de 8QAM. Esto se debe a que, como ya vimos anteriormente, cuando se utiliza
la estrategia Transparente las demandas con caminos més largos se ven mas bloqueadas que
aquellas con caminos mas cortos. Caminos mas largos implican formatos de modulacién mas
bajos, es por esto que al aumentar la carga aquellos caminos que utilizan 8QAM se ven mas

afectados que aquellos que utilizan 16QAM.

El caso Opaco muestra un comportamiento muy diferente, las modulaciones preponderantes
en este caso son 32QAM y 64QAM que entre las dos representan mas del 80% de las conexiones.
En este caso se ve que las proporciones e mantienen con excepcién de ua disminucién de 64QAM
acomparniada de un aumento de 16QAM. Esto se debe principalmente a que al estar limitados
los transpondedores, al aumentar la carga la probabilidad de poder regenerar en todos los saltos
disminuye. Generando que se tengan que utilizar conexiones transparentes mas largas y de ahi
que no se pueda utilizar 64QAM y en su lugar se utilicen 16QAM y 32QAM.

Por su parte la estrategia FLR-RA muestra un comportamiento muy similar al Transparente
para baja carga. Sin embargo difiere bastante para altas cargas, en donde se puede observar una
fuerte reduccion de la proporciéon de conexiones con 8QAM y un aumento de las modulaciones
32QAM y 64QAM. Esto se debe a que a medida que la carga aumenta, la estrategia FLR-RA
empieza a utilizar regeneradores acortando las distancias y permitiendo la utilizacion de formatos

de mayor eficiencia espectral.

El algoritmo FNS-RA presenta una gran preponderancia del formato de modulacién 32QAM
que representa mas del 60% de las conexiones, seguido por el formato 64QAM con un 30% de las
conexiones. Esto se debe al uso intensivo de la regeneracién que hace este algoritmo. La principal
diferencia con respecto al caso Opaco es que esta estrategia utiliza mas conexiones con 32QAM
en detrimento de las conexiones con 64QAM. La estrategia Opaca utiliza regeneracion en cada
nodo donde haya transpondedores disponibles, incluso en los casos en donde esto no genera una
ganancia en términos de slots. En cambio FNS-RA solo utilizara un regenerador en caso de no

poder mantener el formato de modulacion.

El algoritmo propuesto UT-RA le da mayor preponderancia a las modulaciones 32QAM y
16QAM con aproximadamente un 50% y un 25% respectivamente. Las modulaciones 8QAM y
64QAM también estan presentes con un 10% cada una aproximadamente. Esta configuracién
de proporciones no se corresponde ni con el caso Transparente ni con el caso Opaco. Mas bien
parece una combinacién de ambos, donde para el Transparente la modulacién mas utilizada es
16QAM y para el Opaco la mas utilizada es 32QAM. Al aumentar la carga la proporcion del

formato de modulacion 32QAM disminuye levemente al igual que 8QAM mientras que el formato
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Figura 4.17: Resultados de simulacién para el algoritmo UT-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dindmico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado del
nodo. Proporcién de modulaciones vs Carga de la red para las estrategias Transparente, Opaca,
FLR-RA, FNS-RA y UT-RA.

16QAM aumenta levemente su valor. Esto se debe principalmente al gran aumento del bloqueo de
transpondedores que sufre la estrategia con el aumento de la carga que conlleva una disminucién

de la utilizacion de los formatos de modulacién de mayor orden.

El principal beneficio del algoritmo UT-RA es que tiene en cuenta el estado actual de los
recursos para realizar la seleccién de opciones sobre el conjunto de Pareto. Esta capacidad tiene
un alto impacto en la probabilidad de bloqueo cuando se limita el nimero de transpondedores
por nodo. Para mostrar esto, mostramos la tasa de bloqueo de bitrate versus el limite del
transpondedores (Transpondedores por nodo por grado de nodo) en cuatro condiciones de carga,
250y 310 Erlang, en la Figura 4.18. Como se puede ver, el algoritmo UT-RA siempre obtiene el

mejor desempeiio en términos de tasa de bloqueo. La estrategia Transparente obtiene una mejora
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Figura 4.18: Resultados de simulacién para el algoritmo UT-RA para la topologia Europea
COST266 bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y transpondedores por nodo por grado del
nodo limitados. Tasa de bloqueo de bitrate vs limite de transpondedores para cuatro cargas 250,
310 Erlang.

cuando se pasa de 5 a 10 transpondedores por nodo por enlace pero luego se estabiliza. Esto
tiene sentido porque la estrategia Transparente solo usa transpondedores para la transmision,
por lo tanto, el efecto de bloqueo dominante es la falta de espectro. Algo similar sucede con
el FLR-RA, donde la relacién de bloqueo se reduce cuando se pasa de 5 a 15 transpondedores
por nodo por enlace, pero luego permanece practicamente igual independientemente del limite.
Para un superior a 15, el bloqueo de espectro es dominante para FLR-RA. Esto no sucede con
las estrategias Opaca y FNS-RA donde el efecto de bloqueo dominante siempre es la falta de
transpondedores. En esos casos, se puede ver que la tasa de bloqueo siempre disminuye al menos
en el rango que estamos utilizando para el limite de transpondedores. Eventualmente, para un
limite de transpondedores muy alto, todas las estrategias quedarian bloqueadas principalmente
por el espectro. Finalmente, el algoritmo UT-RA tiene una ganancia en términos de tasa de
bloqueo a medida que aumenta el limite de transpondedores. Esto sucede porque este algoritmo
siempre aprovecha los recursos disponibles. A medida que aumenta la carga, la ganancia obtenida
disminuye ya que las opciones disponibles se reducen debido a la falta de recursos, sin embargo,
todavia hay ganancia.

La estrategia UT-RA tiene en cuenta los recursos disponibles para determinar la regién de

opciones preferidas a partir del conjunto de Pareto, esto le permite minimizar la tasa e bloqueo
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independientemente de la cantidad de transpondedores disponibles. Cuando la cantidad de
transpondedores disponibles es muy baja el algoritmo se comporta de forma similar al caso
Transparente, cuando hay transpondedores ilimitados el algoritmo permite equiparar al caso

Opaco y para cualquier situacién intermedia minimizar la tasa de bloqueo.

4.5.2.1 Otras topologias de red

Para contrastar los resultados, realizamos simulaciones para otras dos topologias de red. La
topologia US24 de Estados Unidos de 24 nodos y 43 enlaces que se muestra en la Figura 4.9
y la topologia Argentina CORE de 29 nodos y 55 enlaces que se muestra en la Figura 4.9. En
ambos casos consideramos toda la banda C (4 THz) dividida en 320 slots de espectro de 12.5
GHz, un slot vacio como banda de guarda entre los supercanales adyacentes. Un transpondedor
elastico que admite BPSK, QPSK, (8, 16, 32, 64)-QAM (n € {1,2,3,4,5,6}), 25 % FEC sobre un
BER = le-2 (H =25), y se supone una tasa de simbolos maxima de 50 Gbaud / s (B = 50). Todos
los impedimentos fisicos se consideran utilizando el modelo GN [57].

Consideramos demandas de trafico dindamico con diferentes tasas de transferencia de 100 Gb/s,
200 Gb/s y 400 Gb/s. Los tiempos de llegada y mantenimiento de la demanda siguen procesos
independientes de Poisson. El origen, el destino y la tasa de bits se seleccionan aleatoriamente
mediante distribuciones uniformes. Todos los resultados mostrados se obtuvieron ejecutando 40
simulaciones independientes con 40 semillas diferentes y 500000 llegadas de demanda cada una.

En la Figura 4.19 mostramos los resultados para la topologia US24, tasa de bloqueo de bitrate
, cantidad de saltos promedio por demanda, utilizacién de espectro y de transpondedores vs la
carga de la red. En la Figura 4.20 mostramos los mismos resultados pero para la red Argentina
CORE.

En ambas topologias de red, la estrategia basada en la utilizacién permite obtener mejores
resultados que las otras estrategias en términos de tasa de bloqueo. Y de forma similar a lo
que sucede en la topologia COST266, la utilizacién global de transpondedores y espectro de esta
estrategia se encuentra en un punto intermedio entre los resultados de Transparente y Opaca. La
primera topologia parece estar mas ajustada que la segunda, para la misma carga, la relacién de
bloqueo es mucho mas alta. Sin embargo, en otra escala, el comportamiento es similar, ya que el
FLR-RA obtiene mejores resultados que FNS-RA, Opaca y Transparente mientras que UT-RA
presenta un mejor desemperio mejor que todas las demas. En estas dos topolgias se da el mismo
efecto que en la COST266 donde la utilizacién de transpondedores siempre va por debajo de la
utilizacién de espectro para la estrategia UT-RA. Esto se debe, como ya mencionamos antes, a que
las medidas de utilizacién utilizadas por el algoritmo son locales al camino elegido. Para trabajos
futuros se podria investigar la posibilidad de utilizar métricas globales para el aprovisionamiento.
En estas dos topologias se repite el efecto de disminucién de la cantidad de saltos promedio de los
caminos de las demandas aceptadas con el incremento de la carga. Presentando un efecto mas

marcado para la topologia US24 debido principalmente a las altas tasas de bloqueo. Para estas
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Figura 4.19: Resultados de simulacion para el algoritmo UT-RA para la topologia Estadounidense
US24 bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado del
nodo. A) Tasa de bloqueo de bitrate vs carga de la red, B) Cantidad de saltos promedio por
demanda vs carga de la red, C) Utilizacién de espectro vs carga de la red, D) Utilizacién de
espectro vs carga de transpondedores.

dos topologias la estrategia UT-RA permite, al igual que en la topologia COST266, minimizar

este efecto comparando con el caso Transparente.
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Figura 4.20: Resultados de simulacién para el algoritmo UT-RA para la topologia Argentina
ARG-CORE bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo por grado
del nodo. A) Tasa de bloqueo de bitrate vs carga de la red, B) Cantidad de saltos promedio por
demanda vs carga de la red, C) Utilizacién de espectro vs carga de la red, D) Utilizacién de
espectro vs carga de transpondedores.

4.5.3 Consideraciones de complejidad

El mayor costo computacional de estos algoritmos esta en la asignacién de espectro. Todos los
algoritmos utilizan la misma subrutina de asignacién de espectro. Entonces, la complejidad de

los diferentes algoritmos puede considerarse como el nimero de veces que llaman a la subrutina
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Figura 4.21: Resultados de simulacion para el algoritmo UT-RA para las topologias COST266,
US24 y ARG-CORE bajo trafico dinamico de tasa de bits mixta y 20 transpondedores por nodo
por grado del nodo. Tiempo de computo normalizado en ms por demanda vs carga.

de asignacion de espectro.

Esta subrutina evalia tanto la disponibilidad del espectro como de transpondedores a lo largo
de un camino o subcamino. Y, si no hay bloqueo de espectro/transpondedor, determina la mejor
asignacion de espectro.

La complejidad del peor caso del algoritmo UT-RA est4 dominada por la cantidad de opciones

para evaluar que de hecho es combinatoria. Suponiendo que la complejidad de la asignacién del
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espectro es constante. Sea H el namero de saltos en la ruta, entonces la complejidad del algoritmo
basado en la utilizacién es O(27~1H). Donde 27! es el niimero de opciones de regeneracién y
H el nimero de llamadas a la asignacién de espectro por opcion evaluada. Como el namero de
nodos incluidos en la base de la combinacién estd acotado por p, entonces la complejidad también
esta acotada: O(2°H).

Sin embargo, la complejidad del peor caso del algoritmo UT-RA esta muy sobredimensionada.
El nimero real de opciones que se evalian tiende a ser mucho menor ya que algunas de las
opciones pueden estar bloqueadas por espectro o transpondedores. Los requisitos de cada opcién
se pueden calcular previamente y las opciones que no tienen suficientes recursos se descartan
casi sin costo computacional. Ademas, el nimero de llamadas a la asignacién de espectro suele ser
mucho menor que H, como en el peor de los casos. Solo hay una opcién con H — 1 regeneradores.

El nimero promedio de regeneradores en una opcién aleatoria sera un nimero entre 0 y H — 1.

Mientras que para el FLR-RA y el FNS-RA la complejidad del peor caso es O(2H). El mejor
caso tiene una complejidad de O(H), por lo tanto, la complejidad promedio estara entre O(H) y
O(2H). Con FLR-RA cerca de O(H) y FNS-RA cerca de O(2H).

En la Figura 4.21 mostramos el tiempo de coémputo normalizado en ms por demanda versus
a la Carga para las tres topologias. En este caso los resultados para la estrategia Transparente
se pueden usar como base para las comparaciones ya que esta estrategia sélo llama a la rutina
de asignacién de espectro una tnica vez. Por otro lado, el caso Opaco llama a esta rutina
aproximadamente una vez por salto, y por lo tanto el tiempo de calculo requerido por demanda es
mucho mayor, més del doble en todas las condiciones de carga. Tal como se esperaba la estrategia
FLR-RA es la que presenta un mejor comportamiento en términos de tiempo de computacién por
demanda con excepcion del Transparente. Esto se debe a que esta estrategia utiliza muy poca
regeneracion y por lo tanto llama a la rutina de asignacién de espectro pocas veces por demanda.
Por otra parte la estrategia FNS-RA presenta tiempos de computo cercanos al caso Opaco. Esto
se debe a que esta estrategia tiende a utilizar opciones muy regeneradas, por lo tanto debe llamar
a la asignacién de espectro muchas veces por demanda. Lo méas importante a apreciar en estos
graficos es el hecho de que la estrategia UT-RA, a pesar de poseer una complejidad teérica del peor
caso mucho peor que las otras estrategias, en el caso practico la posibilidad de eliminar opciones
del conjunto de Pareto con antelacion permite que los tiempos de cémputo sean comparables a
los obtenidos con las otras estrategias. Incluso para muchos casos menores que los requeridos
por la estrategia FNS-RA. Esto muestra la aplicabilidad técnica de esta estrategia, sumada a las

ventajas mostradas en esta Seccion.

En el caso de la topologia Argentina CORE se puede apreciar el efecto del limite p al nimero
de nodos a incluir regeneracion en la estrategia UT-RA. Al utilizar un limite p = 4 obtenemos
un disminucién en los tiempos de computo promedio. Esta diferencia se puede apreciar en esta
topologia y en las otras no debido a que en esta existen caminos de mayor longitud y por lo tanto

el efecto del limite tiene mayor predominancia. El efecto de este limite se podra apreciar mejor
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en los siguientes resultados donde analizamos el tiempo de computo en funcién de la longitud

maxima de los caminos.

1 2 3 N-1 N
[ 4 @ @ s [ S— Y
300Km 300Km 300Km

Figura 4.22: Topologia utilizada para evaluar el efecto de la cantidad de saltos en el tiempo de
céomputo. Red lineal con saltos de 300 km con N =1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12.

La complejidad de los algoritmos depende fundamentalmente de la cantidad de saltos de los
caminos. Es por esto que evaluamos los algoritmos sobre una red lineal con 3,4,5,6,7,8,9,10,11 y
12 saltos de 300 km como se muestra en la Figura 4.22.

En la Figura 4.23 mostramos los tiempos normalizados de computo para las diferentes
estrategias sobre la topologia lineal para diferentes cantidades de nodos. Para cada topologia se
corrieron 300 simulaciones con cargas variando de 20 Erlang a 500 Erlang y 500000 arribos de
demandas por simulacién. Luego se descartaron todas aquellos resultados cuya tasa de bloqueo no
estuviera en el rango [0.01,0.1]. Todos los resultados que se muestran en esta figura corresponden
a tasas de bloqueo en el rango [0.01,0.05]. Para estos resultados mostramos en Figura 4.23-A
el tiempo medio de computo normalizado y en Figura 4.23-B el tiempo maximo de cémputo
normalizado. La estrategia Transparente siempre requiere el menor tiempo ya que llama una
Unica vez a la rutina de asignacion de espectro. Por su parte el algoritmo FLR-RA requiere
tiempos de computo muy cercanos al caso Transparente ya que esta estrategia intenta minimizar
el nimero de regeneradores por lo tanto también minimiza el nimero de llamadas a la asignacién
de espectro. La estrategia Opaca coloca regeneradores en todos los nodos intermedios donde
existan transpondedores libres, es por esto que en la gran mayoria de los casos llamara N —1 veces
a la asignacion de espectro, donde N es el nimero de nodos en la topologia lineal. El algoritmo
FNS-RA puede en el peor de los casos necesitar llamar a la rutina de asignacion de espectro
2(IN — 1) veces. Es por esto que los tiempos requeridos por esta estrategia estan por encima del
caso Opaco. Para la estrategia UT-RA mostramos dos casos con p =6, p=7y p =8 donde p es el
numero maximo de nodos con regeneracién permitidos por demanda como se explicé en la Seccion
4.4.6. Como cabe esperar los tres casos responden igual para N < 8 donde todas las opciones
de regeneracién cuentan con menos de 6 nodos intermedios. Sin embargo cuando la cantidad
de saltos supera los 7 estos tres casos se separan. La estrategia UT-RA sin limite en el niimero
de regeneradores tiene una complejidad exponencial, que es el comportamiento que se observa
en la Figura 4.23 para N < 8 sin embargo el limite p permite modificar este comportamiento
para N grande. Lo que se logra con el limite al nimero de puntos de regeneracion es partir el
comportamiento en dos, para caminos cortos la complejidad es exponencial con respecto al niimero

de saltos sin embargo para caminos largos la complejidad es lineal a partir de cierto punto. Esto
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Figura 4.23: Resultados de simulacién para trafico dinamico de tasa mixta (100G,200G,400G)
sobre topologia lineal con 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12 nodos y saltos de 300 km, resultados
para una tasa de bloqueo en el rango [0.01,0.05]. A) Tiempo normalizado medio de cémputo
en ms/demanda versus el nimero de nodos en la topologia. B) Tiempo normalizado maximo en
ms/demanda versus el nimero de nodos en la topologia.

es lo que se ve en esta figura, para p = 6 el comportamiento se vuelve lineal para N > 7, para
p =7 se vuelve lineal para N > 8 y para p = 8 se vuelve lineal para N > 9. Este parametro p del
algoritmo puede permitir limitar el tiempo de computo cuando sea necesario en presencia de
caminos muy largos. De todas maneras, se pude apreciar que para caminos con menos de 12
saltos los tiempos de computo promedio son comparables a las otras estrategias. Consideramos
que las ventajas del algoritmo UT-RA frente a las otras estrategias superan con creces los costos

a nivel computacional.

En todos los resultados de las secciones anteriores informamos resultados obtenidos con p =8
y p = 4. El objetivo de esto es mostrar que para estas tres topologias incluso utilizando un limite
chico como es p =4 se obtienen excelentes resultados. Lo que indica que el uso de este limite

permite acotar la complejidad sin sacrificar calidad en los resultados.

El algoritmo UT-RA al contrario de FNS-RA y FLR-RA es fuertemente paralelizable, ya que
cada opcién de regeneracién puede ser evaluada por separado. En este trabajo no se implemento
paralelismo alguno por lo que atn si el algoritmo propuesto tiene una complejidad exponencial
con el nimero de saltos, los tiempos de cémputo podrian reducirse en gran medida utilizando

paralelismo.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo, analizamos el problema del aprovisionamiento de ruta translicida en redes
Opticas elasticas bajo trafico dindmico. Presentamos dos estrategias que llamamos conscientes
de los recursos: asignacion de regeneradores basado en umbral de espectro (Threshold Based
Regenerator Assigment) (TH-RA) y asignaciéon de regeneradores basado en la utilizacién
(Utilization Based Regenerator Assigment) (UT-RA) y comparamos su desempeiio con estrategias
clasicas agnosticas de los recursos Transparente, Opaca, asignacion de regeneradores primero
el mayor alcance (First Longest Reach Regenerator Assigment) (FLR-RA) y asignacién de
regeneradores primero la menor porcion de espectro (First Narrowest Spectrum Regenerator
Assigment) (FNS-RA).

La estrategia TH-RA permite explorar el conjunto de soluciones y seleccionar la mejor opcion
dependiendo de una umbral que puede entenderse como un presupuesto en términos de espectro.
Mostramos las grandes ventajas que presenta esta estrategia en escenarios en donde el nimero
de regeneradores por nodo no esta limitado. En este tipo de escenarios el uso de transpondedores
puede pensarse como un costo y el algoritmo TH-RA permite minimizar este costo dado un
presupuesto en términos de slots de espectro.

En escenarios donde los transpondedores se encuentran desplegados en los nodos y son un
recurso limitado, tiene mas sentido pensar el problema como un problema de asignaciéon de
recursos en dos dimensiones. En un escenario de estas caracteristicas se vuelve poco practico
determinar un umbral adecuado para el algoritmo TH-RA. Por esto propusimos un algoritmo
que permite adaptarse al estado de la red y a los requerimientos de cada demanda llamado
UT-RA. Este algoritmo permite obtener soluciones balanceadas al acotar el campo de soluciones
(conjunto de Pareto) en funcién de la utilizacién de espectro y transpondedores y en funcién de
los requerimientos de la demanda para luego seleccionar de ese conjunto acotado la solucién que
minimice el recurso mas utilizado.

Comparamos las estrategias propuestas con soluciones clasicas como las transparentes y
opacas, y con enfoques mas avanzados utilizados en trabajos anteriores como son FNS-RA y
FLR-RA. Mostramos que el algoritmo UT-RA permite encontrar mejores soluciones reduciendo
fuertemente la probabilidad de bloqueo bajo diferentes escenarios de carga y de limite de
transpondedores por nodo. Mostramos también que nuestro algoritmo permite ser mas justo
entre demandas de diferentes tipos.

Finalmente mostramos que los tiempos de cémputo de la estrategia UT-RA son comparables
con los requeridos por las otras estrategias y que es posible acotar la complejidad del algoritmo
manteniendo buenos resultados.

Los resultados mostrados en este capitulo se presentaron de forma parcial en la conferencia
global de comunicaciones GLOBECOM 2018 en Diciembre de 2018 en el simposio de sistemas y

redes opticas.
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CAPITULO

ARQUITECTURA DE TRANSPONDEDORES

5.1 Introduccion

La arquitectura de redes opticas elasticas (EON) permite un uso mas eficiente de los recursos
en comparacién con las redes WDM/DWDM tradicionales [27, 38]. Por un lado, las conexiones
opticas se pueden asignar utilizando menos recursos de espectro gracias a la grilla flexible
flex-grid de 12.5 GHz en lugar de las grillas fijas de 50/100 GHz [13, 71]. Por otro lado,
los transpondedores de ancho de banda variable (Bandwidth Variable Transponder, BVT)
que admiten mdultiples velocidades de transmisién, formatos de modulacién y portadoras
pueden aumentar significativamente la eficiencia espectral de las conexiones épticas [48]. En el
capitulo anterior mostramos en detalle las ventajas que presenta la utilizacion de regeneracion
en este tipo de redes, donde es posible disminuir significativamente las probabilidades de
bloqueo. Recientemente se han propuesto los transpondedores segmentables de ancho de banda
variable (Sliceable Bandwidth Variable Transponder, SBVT) para disminuir la cantidad de
transpondedores, que se ha convertido en un costo considerable en las redes de hoy en dia
[25, 48, 64]. Estos transpondedores tienen la capacidad de soportar maiiltiples flujos 6pticos
en una sola arquitectura de transpondedor, permitiendo compartir y reutilizar los recursos

disponibles, potencialmente reduciendo la cantidad y el costo de los transpondedores.

En contraste con lo que sucede en las redes WDM/DWDM tradicionales, las redes EON
presentan una relacién de compromiso entre el uso de regeneracion flexible y el uso de slots
de espectro [31, 41, 43, 74]. De hecho, los regeneradores flexibles se pueden usar no solo para
disminuir la probabilidad de bloqueo, como en las redes WDM/DWDM tradicionales, sino también
para aumentar la eficiencia del espectro. Sin embargo, la regeneracion flexible asume el uso

de BVT para lograr esta ganancia, lo que aumenta la cantidad de transpondedores en la red.
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Como resultado, el uso de SBVTSs, en lugar de BVTSs, puede proporcionar los beneficios de la
regeneracion flexible requiriendo menos transpondedores.

En este capitulo analizamos los beneficios potenciales de utilizar SBVTs cuando las demandas
se aprovisionan utilizan rutas translicidas. Proponemos una estrategia de aprovisionamiento
que permite reducir la probabilidad de bloqueo a un costo comparable con el costo de una
aprovisionamiento Transparente. Finalmente presentamos una adaptacion del algoritmo UT-RA

para evaluar las ventajas de usar SBVTs.

5.1.1 Trabajos relacionados

En las redes WDM/DWDM, la regeneraciéon se utiliza principalmente para compensar los
problemas relacionados con la longitud de transmisién o para permitir la conversién de longitud
de onda. Ademas, la regeneracion no tiene impacto en la eficiencia del espectro, ya que todas las
transmisiones utilizan un canal completo de 50/100 GHz. En este contexto, los trabajos anteriores
se han centrado en la colocacién de regeneracion [7, 55]. Este problema consiste en seleccionar
en qué nodos esta habilitada la regeneracién. Este problema también se estudi6 para las redes
EON en [11, 79, 80] pero con el mismo enfoque, seleccionar de antemano qué nodos admiten la
regeneracion para superar el deterioro fisico.

En [81] se estudié el problema de enrutamiento translicido que tiene en cuenta los
impedimentos fisicos para redes EON. La regeneracion flexible se modelé considerando diferentes
formatos de modulacién soportados por regeneradores, pero eligiendo de antemano la ubicacién
de los puntos de regeneracion, por lo tanto el aprovisionamiento no tiene control sobre los mismos.
Los resultados mostraron que la regeneracion puede mejorar el rendimiento de bloqueo. En [40]
se estudi6 por primera vez la relaciéon de compromiso entre la ubicacién de la regeneracion y el
uso del espectro en los EON. Los resultados demostraron que existe una relacion no lineal entre el
uso general del espectro y el uso general de la regeneracion. Ademas, los autores demostraron que
hay una reduccion considerable del uso del espectro en EON cuando se colocan los regeneradores.

En [41] se estudiaron las mejoras de rendimiento obtenidas por la regeneracién y la conversién
de modulacién en redes EON translicidas. Los autores propusieron un modelo de regenerador
que utiliza transpondedores adicionales para aumentar el namero de portadores en secciones
transparentes de las rutas translicidas. Mostraron que una ruta translicida con mas puntos
de regeneracion puede usar menos transpondedores que una opcién menos regenerada. Esto
sucede debido a la compresion de espectro que permiten los formatos de modulaciéon de alto
orden. Se utiliz6 un enfoque de optimizacién y los resultados mostraron que se pueden lograr
ganancias al explotar la regeneracion con conversion de modulacién. Recientemente, el problema
de la asignacion de ruta, espectro, modulacién y regeneracién (RSMRA) se ha estudiado para
el aprovisionamiento no protegido en [14, 15, 18, 19, 26, 31, 43, 70] y para el aprovisionamiento
protegido en [36]. Sin embargo, ninguno de estos trabajos contempla el uso de SBVTs.

La arquitectura de transpondedores segmentables (SBVT) fue propuesta por primera vez en
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2015 por Sambo et al. en [63]. Luego fue descripta con mayor detalle en [20, 25, 48, 64]. En un
trabajo muy reciente Nadal et al. proponen un transpondedor SBVT para redes definidas por
software [53]. Todos estos trabajos estan enfocados en la arquitectura sin embargo ninguno de

estos trabajos analiza el impacto de estas arquitecturas en el aprovisionamiento.

El objetivo principal de este capitulo estudiar por primera vez el impacto de los

transpondedores SBVT en el problema de asignacién de ruta, espectro, modulacién y regeneracion.

5.1.2 Nuestra Contribucion

El aprovisionamiento translicido en redes EON consiste en seleccionar una ruta y los nodos
intermedios donde se realiza la regeneracién. Los regeneradores dividen el camino en subcaminos
transparentes. La continuidad y la contigiiidad del espectro se deben satisfacer en cada una
de los subcaminos transparentes. En las redes EON, la regeneracién se puede utilizar para
ahorrar recursos de espectro. En [15, 18, 19, 26, 31, 40, 41] se estudi6 la relacién entre el
espectro y la regeneracion. Estos trabajos modelaron los transpondedores como transpondedores
fijos 0 como transpondedores de ancho de banda variable (BVTs). Dado que ninguno de los
trabajos anteriores analiz6 el impacto de los SBVT en el aprovisionamiento translicido en
EON, nos centramos en este problema. Analizamos las posibles ventajas con algunos ejemplos
simples y luego proponemos una estrategia que intenta aprovechar estas ventajas. Analizamos el
comportamiento de dicha estrategia en las tres topologias de ejemplo. Finalmente, adaptamos la

estrategia UT-RA propuesta en el capitulo anterior para aprovechar los SBVT.

5.1.3 Organizacion del resto del capitulo

En este capitulo, al igual que en el Capitulo 4 analizamos el problema de aprovisionamiento
en redes EON. El objetivo es, dada una demanda, asignar una ruta, puntos de regeneracion,
formatos de modulacién y slots de espectro. El objetivo principal en este capitulo es evaluar las
potenciales ventajas de utilizar SBVTs. Para ello contemplamos la probabilidad de bloqueo y
el costo del aprovisionamiento sobre redes EON con transpondedores BVT y SBVT. A su vez,

evaluamos el impacto de los SBVT en el uso de regeneracion.

Los SBVTs permiten la regeneraciéon compartida, en la Seccién 5.2 mostramos con dos
ejemplos simples cémo la regeneracion compartida a veces puede mejorar la eficiencia del espectro
incluso sin usar transpondedores adicionales.

En la Seccién 5.3 presentamos el modelo utilizado para los nodos, los enlaces, los

transpondedores y para la regeneracién compartida.

En la Seccién 5.4 presentamos las estrategias de aprovisionamiento evaluadas y en la Seccién

5.5 mostramos resultados de simulacién bajo diferentes condiciones.

109



CAPITULO 5. ARQUITECTURA DE TRANSPONDEDORES

5.2 Regeneracion compartida

La adopcién de los SBVTs como arquitectura de transpondedor de préxima generacion para las
redes EON introduce una nueva dimensién de flexibilidad que debe tenerse en cuenta en el
proceso de aprovisionamiento. El aprovisionamiento de rutas translicidas consiste en encontrar
la mejor opcién de regeneracion, en seleccionar los formatos de modulacién y asignar slots de
espectro para cada subcamino transparente. Una opcion de regeneracion es un conjunto de nodos
intermedios donde tiene lugar la regeneracion flexible. Un regenerador flexible puede pensarse
como dos transpondedores en una configuracién de espalda con espalda. En este contexto, el tipo
de transpondedor define las capacidades del regenerador. Cuando se utilizan transpondedores
no segmentables, existe un compromiso entre la utilizacién del espectro y el costo relacionado
con la regeneracion [14, 15, 18, 19, 26, 31, 41]. Se debe asumir un costo adicional debido al
despliegue de transpondedores dedicados a la regeneracion. Sin embargo, cuando se usan SBVTs,

se comparten transpondedores entre varios flujos, definiendo un nuevo problema de optimizacién

. BVT de 2 portadoras SBVT de 2 portadoras
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Figura 5.1: Aprovisionamiento de dos demandas de 400 Gb/s sobre un tinico camino de dos saltos
utilizando BVTs y SBVTs, sin y con regeneracion.
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de la regeneraciéon compartida. De hecho, en algunas situaciones, la regeneraciéon compartida se
puede utilizar para mejorar la eficiencia del espectro utilizando la misma cantidad de recursos

que los utilizados en una transmision transparente, como se detalla a continuacién.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 5.1, dos demandas de 400 Gbit/s deben
aprovisionarse sobre una ruta de dos saltos. Ambas demandas comparten el nodo origen (A) y el
nodo destino (C). El primer salto es de 730 km y el segundo es de 620 km. Para la longitud total del
trayecto de 1350 km, se necesitan dos portadoras con doble polarizacion 16QAM para transportar
los 400 Gbit/s. Los detalles sobre el modelo utilizado para obtener estos valores se muestran
en la Seccion 5.3. Si se asume un BVT de dos portadoras, se necesitan 4 transpondedores.
La cantidad total de portadoras es de 4 y se utilizan 24 slots en total (3 slots/portador x 2
portadoras/conexién x 2 conexiones x 2 saltos). Si se usan regeneradores en el nodo intermedio
(B), se necesitan 8 transpondedores, cuatro para la transmisién en los nodos de los extremos y
cuatro para la regeneracion. Mientras tanto, la cantidad de slots de espectro se reduce a 16. Como
cada transpondedor tiene recursos para gestionar 2 portadoras, pero solo se utiliza una en cada
salto, hay 4 portadoras que quedan inactivas. Estos recursos inactivos no pueden usarse para

otras demandas si los transpondedores en el caso de los BVTs.

Si se asumen SBVTSs de dos portadoras como se muestra en la Figura 5.1, cuando se usan
dos conexiones transparentes no hay diferencia con el caso anterior ya que ambas conexiones
requieren dos portadores. Sin embargo, en la opcién regenerada, la cantidad de portadores
requeridos por camino transparente se reduce a uno, y por lo tanto los transpondedores pueden
compartirse. Se puede ver que la cantidad de transpondedores requeridos no aumenta, cuatro
para el caso transparente y cuatro para el caso regenerado. La cantidad de portadoras en uso
tampoco cambia. Sin embargo, la cantidad de slots de espectro se reduce de 24 a 16, mejorando la

eficiencia del espectro.

Incluso cuando los flujos no comparten los mismos nodos finales, la regeneracién flexible
utilizando SBVTs puede mejorar el rendimiento con un aumento de recursos minimo. En el
ejemplo que se muestra en la Figura 5.2, dos demandas deben aprovisionarse usando dos caminos.
Una demanda del nodo A al nodo C y una demanda del nodo A al nodo D. Las rutas comparten el
enlace del nodo A al nodo B. Si se asumen BVTs, incluso si el uso del espectro se reduce usando
regeneracion, se necesitan cuatro transpondedores adicionales y cuatro portadoras quedan
inactivas. En la Figura 5.2 mostramos el mismo ejemplo pero asumiendo SBVTs. La cantidad de
transpondedores requeridos para la opcién regenerada se convierte en cinco, en lugar de ocho
como cuando se usan BVTs. La cantidad de regeneradores aumenta en la opcién regenerada,
mientras que en el ejemplo anterior la cantidad de regeneradores permanece como en el caso
transparente. Ademads, la cantidad de portadores inactivos crece a dos. Sin embargo, dado
que estos transpondedores son SBVTSs, los recursos inactivos podrian utilizarse para futuras

demandas.
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Figura 5.2: Aprovisionamiento de dos demandas de 400 Gb/s sobre caminos parcialmente disjuntos
utilizando BVTs y SBVTS, sin y con regeneracion.

5.3 Modelo del sistema

5.3.1 Modelo de red

Utilizamos el mismo modelo de red que en el Capitulo 4, los detalles se encuentran en la Seccién
4.3.1. Ademas de la cantidad de slots S(r) y la cantidad de transpondedores T'(r), introducimos
dos nueva métricas para las opciones de regeneraciéon. En primer lugar, la cantidad de portadoras

C(r), esta métrica es igual a la suma de las portadoras utilizadas en cada subcamino transparente.
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En segundo lugar, la cantidad de extra de transpondedores 7'(r). Cuando se asumen SBVTSs una
demanda puede ser aprovisionada utilizando transpondedores que cursan trafico de otros flujos,
esta métrica computa la cantidad de transpondedores utilizados que no cursan trafico de otras

demandas. De esta manera 7"(r) considera el costo en términos de transpondedores “nuevos”.

5.3.2 Modelo BV-ROADM

Consideramos una red donde cada nodo es un multiplexor con agregaciéon y extraccion de
senales optico reconfigurable de ancho de banda variable Bandwidth Variable Reconfigurable
Optical Add /Drop Multiplexer) (BV-ROADM). Asumimos también una arquitectura de nodo de
conmutacién de espectro de grilla flexible como se describe en la Seccién 2.5.1, para més detalles
acerca de esta arquitectura consultar [13]. Los BV-ROADMSs admiten el redireccionamiento de
supercanales 6pticos con cualquier cantidad de slots de espectro de 12.5 GHz. Los BV-ROADM
también tienen capacidades de agregar supercanales. La regeneracion flexible se proporciona
mediante el uso de dos transpondedores en una configuracién espalda con espalda. Cada par de
transpondedores constituye un regenerador. Los transpondedores no tienen que usar los mismos
formatos de modulacién o el mismo niimero de portadores. Ademas, no tienen que usar los mismos
slots de espectro.

Al igual que en la regeneracion tradicional, el uso de la regeneracion flexible permite aumentar
el alcance de los caminos transldcidos siempre que el alcance del camino no se pueda lograr de
manera transparente. Ademas, la regeneracién flexible permite superar el bloqueo del servicio
debido a problemas de fragmentacion del espectro. Finalmente, también permite el ahorro de
recursos del espectro, mediante la compresion del espectro obtenida mediante el uso de formatos
de modulacion de alto orden.

Asumimos que cada BV-ROADM contiene un conjunto de transpondedores que pueden ser

utilizados tanto para transmisién/recepcién como para regeneracién indistintamente.

5.3.3 Modelo de transpondedor

Consideramos un modelo de transpondedor eldstico que admite una capacidad maxima C
expresada en Gbit/s y un nimero maximo de operadores M,,,.. El transpondedor modula un
conjunto de portadoras 6pticas M < M,,,, a una velocidad en baudios de B Gbaud/s, que incluye
una sobrecarga de H% para la correccién de errores (FEC). Consideramos seis formatos de
modulacion: BPSK, QPSK, (8, 16, 32, 64) -QAM con su eficiencia espectral n € {1,2,3,4,5,6}
respectivamente. La velocidad de bits para cada portadora éptica viene dada por 2-B-n/(1+H/100)
cuando se considera la multiplexacion por divisién de polarizacién (PDM). La capacidad del
transpondedor no se supone limitada por la interfaz del cliente. En otras palabras, la capacidad
de la interfaz del cliente es igual a la capacidad maxima de la linea, dada por la ecuaciéon 5.1.
Siempre se selecciona el formato de modulacién maés alto posible dada la distancia requerida, de

forma de garantizar el minimo requerimiento de espectro. Adoptamos el modelo GN [57], que
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permite el calculo de los efectos no lineales de la fibra 6ptica como una penalizacién de ruido
lineal. En el apéndice A encontraran mayores detalles sobre este modelo y las simplificaciones

asumidas.

_M-2-B-n
1+ H/100
Para transportar una demanda % = (o0,d, ¢) la capacidad del transponder debe ser al menos c,

(5.1)

por lo tanto C = ¢. Asumimos que el transponder soporta una tasa de simbolos variables B con B <
B0 expresados en Gbaud/s. B se configura siempre como la minima tasa de simbolos necesaria
para satisfacer la tasa de transferencia demandada C = ¢, dado un formato de modulacién y un
numero de portadoras. A este fin, cada transpondedor, mas alla de si se utiliza en los extremos o
para regeneracion se configura de la siguiente manera.

Dados una longitud de transmisién, la maxima tasa de simbolos (V,,,4,) ¥ una sobrecarga H

para correccion de errores:

1. Encontrar la modulacién de mayor orden (eficiencia espectral 1) soportada para la longitud

de transmisién utilizando el modelo GN [57]. Para mas informacién ver el Apéndice A.

2. Determinar el minimo nimero de portadoras para la tasa de transferencia c

c-(1+H/100)—‘

5.2 M=
( ) ’7 2'Bmax'77

Si el nimero de portadores M es mayor al niimero de portadoras del transpondedor M4,

entonces el transpondedor no puede ser usado y la transmisién no puede ser realizada.

3. Actualizar el valor de la tasa de simbolos B para producir ¢
c-(1+H/100)

5.3 B=
(5.3) M
4. Calcular el numero de slots necesarios como:
B
4 F=M-|—
(5.4) [ 12.5GHz w

5.3.4 Modelo de segmentacion compartida

Un transpondedor segmentable de ancho de banda variable (SBVT) se puede compartir entre
multiples flujos. El principal impacto de esta capacidad es que cada vez que una transmisién
requiere menos portadoras que las proporcionadas por un transpondedor, las portadoras restantes
pueden ser reutilizadas por otro flujo de trafico. Este efecto reduce la probabilidad de bloqueo
debido a la falta de portadores y, ademéas, aumenta la eficiencia de un solo transpondedor.
Consideramos que cada transpondedor de tipo SBVT puede alojar hasta M, flujos, donde M,
es el nimero de portadoras que admite el transpondedor (un transpondedor no puede alojar mas
flujos que el nimero de portadoras que puede manejar). La segmentacién puede aprovecharse

tanto para transmisién/recepciéon como para regeneracion.
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5.4 Estrategias de aprovisionamiento

Para evaluar el impacto de compartir transpondedores, consideramos el uso de BVTs (no es
posible compartir) o SBVTSs (posible compartir) para dos estrategias de aprovisionamiento. Por
un lado, evaluamos la estrategia Transparente, donde las demandas se aprovisionan a través de
rutas completamente épticas establecidas utilizando la modulacién de orden més alto admitida
en la ruta mas corta entre el origen y el destino. Todos los slots de espectro requeridos se asignan
contiguamente utilizando la politica de primer ajuste (First-Fit). Ademas asumimos un slot vacio
como banda de guarda entre todo par de super-canales adyacentes. Si no es posible la asignacién
de espectro, la demanda se bloquea.

Vale la pena mencionar que, bajo esta estrategia, la reutilizacién de transpondedores se limita
al origen y destino de la conexién donde cada SBVT se puede usar para multiples flujos (a lo sumo
uno por portadora 6ptica) que no necesariamente tienen los mismos nodos de origen y destino.

Por otro lado, consideramos los fenémenos descriptos en la Seccién 5.2, por lo tanto la
estrategia de aprovisionamiento intenta seleccionar la opcién de regeneracién que minimiza
primero la cantidad de portadoras y luego el uso del espectro. Nos referimos a esta estrategia
como asignacion de regeneradores primero el minimo nimero de portadoras (Minimum Carriers
First - Regenerator Assigment) (MCF-RA). Cada vez que llega una nueva demanda, todas las
opciones de regeneracion (incluido el caso no regenerado) se calculan para la ruta mas corta. Para
cada una de estas opciones, se consideran los formatos de modulacién de mayor orden posible y
se verifica su disponibilidad de espectro, utilizando la politica de primer ajuste (Firs-Fit) como en
la estrategia Transparente. Las opciones que no se pueden acomodar en el espectro disponible se
descartan. Si no hay opciones disponibles, se bloquea la demanda.

Si se acepta, la demanda se aprovisiona sobre la opcién que minimiza en primer lugar el
numero de portadoras y en segundo lugar el uso del espectro. Como los SBVTs pueden usarse no
solo en los puntos finales, sino también en nodos intermedios para una regeneracion flexible, esta
estrategia también prioriza el uso de SBVT activos (en operacién) para minimizar el conteo de
transpondedores, reduciendo asi el costo general de la red.

También consideramos la estrategia UT-RA con una adaptacién para ser utilizada con SBVTs.

Esta adaptacion se explica mas adelante en la Seccién 5.5.2.

5.5 Resultados

5.5.1 Analisis del efecto de los SBVTs

En primer lugar consideramos la topologia de red COST266 [44], compuesta por 37 nodos y 57
enlaces bidireccionales que se muestra en la Figura 5.3. Cada enlace ofrece 1a banda C completa (4
THz) dividida en 320 slots de 12.5 GHz. Suponemos una matriz de trafico uniforme entre todos los

nodos, que consta de demandas de 400 Gbit/s. Los tiempos de llegada y de funcionamiento siguen
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Argentina CORE Topology European COST266 Topology US24 Topology
Nodes: 29, Links: 55 Nodes: 37, Links: 57 Nodes: 24, Links: 43

Figura 5.3: Topologias utilizadas para el analisis

procesos de Poisson. Todos los resultados mostrados se obtuvieron ejecutando 40 simulaciones
independientes con 40 semillas diferentes con 500000 llegadas de demanda cada una. También
informamos el intervalo de confianza de los valores como una sombra alrededor de los puntos, en
la mayoria de los casos el intervalo de confianza esta tan cerca del valor medio que no se puede
apreciar.

Se consideran tanto los transpondedores de tipo SBVTs como los BVTs para evaluar los
beneficios de compartir transpondedores, mientras que se analizan las estrategias Transparente
y MCF-RA para evaluar las mejoras que introduce la regeneracién flexible. Se asume un
transpondedor de portadora doble (M, = 2) que admite BPSK, QPSK, (8, 16, 32, 64)-QAM
(ne{1,2,3,4,5,6}), 25% de sobrecarga para la correccién de errores FEC a una tasa de errores de
linea BER=1e~2 (H = 25), y se supone una tasa de simbolos méxima de 50 Gbaud (B = 50). Vale la
pena mencionar que un transpondedor con una unica portadora (M., = 1) no es apropiado para
esta topologia de red, ya que solo 42 de los 57 enlaces pueden soportar una demanda de 400G
sobre una unica portadora, mientras que los 15 enlaces restantes requieren al menos menos 2
portadores. Por lo tanto, consideramos el caso de transpondedores de doble portadora, ya que no

esta limitado por ninguna longitud de enlace.

5.5.1.1 Transpondedores ilimitados de 2 portadoras

La Figura 5.4 muestran los resultados para el caso en que el nimero de transpondedores por
nodo es ilimitado. La Figura 5.4-A muestra la probabilidad de bloqueo en funcién de la carga
ofrecida. La estrategia de aprovisionamiento MCF-RA supera claramente a la Transparente ya
que su probabilidad de bloqueo es siempre mucho menor. Sin embargo, el uso de BVTs o SBVTs
no tiene un impacto en la probabilidad de bloqueo como se esperaba. La razén de esto es que
los nodos pueden acomodar tantos transpondedores como sea necesario (caso ilimitado). En este

contexto, la probabilidad de bloqueo solo depende de la estrategia de aprovisionamiento.
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Figura 5.4: Resultados de simulacién para la topologia Europea COST266 bajo trafico uniforme
de 400G y transpondedores ilimitados de 2 portadoras cada uno. A) tasa de bloqueo de bitrate vs
carga de la red B) Nuimero de transpondedores por demanda vs carga de la red C) Porcentaje de
portadoras en uso vs carga de la red, D) Porcentaje de portadoras inutilizadas vs carga de la red.

La Figura 5.4-B muestra el niimero de transpondedores por demanda en funcién de la carga.
La estrategia Transparente tiene el costo méas bajo en términos de transpondedores por demanda.
Solo se usan dos transpondedores (ambos puntos finales) cuando se consideran los BVTSs, pero
si se usan los SBVTs, el costo es ligeramente inferior a 2, ya que algunas demandas pueden
cubrirse con los SBVTSs que ya estan previamente instalados, por lo que no aumenta el nimero de
transpondedores. Sin embargo, el resultado mas interesante de esta figura es el hecho de que la
cantidad de transpondedores tiende a aumentar con la carga cuando se usa la estrategia MCF-RA.

Cuanto mayor sea la carga, mas regeneracion se necesita para mantener baja la probabilidad

117



CAPITULO 5. ARQUITECTURA DE TRANSPONDEDORES

de bloqueo (como se ilustra en la Figura 5.4-A). A altas cargas no hay holgura para minimizar
el uso del espectro (y obtener una menor probabilidad de bloqueo), pero cuando se usan SBVTs
en lugar de BVTs, el costo en términos de transpondedores puede ser mucho menor (casi un
40% menos si comparamos en cargas altas). La estrategia de aprovisionamiento MCF-RA puede
entonces beneficiarse significativamente cuando se usan SBVTs en comparacién con la estrategia
Transparente, donde la ganancia es mucho menor (alrededor del 5% en cargas altas).

Los beneficios de compartir transpondedores (caso SBVT) también se pueden observar en
el porcentaje de portadoras inactivas en la Figura 5.4-D. Si no es posible compartir (BVT),
entonces el porcentaje de portadoras inactivas tiende a aumentar con la carga ofrecida. En cargas
elevadas, las demandas que requieren una unica portadora tendran una mayor probabilidad de
ser aceptadas debido a la fragmentacion del espectro. Por lo tanto, la cantidad de portadoras no
utilizadas aumenta mas rapidamente que con cargas mas bajas. En cambio, si esta disponible el
uso compartido (SBVT), el porcentaje de portadoras inactivas tiende a disminuir a medida que
aumenta la carga ofrecida. Esto se relaciona con el hecho de que los SBVTs en funcionamiento
pueden reutilizarse mejor a medida que haya mas portadoras inactivas, (transpondedores)
disponibles.

En este ejemplo se ve claramente que cuando se utilizan SBVTSs es posible obtener mejoras
en la probabilidad de bloqueo utilizando regeneracion flexible a un costo comparable al caso
transparente con BVTs. En el caso del uso de BVTs el uso de regeneracion siempre implica un
aumento en el costo asociado en términos de transpondedores. Sin embargo cuando se asumen

SBVTs es posible obtener mejoras en la probabilidad de bloqueo con costos comparables.

5.5.1.2 Transpondedores ilimitados de 4 portadoras

En la Figura 5.5 mostramos los mismo resultados pero para el caso en donde los transpondedores
tienen 4 portadoras cada uno en lugar de 2. Como se puede ver en la Figura 5.5-A el
comportamiento en términos de la probabilidad de bloqueo es similar al caso anterior. Sin
embargo para los dos casos de uso de SBVTSs el nimero de transpondedores requeridos disminuye,
esto se da debido a que al tener 4 portadoras por transpondedor las oportunidades para compartir
transpondedores aumentan significativamente. Lo mas interesante a ver en este caso es el
porcentaje de portadoras inutilizadas en la Figura 5.5-D, que en términos absolutos todos los
casos se comportan peor pero en términos relativos la estrategia Transparente con BVTs presenta
un comportamiento significativamente peor. En el caso de 2 portadoras por transpondedor esta
estrategia mostraba un comportamiento similar al caso Transparente con SBVTSs sin embargo
para 4 portadoras por transpondedor su comportamiento se asemeja mas al caso MCF-RA con
BVTs. Especificamente, el porcentaje de portadoras inutilizadas supera el 50% en todo el rango
de cargas. Esta diferencia se debe a que en esta topologia en particular practicamente todas las
demandas pueden ser satisfechas de forma transparente sobre los caminos mas cortos utilizando

1 0 2 portadoras. Por lo que, los transpondedores BVT de 4 portadoras estan sobre dimensionados
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Figura 5.5: Resultados de simulacién para la topologia Europea COST266 bajo trafico uniforme
de 400G y transpondedores ilimitados por nodo de 4 portadoras cada uno. A) tasa de bloqueo
de bitrate vs carga de la red B) Numero de transpondedores por demanda vs carga de la red C)
Porcentaje de portadoras en uso vs carga de la red, D) Porcentaje de portadoras inutilizadas vs
carga de la red.

para esta red. Esto puede apreciarse comparando las Figuras 5.4-C y 5.5-C, el numero de
portadoras promedio por demanda esta ligeramente debajo de 2 para el caso Transparente y
ligeramente por encima de 2 para el caso MCF-RA tanto para el escenario con transpondedores
de 2 portadoras como para el caso con transpondedores de 4 portadoras. Este resultado muestra
con claridad la necesidad del uso de SBVTs a medida que el requerimiento de portadoras por
transpondedor crece que en el caso del uso de BVTs pude provocar enormes desperdicios de

recursos en términos de portadoras inutilizadas.
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5.5.1.3 Transpondedores limitados de 2 portadoras

Figura 5.6: Resultados de simulacién para la topologia Europea COST266 bajo trafico uniforme de
tasa mixta (100G, 200G y 400G) y 80 transpondedores por nodo de 4 portadoras cada uno. A) tasa
de bloqueo de bitrate vs Carga de la red B) Numero de transpondedores por demanda vs Carga
de la red C) Porcentaje de portadoras en uso vs Carga de la red, D) Porcentaje de portadoras
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inutilizadas vs Carga de la red.

En la Figura 5.6 mostramos los resultados para el caso con transpondedores de 2 portadoras
pero bajo un trafico dindmico de tasa mixta. La tasa de bits de las demandas se selecciona de
forma aleatoria uniformemente entre 100G, 200G y 400G. Bajo este trafico dinamico se puede
apreciar que las ganancias en términos de probabilidad de bloqueo que se obtenian utilizando la
estrategia MCF-RA se mantienen. Si se observa una mejora en el comportamiento en términos

de transpondedores por demanda cuando se utilizan SBVTs. Esto se debe principalmente a que
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las demandas de 200G y 100G son mas faciles de acomodar para que utilicen las portadoras
disponibles en los transpondedores activos con portadoras disponibles. Finalmente, en términos
de portadoras inutilizadas, Figura 5.6 se vuelve a ver una penalizacion para el caso Transparente
con BVTs. La razén para esta penalizacion es que las demandas de 100G y 200G tienden a utilizar
una unica portadora, por lo que aproximadamente un 35% de las portadoras quedan inutilizadas.
Una de las principales ventajas de tener transpondedores de multiples portadoras es que pueden
acomodar demandas de diferentes tasas de bits, sin embargo utilizar un BVT de 2 portadoras
para una conexién de 100G que utiliza una tnica portadora obliga a que la segunda portadora
quede inutilizada. Es por esto que en escenarios de trafico de tasa mixta el uso de SBVTs presenta
una gran ventaja, disminuyendo el porcentaje de portadoras de un 40% a valores por debajo del
10% en este caso en particular.

Una vez mas se vuelve a observar que al utilizar SBVTs es posible gracias a la regeneracién
compartida obtener mejoras en términos de la probabilidad de bloqueo a costos comparables con

el caso Transparente.

5.5.1.4 Sensibilidad con respecto al limite de transpondedores
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Figura 5.7: Probabilidad de bloqueo en funcién del nimero de transpondedores por nodo bajo una
carga de 260 Erlang para una matriz de trafico uniforme de tasa mixta de 100, 200 y 400 Gb/s
sobre la topologia Europea COST266. Caso de nimero limitado de transpondedores por nodo.

Con el objetivo de analizar el impacto del limite de transpondedores por nodo, asumimos
el caso donde la cantidad de transpondedores por nodo es proporcional al grado del nodo.
Esto representa un escenario realista en redes ya desplegadas, consideramos un rango de

transpondedores por nodo por enlace de 10 a 30. La Figura 5.7 se muestra la tasa de bloqueo y el
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porcentaje de portadoras inutilizadas en funcién de la cantidad de transpondedores por nodo por
enlace para una carga intermedia de 260 Erlang. En general, a medida que aumenta la cantidad
de transpondedores por nodo por enlace, la probabilidad de bloqueo disminuye. Sin embargo,
la estrategia Transparente no puede disminuir la probabilidad de bloqueo después de los 12
transpondedores por nodo por enlace aproximadamente, ya que el efecto dominante pasa a ser la
escasez de recursos de espectro. Como se mencioné anteriormente, los beneficios de los SBVTs
con respecto a los BVTs son casi insignificantes cuando se utiliza la estrategia transparente. En
contraste, cuando se considera la estrategia MCF-RA no solo la probabilidad de bloqueo puede
disminuir ain mas, sino que mediante el uso de SBVTs se logra un desempeio ain mejor. Vale la
pena mencionar que la ganancia de rendimiento del uso de SBVTs ahora también se traduce en
una menor probabilidad de bloqueo. De hecho, los transpondedores disponibles por nodo pueden

compartirse con fines de regeneracion, lo que ayuda a optimizar el uso del espectro.

En esta seccion utilizamos el esquema MCF-RA para obtener mejoras en términos de tasa
de bloqueo con un minimo incremento del costo asociado en términos de transpondedores. Esto
muestra que los fenémenos relacionados con la regeneracién compartida expuestos en la Seccion
5.2 pueden ser aprovechados en un esquema de aprovisionamiento. Consideramos que algoritmo
de aprovisionamiento para redes EON con transpondedores de tipo SBVT deberia tener esto en

cuenta para hacer un uso 6ptimo de los recursos.

5.5.2 Comparacion con la estrategia UT-RA

Para aprovechar las ventajas descriptas en la secciéon anterior adaptamos el algoritmo de
aprovisionamiento translicido basado en utilizacién para redes EON del Capitulo 4 (UT-RA)
para el uso de transpondedores SBVTs. El flujo del algoritmo es el mismo que se describié en
el capitulo anterior, se muestra en la Figura 4.5. Dada una ruta para la demanda, se calculan
todas las opciones de regeneracién y se descartan las que estan bloqueadas. Luego, el conjunto de
Pareto se obtiene descartando aquellas opciones que no son Pareto 6ptimas. Si no hay ninguna
opcién disponible, la demanda se bloquea. Finalmente, se selecciona la opcion de regeneracion
que minimice el recurso mas utilizado (espectro o transpondedores) sobre un subconjunto del
conjunto de Pareto limitado en funcién de la utilizacién de recursos y de las caracteristicas de la

demanda, como se muestra en Algoritmo 6.
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Algoritmo 6: UT-RA seleccion de opciones basada en utilizacién para SBVTSs

Dado el conjunto de Pareto para el camino p, P(p);

Calcular Uy(p) (utilizaciéon de transpondedores de p);

Calcular U(p) (utilizacion de espectro de p);

Calcular S;,,.(p) (slots de espectro de la opcion transparente);
Calcular S,,;,(p) (slots de espectro de la opcién opaca);
Calcular 79, ,,(p) (nimero de transpondedores extra de la opcién opaca);
ap — 1 =P)x (1=Uyp) x Th,qx(p);

as — (1= ) x (1= Us(p)) x (Smax(p) = Smin(p) + Smin(p);
P'(p)—{reP(p) | Sr)<ag and T'(r)<ark

if P'(p) is vacio then

| P'(p)—P(p);
end
if U,(p) > Us(p) then
encontrar r | T'(r) is min{T'(r)lreP'(p)};

option —r;

end
else

encontrar r | S(r) is min{S(r)|reP'(p)}

option —r;
end

return option

La adaptacién para redes con SBVTs consiste en modificar el cémputo de T'(r) que es el costo
asociado a la opcién de regeneracion en términos de regeneradores. En el caso de redes con
BVTs este costo es igual al incremento de transpondedores utilizados, si se necesitan 2 para
transmision/recepcién y 2 por cada regenerador, entonces 7'(r) se incrementa en 1 por cada nuevo
regenerador. En cambio para el caso de redes con SBVTs modificamos este cdlculo para tener en
cuenta unicamente a aquellos transpondedores extras necesarios 7'(r). Ahora T'(r) representa
numero de transpondedores extra. Llamamos transpondedor extra a todo aquel transpondedor
que al momento de ser asignado no cursaba trafico de ningin flujo. Esto quiere decir que si una
demanda puede ser aprovisionada utilizando portadoras libres de transpondedores ya utilizados
por otros flujos el costo T'(r) de dicha opcién sera cero. Esto permite favorecer la reutilizacién de

transpondedores.

Comparamos el comportamiento de la estrategia basada en utilizacién (UT-RA). Consideramos
las mismas condiciones de red que en los casos anteriores, trafico mixto de 100, 200 y 400 Gb/s

sobre la topologia COST266 con transpondedores ilimitados de 2 portadoras.
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Figura 5.8: Resultados de simulacién para la topologia Europea COST266 bajo trafico uniforme
de tasa mixta (100G, 200G y 400G) y transpondedores ilimitados por nodo de 2 portadoras cada
uno para la estrategia UT-RA. A) tasa de bloqueo de bitrate vs carga de la red B) Numero de
transpondedores por demanda vs carga de la red C) Porcentaje de portadoras en uso vs carga de
la red, D) Porcentaje de portadoras inutilizadas vs carga de la red.

5.5.2.1 Transpondedores ilimitados de 2 portadoras

En la Figura 5.8 mostramos la tasa de bloqueo, niimero de transpondedores por demanda, total
de portadoras por demanda y porcentaje de portadoras inutilizadas por demanda en funcién de
la carga. En este caso donde el nimero de transpondedores por nodo es ilimitado, la estrategia
UT-RA permite disminuir fuertemente la tasa de bloqueo. Obteniendo mejoras superiores a
100 veces con respecto a MCF-RA y superiores a 1000 veces con respecto al caso Transparente

para cargas bajas. Esta mejora en términos de bloqueo se logra gracias al incremento de la
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Figura 5.9: Resultados de simulacién para la topologia Argentina CORE bajo trafico uniforme
de tasa mixta (100G, 200G y 400G) y transpondedores ilimitados por nodo de 2 portadoras cada
uno para la estrategia UT-RA. A) tasa de bloqueo de bitrate vs Carga de la red B) Numero de
transpondedores por demanda vs Carga de la red C) Porcentaje de portadoras en uso vs Carga de
la red, D) Porcentaje de portadoras inutilizadas vs Carga de la red.

regeneracion, que en el caso con BVTs representa un incremento cercano al 2.7 veces en términos
de transpondedores con respecto al caso Transparente, Figura 5.8-B, y un incremento de 1.5 veces
para el caso con SBVTs. En la Figura 5.8-C mostramos el nimero promedio de portadoras por
demanda, la estrategia UT-RA utiliza casi 2.7 veces mas portadoras que el caso Transparente como
efecto de la regeneracién. Mientras que el porcentaje de portadoras inutilizadas por demanda se
mantiene similar al resto de las estrategias, tanto para el caso con SBVTs como para el caso con
BVTs.
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Figura 5.10: Resultados de simulaciéon para la topologia Estadounidense US24 bajo trafico
uniforme de tasa mixta (100G, 200G y 400G) y transpondedores ilimitados por nodo de 2
portadoras cada uno para la estrategia UT-RA. A) tasa de bloqueo de bitrate vs Carga de la red
B) Numero de transpondedores por demanda vs Carga de la red C) Porcentaje de portadoras en
uso vs Carga de la red, D) Porcentaje de portadoras inutilizadas vs Carga de la red.

En la Figura 5.9 mostramos los resultados para la topologia de red Argentina CORE que se
muestra en la Figura 5.3. Utilizamos una matriz de trafico uniforme con demandas de tasa mixta
de 100, 200 y 400 Gb/s. Se asumen transpondedores ilimitados por nodo de 2 portadoras cada uno.
En la Figura 5.9-A se puede observar que el comportamiento relativo de las diferentes estrategias
se mantiene con respecto a la topologia COST266. La estrategia MCF-RA permite mejorar la
probabilidad de bloqueo en factores que superan las 10 veces para cargas bajas, mientras que

la estrategia UT-RA permite mejorar este factor en varios ordenes de magnitud. En términos
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de costo, como se puede ver en la Figura 5.9-B, cuando se utilizan SBVTs la estrategia MCF-RA
se mantiene comparable con respecto al caso Transparente. La estrategia UT-RA requiere sin
embargo para este caso de transpondedores ilimitados un incremento de 0.8 veces en la cantidad
de transpondedores con respecto al caso Transparente. Al igual que en el caso de la topologia
COST266, la utilizacion de SBVTs permite mantener el porcentaje de portadoras inutilizadas por
debajo del 20% contra el 40% o mas del caso que utiliza BVTSs, Figura 5.9.

Por tultimo mostramos los resultados para la topologia US24 que se muestra en la Figura
5.3 bajo trafico dinamico de tasa mixta de 100, 200 y 400G. Se asumen transpondedores de 4
portadoras, ya que para esta topologia la utilizacién de transpondedores de 2 portadoras no
permite establecer todas las demandas de forma transparente. En la Figura 5.10-A se muestra
la tasa de bloqueo en funcién de la carga de la red. Estos resultados respaldan una vez mas lo
mostrado anteriormente, la estrategia MCF-RA permite disminuir la tasas de bloqueo en factores
superiores a las 10 veces para cargas bajas, mientras que la estrategia UT-RA permite mejorar
este factor atin mas. El costo en términos de nimero de transpondedores por demanda se reduce
significativamente cuando se utilizan SBVTs en lugar de transpondedor de ancho de banda
variable (Bandwidth Variable Transponder) (BVT)s, Figura 5.10-B. Mientras que el porcentaje de
portadoras inutilizadas se logra mantener debajo del 20% cuando se utilizan SBVTSs sin importar
que estrategia se utilice.

Al igual que en el caso de redes equipadas con BVTs, en las redes equipadas con SBVTSs la
regeneracion puede ayudar a reducir significativamente las probabilidades de bloqueo de nuevas
demandas. Mas atn, el uso de SBVTs permite reducir en gran medida el costo asociado a la
regeneracion. Ambas estrategias MCF-RA y UT-RA hacen uso de la regeneracion en diferentes
grados. El primer caso utiliza la regeneracién unicamente cuando esto implica una reduccién en el
numero de portadoras en primer lugar y en el nimero de slots de espectro en segundo lugar. Esto
permite mejorar el desempeiio en términos de probabilidad de bloqueo con costos comparables al
aprovisionamiento Transparente. Por su parte la estrategia UT-RA permite utilizar el espectro
mas eficientemente mediante el uso de opciones mas regeneradas y por lo tanto con un costo

ligeramente mayor, logrando un desemperio ain mejor en términos de probabilidad de bloqueo.

5.5.2.2 Sensibilidad con respecto al limite de transpondedores

En la Figura 5.11 comparamos la probabilidad de bloqueo en funcién de la cantidad de
transpondedores por nodo por enlace. Asumimos transpondedores de 2 portadoras y trafico
dinamico de tasa mixta de 100, 200 y 400 Gb/s. Cémo puede observarse, la estrategia Transparente
es muy poco sensible al nimero de transpondedores, con una leve disminucién de la tasa de
bloqueo entre 5 y 10 transpondedores por nodo por enlace y luego sin variaciones para todo el
rango de 10 a 30 transpondedores por nodo por enlace. Ademas, esta estrategia presenta una
leve ventaja entre el uso deBVTs y SBVTSs, con el segundo caso teniendo mejor desempefio para

cantidades bajas de transpondedores.
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Figura 5.11: Probabilidad de bloqueo en funcién del nimero de transpondedores por nodo bajo
una carga de 260 Erlang para una matriz de trafico uniforme de tasa mixta de 100, 200 y 400
Gb/s sobre la topologia Europea COST266. Caso de nimero limitado de transpondedores por
nodo.

Por su parte la estrategia MCF-RA permite mejorar el desemperio en términos de probabilidad
de bloqueo con respecto al caso Transparente. Obteniendo una mejora cercana a 10 veces para
un namero mayor de 20 transpondedores por nodo por enlace. Sin embargo se observa una
fuerte diferencia entre el uso de BVTs y SBVTs. Cuando se utilizan SBVTs la probabilidad de
bloqueo presenta el mismo comportamiento que el caso Transparente para un nimero menor de
10 transpondedores por nodo por enlace y mejorando el desemperio para un nimero mayor. La
principal ventaja se presenta cuando se asumen SBVTSs, donde esta estrategia presenta siempre
un mejor desemperio que el caso Transparente.

Finalmente, la estrategia UT-RA permite mejorar los resultados del caso MCF-RA cuando se
disponen de mas de 15 transpondedores por nodo por enlace. Para el rango de transpondedores
por nodo por enlace analizado, de 5 a 30, no se alcanza un comportamiento estacionario en la
probabilidad de bloqueo. Sin embargo, eventualmente para un nimero grande de transpondedores
por nodo por enlace la probabilidad de bloqueo alcanza un valor minimo y ya no puede mejorar al
aumentar la cantidad de transpondedores.

En la Figura 5.11-B mostramos el porcentaje de portadoras inutilizadas en funcién del limite
de transpondedores por nodo por enlace. Sin importar el limite en el nimero de transpondedores
el uso de SBVTs permite minimizar el nimero de portadoras inutilizadas independientemente de

la estrategia que se utilice.

Cuando se asume el uso de SBVTSs un estrategia consciente de los recursos como es UT-RA
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permite disminuir las probabilidades de bloqueo y por lo tanto incrementar la capacidad de la
red independientemente del nimero de transpondedores disponibles gracias a su capacidad de
minimizar el nimero de portadoras inutilizadas. Esta diferencia fundamental con respecto a lo
que sucede cuando se utilizan BVTs hace que el aprovisionamiento translucido sea una opcién

6ptima para redes EON equipadas con SBVTs.

5.6 Conclusiones

En este capitulo, consideramos por primera vez el impacto de los SBVTs en las redes EON cuando
las demandas se aprovisionan utilizando conexiones transliucidas. Primero, discutimos casos
potenciales en los que el uso de regeneracién flexible compartida puede mejorar la eficiencia del
espectro utilizando practicamente los mismos transpondedores.

Con el objetivo de evaluar si los fenémenos descriptos se podian aprovechar en el
aprovisionamiento de demandas se desarroll6 el algoritmo asignacion de regeneradores primero
el minimo ntmero de portadoras (Minimum Carriers First - Regenerator Assigment) (MCF-RA).
Evaluamos mediante simulacion esta estrategia en la topologia de red (red COST266 europea).
Mostramos que utilizando esta estrategia en redes con SBVTs es posible disminuir las tasas de
bloqueo en factores que superan las 10 veces para cargas medias y bajas, a un incremento de
costo comparable que en la mayoria de los casos no superé las 0.8 veces. Mostramos también que
el porcentaje de portadoras inutilizadas mejora significativamente cuando se utilizan SBVTs en
lugar BVTs, bajando de valores superiores a 50% a valores menores al 20% para cargas bajas
y menores al 10% para cargas altas. En el caso transparente no hay mejoras en términos de
tasas de bloqueo al utilizar SBVTs. Habiendo mostrado las ventajas que puede representar el
uso de SBVTs en el aprovisionamiento translicido, adaptamos el algoritmo basado en utilizacion
(UT-RA) para aprovisionamiento para aprovechar dichas ventajas. Mostramos resultados de
simulacion para trafico dinamico sobre tres topologias de red (COST266, Argentina CORE y
US24). La estrategia UT-RA adaptada permite obtener mejoras en las probabilidades de bloqueo
que supera a la estrategia MCF-RA a un costo mayor en términos de transpondedores.

Mostramos ademas que, sin importar el nimero de transpondedores disponibles esta
estrategia presenta mejor desemperio que la estrategia Transparente. En contraste con lo que
sucede cuando se utilizan BVTs, donde la regeneraciéon siempre representa un incremento
en la cantidad de transpondedores requeridos. Esta diferencia fundamental, hace que el
aprovisionamiento translucido sea una opcion 6ptima para redes EON equipadas con SBVTs.

Los resultados mostrados en este capitulo se presentaron de forma parcial en la conferencia
global de comunicaciones GLOBECOM 2018 en Diciembre de 2018 en el simposio de sistemas y

redes 6pticas.
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CAPITULO

CONCLUSIONES

En esta tesis abordamos el problema del aprovisionamiento en redes elasticas 6pticas EON.
Comenzamos por describir en general las redes 6pticas y en particular la arquitectura elastica.
Describimos el problema de aprovisionamiento en estas redes; lo analizamos y realizamos aportes
en sus dos etapas: ruteo y asignacién de recursos. A lo largo de la tesis trabajamos con tres
topologias de red de ejemplo (COST266, US24 y Argentina CORE) [28]. Todos los resultados

mostrados en esta tesis fueron obtenidos mediante simulaciones o modelos computacionales.

En el Capitulo 3 estudiamos el problema de encontrar rutas parcialmente disjuntas
con el objetivo de garantizar un cierto nivel de disponibilidad a costo minimo. Realizamos
una descripcién formal del problema y propusimos un enfoque nuevo para el calculo de la
disponibilidad de un servicio en redes de alta disponibilidad basado en la enumeracién de
escenarios de falla relevantes. Mostramos que utilizando un conjunto de escenarios especificos,
el error esta acotado y que la cota se puede determinar con exactitud. Propusimos un modelo
de programacion lineal y un algoritmo basados en este enfoque y comparamos los resultados
con la dnica opcién disponible en la literatura que es el uso de la factorizacion. Comparamos el
desemperfio de las estrategias en las tres redes de ejemplo y mostramos que es posible encontrar
caminos parcialmente disjuntos que garanticen cierto grado de disponibilidad minimizando el

tiempo de computo utilizando esta estrategia de enumeracién de escenarios de falla relevantes.

En el Capitulo 4 estudiamos el problema de la asignacién de regeneracién, modulacién y
espectro en redes elasticas épticas. Nos centramos en particular en el problema de la seleccién de
opcién de regeneracion que engloba la asignacién de regeneracién y modulacién. En este contexto
propusimos dos algoritmos TH-RA y UT-RA que se diferencian de los existentes en ser conscientes
de los recursos disponibles. En particular el algoritmo UT-RA permite adaptar las soluciones

al estado de la red y a los requerimientos de las demandas. Evaluamos estas estrategias en
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las tres topologias de red de ejemplo, comparamos los resultados con las estrategias clasicas
y con algoritmos mas complejos existentes en la literatura. En todos los casos, las estrategias
conscientes de los recursos permitieron obtener mejores resultados y en particular, el algortimo
UT-RA, permitié obtener mejoras no solamente en los niveles de bloqueo, si no que también
permitié mejorar la justicia entre demandas de diferentes tipos.

Finalmente, en el Capitulo 5 estudiamos el impacto de los SBVTs en el aprovisionamiento en
redes elasticas 6pticas (EON). Mostramos que el uso de esta arquitectura no presenta ventajas
desde el punto de vista de la probabilidad de bloqueo cuando se utilizan conexiones totalmente
transparentes. Sin embargo, cuando se implementan conexiones transldcidas el uso de SBVTs
permite contar con lo que llamamos regeneracion compartida. El efecto de la regeneracion
compartida permite que a diferencia de lo que sucede en las redes equipadas con BVTs, el uso de
regeneracion siempre redunde en una disminucién de la probabilidad de bloqueo incluso sin que
esto signifique un incremento en el costo con respecto al caso Transparente. Mostramos este efecto
utilizando una estrategia llamada MCF-RA que prioriza minimizar el nimero de portadoras
utilizadas sobre la topologia COST266. Para evaluar las ventajas de esta nueva arquitectura en el
proceso de aprovisionamiento, adaptamos el algoritmo UT-RA y comparamos su comportamiento
con la estrategia Transparente. Este algoritmo permitié reducir las probabilidades de bloqueo
significativamente en las tres redes de ejemplo utilizadas independientemente de la disponibilidad

de recursos.

Las flexibilidades y capacidades de configuracién y reconfiguracién que presentan las redes
elasticas 6pticas EON expanden las posibilidades para aumentar tanto la disponibilidad como
la capacidad de los servicios transportados asi como también acompanar las dinamicas cada
vez mas aceleradas que presentan. En este contexto, los aportes realizados tienden a explotar
estas capacidades. El estudio y desarrollo de algoritmos que permitan hacer un uso 6ptimo de
los recursos y garantizar la disponibilidad de los servicios es fundamental para acompanar la
escala de las redes y las tendencias actuales de redes configuradas por software. De la misma
manera, mantener los tiempos de computos acotados es de vital importancia para permitir que los
proceses de aprovisionamiento puedan responder eficientemente a la dindmica de las demandas

cada vez mas cambiantes.

6.1 Perspectivas

En la actualidad se ha alcanzado el limite en practicamente en todas las dimensiones de
multiplexacién de la transmision 6ptica con excepcion de la dimension espacial. La comunidad
que estudia la transmisién 6ptica esta haciendo un gran esfuerzo para explotar esta nueva
dimension. Se han propuesto esquemas que utilizan fibras multimodo, fibras de pocos modos,
fibras multintcleo y esquemas de multiples fibras en paralelo. Cada uno de estos esquemas

impone restricciones ligeramente diferentes al aprovisionamiento de las demandas. no existe
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un consenso aun acerca del mejor enfoque para aprovechar esta nueva dimension. Es necesario
evaluar las diferentes propuestas y su impacto a nivel de arquitectura de transpondedor y de
nodo. En base a los diferentes esquemas y arquitecturas sera necesario adaptar y crear algoritmos
para el aprovisionamiento que permitan explotar de forma éptima esta nueva dimensién. Este es
un area incipiente donde ya existen aportes ([8, 42, 86], por citar algunos recientes) en la cual se
pueden realizar contribuciones en particular sobre el rol de la regeneracién, que como se mostré
en esta tesis, tiene el potencial de mejorar el uso de los recursos.

Por otra parte, el advenimiento de las redes definidas por software plantea un cambio en
los insumos y recursos disponibles para los algoritmos de planificaciéon y aprovisionamiento. La
disponibilidad de informacién global de la red permite tomar decisiones en funcién de su impacto
a nivel general. Ademas, las redes definidas por software al separar la capa de infraestructura
de la capa de control y de la capa de aplicacién permiten incrementar fuertemente el poder
computacional disponible para los algoritmos y métodos de planificacion y aprovisionamiento.
En este contexto, se han empezado a proponer herramientas de aprendizaje automatico [35] que
permitan resolver problemas de optimizacién global que son demasiado complejos para resolverlos
con métodos computacionales clasicos en tiempos razonables. En este sentido, ya hemos empezado
a trabajar en en métodos que combinan redes de grafos y esquemas de entrenamiento por
refuerzos con el objetivo de resolver de forma conjunta el problema del ruteo y asignacién
de recursos. Esperamos que la aplicacion de estas técnicas permitan mejorar los procesos de
aprovisionamiento, permitiendo disminuir ain mas las probabilidades de bloqueo y mejorar la

respuesta al comportamiento dinamico de las demandas.
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APENDICE

EL MODELO GN

Introduccion

En esta tesis suponemos un escenario de transmisién sin compensacion de dispersion. En este tipo
de escenarios es posible utilizar modelos de propagacién no lineal sobre fibra 6ptica basados en
perturbaciones que no eran efectivos para modelar la propagacion sobre sistemas compensados.
Uno de los modelos basados en perturbaciones mas extendido es el modelo GN [57] que ha
demostrado ser simple y ser capaz de arrojar buenos resultados para el disefio y simulacion.
Este modelo se basa en considerar a la acumulacién de del ruido producido por los efectos no
lineales de la fibra aditivo y gaussiano. Este modelo toma tres asunciones principales, en primer
lugar se asume que las no linealidades son relativamente chicas en comparacién con la senal
util permitiendo utilizar las técnicas basadas en perturbaciones. En segundo lugar se asume que
la senial transmitida se comporta estadisticamente como ruido gaussiano, esta suposiciéon no se
cumple cerca del emisor pero a medida de que la sefial se propaga por el sistema no compensado
tiende a tomar un comportamiento mas cercano al gaussiano. La tercera asuncién consiste en
considerar que las interferencias producidas por las no linealidades se manifiesta a su vez como
ruido gaussiano.

Bajo estas asunciones, el modelo GN provee una férmula de referencia, llamada GNRF por
sus siglas en inglés, que representa la densidad espectral de potencia de las interferencias no

lineales al final del enlace. Tomando las siguientes simplificaciones:
1. Las senales transmitidas son de doble polarizacion
2. No hay cambios en el tipo de fibra a lo largo de un salto
3. Todos los saltos del enlace poseen las mismas caracteristicas de fibra y longitud
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4. La pérdida en cada salto, incluyendo el dltimo, se compensa de forma exacta por medio de

amplificacién éptica

Es posible obtener una expresion simplificada para la densidad espectral de potencia de la

interferencia no lineal al final del enlace segiin la ecuaciéon A.1

(A1)
16 (o 0] [e.e]
GnLi(f) = EyzLifff [_ GwoM(f)Gwpm(f2)Gwpm(f1+ fa— Fo(f1, f2, x(f1, f2, dfad f1

—00

Donde 7 es el coeficiente no lineal de la fibra en W 'km 1y L, 77 es la longitud efectiva del

salto en km calculada como Lrf = 1—e2*Z“Ls donde « es el coeficiente de pérdida en km~'y Ls es

la longitud del salto en km. Gwpr(f) es la densidad espectral de potencia de la senal WDM en
el punto de transmisién. Una interpretacion fisica de esta expresiéon puede ser que la densidad
espectral de potencia de la interferencia no lineal generada en el punto f, que es Gnyr7(f), es el
resultado integrado de todos los infinitesimales productos de FWM que ocurren entre cualquier
tripla de frecuencias de la senal transmitida f1, foy fs=f1+ f2—f. El coeficiente de integracion
o(f1,f2,f) se puede entender como la eficiencia de modulacion del FWM entre f1, foy f1+fo—f
y es siempre un valor entre 0 y 1. El coeficiente y(f1, f2,f) da cuenta de la acumulacién de las
interferencias por no linealidades a lo largo de los saltos en enlaces con maultiples saltos. Para
mas detalles sobre esta expresion consultar [57, 58].

En general, esta expresion no tiene una solucion cerrada y debe ser resuelta utilizando
métodos numéricos. Sin embargo, para ciertos casos especificos es posible obtener una solucién
analitica. En esta tesis utilizamos una serie de simplificaciones que permiten determinar la

GnrLi(f) de forma analitica. Asumimos:

* que cada enlace esta compuesto por N, saltos de iguales caracteristicas de fibra y longitud
L.

* que la pérdida en cada enlace es exactamente compensada, incluso en el tltimo salto.

* que toda la banda C es utilizada por un nimero N.; de canales de igual ancho y que existen

la misma cantidad de canales a la izquierda y derecha del canal central.
* que todos los canales utilizan la misma tasa de simbolos.

¢ que el ancho de banda para contemplar la interferencia es siempre igual a la tasa de

simbolos.
* que las diferentes interferencias se acumulan de forma incoherente.

Bajo todas estas suposiciones es posible expresar la SNRyy, al extremo del enlace como se
muestra en la Ecuacién A.2. Donde la potencia del ruido generado por emisiones espontaneas en

los amplificadores para un salto (Pisé’gn) se puede calcular como se muestra en la Ecuacién A.3.
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(A.2) SNRpy1 = T 1 T
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Despejando el valor de N que es el factor que nos interesa maximizar y remplazando SNR 7,

por la SNR;g; objetivo obtenemos:

P
(A.4) Ns Tspan - ch -
(Pygg TnePOPS)SNRg
Maximizando esta expresién podemos obtener el valor optimo para la potencia de transmision
Popt‘
ch °
opt _ lspan 1
(A.5) PPl = ( ey sp“”))

Asumiendo que se transmite con la potencia 6ptima, es posible calcular la cantidad de saltos

maxima para el peor caso, que es la frecuencia central del espectro.

1 4 1/3
max _
(A.6) Ny 3SNRtgt ((Plspan)2 lspan)

Donde 1'*P%" se puede aproximar por la siguiente expresién:

271 2 B

g 7rL . [n? 23y,

—effaslnh —|,32|Leff,aR§Nchf0h
27 11 BolR2L off o 2

(A7) T]lspan

Teniendo en cuenta las Ecuaciones A.6 y A.7 es posible encontrar un valor aproximado de
la maxima tasa de simbolos admisible para un enlace determinado conociendo el formato de
modulacién dado un objetivo de BER. Para una misma tasa de errores objetivo (BER), cada
formato de modulacién presentara un requerimiento de SNR;z; diferente. La relacién entre la
SNR y el BER para cada formato de modulacién pueden encontrarse en [59]. De esta manera
es posible determinar cudl es la maxima tasa de bits que se puede lograr sobre una portadora
dado un conjunto de posibles modulaciones. Para mas informacién acerca de la obtencién de estas

expresiones ver [58].
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APENDICE A. EL MODELO GN

Referencia de simbolos:

1. a: coeficiente de pérdida en la fibra [1/km]

2. T': ganancia de potencia en grupo de los amplificadores EDFA
3. Ba: coeficiente de dispersién [ps?/km ]

4. v: coeficiente no lineal de la fibra[1/(W km)]

5. L; : longitud del salto [km]

6. L.ry : longitud efectiva del salto [km]

7. Leffq=1/(2a) [km]

8. N,: numero total de saltos

9. R;: tasa de simbolos [Baud]

10. Ay, espaciado de canales.

Escenario utilizado en esta tesis

Para todas las simulaciones asumimos el uso de fibras SMF con amplificacién é6ptica por EDFA
cada 80 km, a =0.2 dB/km, D = 17 ps/(nm km), y = 1.2 1/(W km), una figura de ruido de 5 dB, un
BER objetivo de 1x10~2, una tasa de simbolos méxima de 50 GBaud y una sobretasa del 25% para
el FEC. En base a estos valores y las simplificaciones mencionadas anteriormente mostramos,
en la Figura A.1, el baudrate y el bitrate alcanzables sobre una portadora para los seis formatos
de modulacién que consideramos en esta tesis (DP-BPSK, DP-QPSK, DP-8QAM, DP-16QAM,
DP-32QAM y DP-64QAM).

Como puede verse en la Figura A.1-A la tasa de simbolos maxima para todos los formatos
de modulacién es 50 GBaud. Sin embargo, la tasa de simbolos cae rapidamente a partir de un
umbral de distancia. Mientras mas complejo es el formato de modulacién antes sucede esta
caida. Por ejemplo, es posible transmitir a 50 GBaud utilizando DP-64QAM s6lo hasta los 400
km aproximadamente, luego la tasa de simbolos alcanzable cae rapidamente. En cambio, si
utilizamos DP-8QAM es posible transmitir a 50 GBaud hasta los 4000 km. Esta diferencia se ve
reflejada en la Figura A.1-B, en donde es posible apreciar que el bitrate alcanzable depende del
formato de modulacién pero también de la distancia. Utilizando DP-64QAM es posible transmitir
480 Gbps hasta algo menos que 400 km, utilizando DP-32QAM es posible transmitir 400 Gbps
hasta aproximadamente 800 km, con DP-16QAM es posible transmitir 320 Gbps hasta por 1800
km, con DP-8QAM es posible transmitir 240 Gbps hasta una distancia de 400 km, con DP-QPSK

es posible transmitir 160 Gbps hasta una distancia de algo menos de 7000 km y para este ejemplo
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Figura A.1: baudrate y bitrate en funcion de la distancia de transmisién para un transpondedor de
una portadora con tasa de simbbolos maxima de 50 GBaud y 6 formatos de modulacién (DP-BPSK,
DP-QPSK, DP-8QAM, DP-16QAM, DP-32QAM y DP-64QAM). Asumiendo el modelo simplificado
basado en el modelo GN descripto en este apéndice.

es posible alcanzar los 10000 km con 80 Gbps utilizando DP-BPSK. En base a estos resultados
es posible elaborar un criterio de seleccién de formato de modulacién en base a la distancia
de transmisién. En nuestro caso seleccionamos siempre el formato de modulaciéon que permite
obtener el mayor bitrate para la distancia de transmisién requerida. El enfoque general se puede
encontrar en [57] y [68] y una aplicaciéon con resultados similares se puede encontrar en [56].

Si bien todas las simplificaciones asumidas hacen que los valores de distancia de transmision
calculados se alejen de la realidad, esta diferencia se manifiesta para todos los formatos de
modulacién y se convierte en un sesgo que afecta a todas las estrategias de asignacién de recursos
por igual. El objetivo de las simulaciones realizadas es el de comparar las diferentes estrategias
entre si en términos relativos y no en términos absolutos. Es por esto que, consideramos que este

modelo, con estas simplificaciones es adecuado para el estudio realizado.
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