UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

Dimensionado y analisis tecno-economico de
redes opticas elasticas.

AUTOR:  SARA FERNANDEZ ATIENZA.

TUTORES: IGNACIO DE MIGUEL JIMENEZ
RAMON J. DURAN BARROSO.

VALLADOLID, SEPTIEMBRE DE 2016






TRABAJO FIN DE MASTER

TiTuLO: Dimensionado y analisis tecno-econémico de
redes Opticas elasticas.

AUTOR: Diia. Sara Fernandez Atienza

TUTORES: D. Ignacio de Miguel Jiménez
D. Ramoén J. Duran Barroso

DEPARTAMENTO:  Teoria de la Sefial y Comunicaciones e Ingenieria
Telematica

TRIBUNAL

PRESIDENTE : Diia. Patricia Fernandez del Reguero

SECRETARIO : D. Javier Aguiar Pérez

VOCAL: Diia. Maria Jesus Verdu Pérez

PRESIDENTE . . .
D. Juan Ignacio Asensio Pérez

SUPLENTE :

SECRETARIO ~ . .
Diia. Luisa Maria Regueras Santos

SUPLENTE:

VOCAL SUPLENTE: D. Juan Pablo de Castro Fernandez







Resumen de TFM

Para un mejor aprovechamiento de las redes Opticas se ha planteado la
implementacion de las redes Opticas elasticas. Dichas redes se caracterizan por
dividir el espectro en slots de menor tamafo que en las redes convencionales
WDM, de manera que se aprovecha el ancho de banda que se estaba desperdiciando
en este tipo de redes y ademas se permite la utilizacion de un conjunto variable de
subportadoras a la hora de establecer una conexién.

El objetivo del TFM es comparar el uso de transceptores homogéneos y
heterogéneos (es decir, capaces de generar un solo tipo de modulacion o varios
tipos) asi como distintos algoritmos de traffic grooming en redes Opticas elasticas
desde un punto de vista tecno-econdmico. Los algoritmos de traffic grooming
determinan cémo cursar una peticion de envio de trafico entre dos nodos de la red:
si estableciendo una nueva conexion éptica entre dichos nodos, si utilizando la
capacidad remanente en conexiones épticas ya establecidas, o de forma hibrida,
usando la capacidad remanente en ciertas conexiones y estableciendo otras nuevas.
Distintos algoritmos hacen distinto uso de los recursos de la red y dan lugar a
distintos niveles de prestaciones. Por tanto, el objetivo ha sido comparar, para un
mismo nivel de prestaciones en términos de probabilidad de bloqueo de ancho de
banda, qué combinacidn de tipo de transceptor y algoritmo resulta mas econémico.
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nodos IP/MPLS, amplificadores, slots, formato de modulacion.






Abstract

It has been proposed the deployment of elastic optical networks in order to make a
better use of the optical networks. These networks are characterized by dividing the
spectrum into smaller slots than in conventional WDM networks; in a manner that
bandwidth which was wasted in such networks is now used. Furthermore, it is
allowed the use of a variable number of subcarriers when establishing a connection.

The aim of this Master Thesis is to compare, from a techno-economic point of
view, the use of homogeneous and heterogeneous transceivers (i.e., capable of
generating a single modulation format or several ones) as well as different traffic
grooming algorithms in elastic optical networks. Traffic grooming algorithms
determine how to handle traffic requests between two network nodes: if
establishing a new optical connection (lightpath) between them, if using the
remaining capacity in already existing optical connections, or in a hybrid way,
using the remaining capacity in certain connections and establishing new ones.
Different algorithms make a different use of network resources and lead to different
performance levels. Hence, the aim has been to compare, for the same level of
performance in terms of bandwidth blocking ratio, which combination of type of
transceiver and algorithm is the most economic one.

Keywords

Elastic optical networking, traffic grooming, capex, opex, transponder, Optical
Cross-Connect (OXC) node, IP/MPLS node, amplifiers, slots, modulation format.
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Capitulo | Introduccidn

Capitulo I
Introduccion

1. Motivacion y aportaciones

El crecimiento exponencial de trafico debido a los servicios multimedia y el aumento de
las fuentes de trafico debido a los modelos cambiantes de contenidos a través de Internet
[1] esta teniendo un fuerte impacto en el desarrollo de redes de transporte y en particular
en las redes de comunicaciones épticas.

Aunque hasta el momento el modelo méas extendido eran las redes WDM (Wavelength
Division Multiplexing o multiplexacion por division de longitud de onda) en las que el
espectro se dividia en una rejilla de canales establecida por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU-T) [2], recientemente ha aparecido el concepto de redes
Opticas elasticas o flexibles [3-5]. Al contrario que en las redes WDM clasicas, en las
que el ancho de banda de cada canal es fijo, las redes Opticas elasticas permiten el
establecimiento de conexiones oOpticas (o lightpaths) con diferentes anchuras espectrales
[4]. Esta caracteristica lleva a un uso mas eficiente de los recursos de la red cuando se
compara con las redes tradicionales de rejilla fija, ya que la cantidad de espectro optico
asignado a un lightpath puede adaptarse a sus necesidades. Ademas, el espectro
asignado puede expandirse o comprimirse dinamicamente para acomodar variaciones de
trafico. La variacion del ancho de banda espectral puede conseguirse variando el
numero de subportadoras asignadas a cada lightpath y puede complementarse con el uso
de formatos de modulacion diferentes (con eficiencias espectrales distintas),
proporcionando de este modo flexibilidad adicional en la operacion y prestaciones
conseguidas en la red. Sin embargo, esa flexibilidad incrementa la complejidad de los
mecanismos de control de la red.

Este Trabajo Fin de Master (TFM) se centra en el problema de traffic grooming
dinamico en redes elasticas [3,5], el cual se describe a continuacion. Los usuarios
pueden solicitar conexiones a tasas binarias que pueden no coincidir con la capacidad de
un lightpath. Aunque la propiedad de elasticidad proporciona una solucién para adaptar
la capacidad de un lightpath a las demandas de los usuarios, se puede conseguir un uso
mas eficiente de los recursos si esa propiedad se combina con una técnica denominada
grooming, la cual consiste en agregar varias conexiones de usuarios en un Unico
lightpath y asegurarse que el trafico llegue al destino a través de una secuencia de uno o
mas lightpaths. En este escenario, suponiendo un sistema de control centralizado, para
cada peticion de establecimiento de conexién (recibida en tiempo real), el nodo de
control tiene que decidir:

e si encaminar esa conexion a través de un lightpath ya existente entre el nodo
origen y el nodo destino de esa conexién,
e siencaminar esa conexion a través de una secuencia de lightpaths ya existentes,

e i establecer un nuevo lightpath conectando directamente los nodos origen y
destino y encaminando la conexion (es decir, enviando el trafico) directamente a
través de él,
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Capitulo | Introduccidn

e 0 si establecer uno o més lightpaths entre algunos pares de nodos de la red y
encaminar la conexién usando esos nuevos lightpaths y quizé otros previamente
existentes.

Es importante notar que estas posibilidades implican adaptar el ancho de banda de los
lightpaths implicados de modo que puedan acomodar esa nueva conexion (es decir, ese
nuevo trafico adicional).

Este TFM tiene su punto de partida en la propuesta de Zhang et al. [3]. En dicho articulo
se propone un método y un conjunto de politicas para traffic grooming dinamico, es
decir, el problema que se acaba de describir, y se analizan sus prestaciones suponiendo
que los transceptores utilizan modulacion QPSK y un medio fisico ideal.

En el Proyecto Fin de Carrera (PFC) de J.J. Castro [1], se desarrollé un simulador en el
entorno OMNeT++ [16] implementando los algoritmos de Zhang et al. [3] y se extendid
el estudio analizando las prestaciones de la red cuando se usan otros formatos de
modulacion (16QAM y 64QAM) y cuando se tienen en cuenta los problemas del medio
fisico. Ademas, en dicho proyecto también se estudié como las politicas de Zhang et al.
pueden usarse en la operacion de una red heterogénea donde los formatos de
modulacion QPSK, 16QAM y 64QAM coexisten.

A continuacion, en mi Trabajo Fin de Grado (TFG) [19], se implementd un modelo
tecno-econdmico para poder evaluar las distintas alternativas en términos de costes.
Para ello se trasladé un modelo desarrollado en el proyecto europeo CHRON [6] a las
caracteristicas del entorno considerado en la propuesta de Zhang et al. [3]. EI TFG puso
el énfasis en la validacion de dicho entorno mas que en la obtencion de conclusiones
concretas (de hecho los anélisis preliminares que alli se hicieron fueron Gnicamente para
transceptores homogéneos con modulacién QPSK).

Este TFM continla ese trabajo y realiza las siguientes aportaciones:

e EI PFC de J.J. Castro [1] desarrollé dos simuladores independientes: uno para
transceptores homogéneos y otro para transceptores heterogéneos. En el TFG
[19] se continud operando de dicha forma. Una primera aportacion de este TFM
ha sido adaptar el simulador basado en transceptores heterogéneos para que
permita también la situacion homogenea, validandolo adecuadamente. De esta
forma se dispone de un dnico simulador mas genérico y mas sencillo de
mantener. Esta aportacion se describe en el Anexo de este TFM.

e Se ha hecho un estudio de simulacién mas detallado que el realizado en el PFC
[1] con respecto a los estudios de probabilidad de bloqueo de ancho de banda
(sobre todo para el caso heterogéneo) y que el presentado en el TFG [19] en lo
referido a los costes (incorporando resultados para transceptores homogéneos
con modulaciones 16QAM y 64QAM asi como para transceptores
heterogéneos). De hecho, estos estudios se presentaron en el congreso
internacional ICTON 2015 [18] y se incluyen como parte inicial del Capitulo V
de esta memoria.

e Los estudios antes mencionados (incluyendo la ponencia en la ICTON 2015
[18]), en linea con el trabajo de Zhang et al., consideraban que el Unico recurso
limitado en la red era el espectro disponible, de modo que si era necesario afiadir
un transmisor (por ejemplo) con el fin de que no se blogqueara una conexion, ese
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transmisor se afiadia. Esto tiene dos inconvenientes. Por un lado, no es una
situacién muy realista, ya que evidentemente en una red no pueden afiadirse
recursos fisicos en tiempo real. Por otro lado, esto lleva a la situacion de que,
ante una misma carga ofrecida, los costes obtenidos con distintos tipos de
transceptores y algoritmos no eran comparables, ya que la red no estaba
dimensionada previamente y cada escenario tenia unos niveles de prestaciones
diferentes. Asi pues, en este TFM:

o Se ha adaptado el simulador para que pueda funcionar en dos modos
distintos: sin dimensionado previo o con dimensionado previo. Cuando
el simulador se configura para operar sin dimensionado previo, afiade
componentes a medida que se requieren y, ademas, como novedad,
genera un fichero de dimensionado en el que se indican los recursos
necesarios de cada tipo en cada nodo de la red. Cuando el simulador se
configura para operar con dimensionado previo, lee un fichero de
dimensionado en el que se indican los recursos disponibles en cada nodo
de la red, y opera de modo que se bloquean conexiones en caso de no
existir componentes disponibles para las mismas por estar ya en uso por
otras conexiones. En el Capitulo 11l de esta memoria se describen
brevemente estos métodos de operacion y se proporciona Mmas
informacion en el Anexo.

o Se ha desarrollado una metodologia para dimensionar la red de manera
que se obtienen los recursos y cargas necesarios para obtener una
probabilidad de bloqueo de ancho de banda de aproximadamente 1073, y
se ha realizado una comparativa a nivel de costes, para determinar qué
combinaciones de tipo de transceptor y algoritmo de traffic grooming
son las méas adecuadas para cada rango de cargas. Esto se describe en el
Capitulo V.

El presente documento intenta ser un referente para entender la influencia de las redes
Opticas elasticas en la actualidad y la importancia de elegir bien la mejor combinacion
entre algoritmos y politicas de grooming de cara a una mejor eficiencia tanto econdémica
como de rendimiento de tréfico en la red.

2. Organizacion de la memoria
La memoria esta organizada de la siguiente manera:

El capitulo Il presenta los fundamentos de las redes Opticas elésticas, abarcando sus
caracteristicas y conceptos mas importantes, asi como el equipamiento y disefio de las
capas oOptica y eléctrica [5]. Este capitulo es analogo a uno incluido en el TFG [19]. La
razon es que el objetivo de este TFM no es incluir un estudio actualizado del estado de
la técnica (realmente tampoco lo era en el TFG) sino dar simplemente las nociones
basicas sobre este tipo de redes para que pueda entenderse el resto de la memoria sin
tener que recurrir a otras fuentes.

El capitulo 111 realiza una primera aproximacion a la red y al simulador utilizado para el
caso de estudio, abarcando la topologia de la red a analizar y los algoritmos
implementados en dicho simulador (es decir, las politicas de traffic grooming) [1, 3].
Como novedades frente al TFG se incluye una descripcion mas clara del
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funcionamiento de los algoritmos, acompariada de un ejemplo concreto, y una breve
descripcion los nuevos modos de operacion del simulador (sin y con dimensionado
previo) de los que antes carecia.

El capitulo IV analiza el estudio de los costes en la red Optica eléstica. Dichos costes
abarcan desde los costes de capex, referentes a los costes de adquisicion y primera
instalacion del equipamiento, y los costes de opex, referentes al coste por uso de la red.
El modelo es el mismo que se usé en el TFG con algunas actualizaciones que se
describe al comienzo y a lo largo de dicho capitulo.

El capitulo V es el nucleo del TFM vy la principal aportacion del mismo. En él se
analizan los resultados obtenidos mediante simulacién, realizando la comparativa entre
los costes obtenidos, de manera que se determine qué opcion es mas econdmica, si el
uso de transceptores homogéneos, heterogéneos, y el algoritmo mas adecuado. Para
ello, se realiza una fase previa de dimensionamiento de la red para asegurar que todas
las opciones dan lugar a una tasa de bloqueo de ancho de banda aproximadamente
equivalente.

El Capitulo VI muestra las conclusiones del Trabajo Fin de Master, asi como futuras
lineas de investigacion.

Finalmente, el Anexo presenta la implementacion de los dos modos de operacion del
simulador (sin dimensionado y con dimensionado previo), asi como la parte tecno-
economica del simulador desarrollado con OMNeT++.
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Capitulo 11
Fundamentos de Redes Opticas Elasticas

1. Definicion de redes opticas elasticas

Tal y como se ha comentado en la introduccién, el objetivo de este capitulo no es
presentar un estudio del estado de la técnica de las redes Optica elésticas, sino
simplemente proporcionar una serie de conceptos basicos asociados a las mismas que
facilite la lectura del resto de la memoria.

Las redes Opticas elasticas son el resultado de un creciente incremento de tréfico que ha
dado lugar a nuevas investigaciones en las redes 6pticas llegando a la conclusion de que
es necesario un nuevo ajuste de las redes actuales para permitir satisfacer las
necesidades de los clientes.

Las redes Gpticas elasticas, cuyo concepto se presenta en [5], tienen como caracteristicas
principales:

» Capacidad de la red para ajustar dindmicamente el ancho de banda.

Hasta el momento WDM permitia la division del espectro en ranuras que tenian
que ser del mismo tamafio. De esta manera se produce un uso ineficiente del
espectro ya que en muchas ocasiones el ancho de banda ocupado por una
conexion eléctrica transmitida por una conexion optica o lightpath es mucho
menor que su capacidad, por lo cual habra un espacio restante que no es
utilizado de manera que se desaprovecha parte del espectro.

Con las redes Opticas elasticas se permite division del espectro de manera
flexible, pudiéndose adecuar el tamafio del espectro para cada demanda en
funcion de su tasa binaria y la distancia de transmision.

Para conseguir este objetivo se ha investigado el uso de distintos formatos de
modulacion y tecnologias.

® Respecto a los formatos de modulacion, los recientes avances han
conseguido que se permitan tasas de bits sintonizables. Destacan las
investigaciones en la multiplexacién por division de frecuencia ortogonal
Optica coherente (OFDM), Nyquist WDM (N-WDM), y la generacién de
forma de onda arbitraria 6ptica (OAWG).

De los formatos de modulacion multiportadora que se han investigado,
este estudio se centra en OFDM. OFDM permite transmitir canales de
gran capacidad en subportadoras ortogonales de menor tasa binaria.
Dichas subportadoras tienen una separacion igual a multiplos de la
inversa del periodo de simbolo (aunque se solapan en el dominio de la
frecuencia no interfieren entre si), se pueden modular y la sefial formada
puede transportarse a través de fibras dpticas.

El ajuste del ancho de banda (y de la tasa binaria total) se puede realizar
mediante el ajuste del nimero de subportadoras.
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= Entre las tecnologias que se estan investigando, la tecnologia flexgrid,
que es la que se utiliza en este estudio, es una buena alternativa. Dicha
tecnologia permite dividir el espectro Optico en slots de la misma
anchura. La diferencia entre flexgrid y WDM (rigido) se puede ver en la
Figura 1.

Ancho de banda del canal fijo

WDM ! Vo \ \

Rejilla fija Frecuencia Central

FLEXGRID

Frecuencia Central

——
Banda de guarda

Figura 1. Diferencia entre la asignacion de espectro mediante WDM y FLEXGRID. En la tecnologia
WDM el ancho de banda es fijo, mientras que en la tecnologia FLEXGRID se utilizan subportadoras
de tamafio fijo que se solapan de manera que el ancho de banda total es variable.

» Uso de transpondedores flexibles que puedan permitir tasas de bit
variables.

» Uso de distintos formatos de modulacion de acuerdo con los requisitos de
cada conexion.

Este aspecto es realmente interesante debido a que existe un compromiso entre
la cantidad de espectro ocupado por cada modulacion y la distancia que puede
alcanzar dicha modulacion.

De esta manera lo que se hace es elegir el formato de modulacién que mas se
adecue a las caracteristicas deseadas, evitando el desperdicio de ancho de banda
que se consigue al imponer el tipo de modulacion.

2. Equipamiento de la capa IP

A nivel de equipamiento en la capa IP cabe destacar dos tipos de equipos importantes,
por un lado los nodos IP/MPLS y por otro los transpondedores, lo cual se puede
profundizar en [5].

Nodos IP/MPLS

Respecto a los nodos IP/MPLS su funcién es realizar la agregacion de trafico de las
peticiones por medio de dicha tecnologia. Se hacen necesarios en la capa eléctrica por la
necesidad de preparacion de las capas superiores de una manera rentable para
proporcionar un ancho de banda bajo demanda automatizando los procesos.
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Transpondedores

En relacion a los transpondedores, para su uso en redes Opticas elasticas, no se pueden
usar los utilizados hasta el momento sino que deben tener una serie de caracteristicas
concretas. Las caracteristicas mas importantes que ofrecen este tipo de equipos son los
diferentes grados de flexibilidad con respecto al formato de modulacion, la tasa de
simbolos, la relacién de la FEC (Forward Error Correction o correccion de errores
hacia adelante) sobre la carga util, el nGmero y espaciamiento de las subportadoras que
componen un supercanal, asi como la separacién entre canales. Para entender mejor el
compromiso entre estos conceptos se puede ver [5].

Para permitir el uso de los transpondedores flexibles se ha hecho necesario cambiar la
estandarizacion del rango de frecuencias de la ITU-T [1], para que se permita una
configuracion flexible.

3. Equipamiento de la capa doptica

La capa Optica esta compuesta por nodos 6pticos (OXC), enlaces que incorporan la
tecnologia flexgrid y amplificadores [5].

Nodos OXCs

Los conmutadores oOpticos elasticos deben ser capaces de realizar la conmutacion de
supercanales con caracteristicas de ancho de banda variable.

Estos equipos estan compuestos por diferentes elementos, destacando entre ellos los
WSS (Wavelength Selective Switches o conmutadores selectivos en longitud de onda),
que se encargan de seleccionar la longitud de onda dentro del OXC.

Como una sefial atraviesa maltiples nodos OXCs, es de gran importancia la forma en la
que esta implementado el filtro de los WSS ya que de ello dependera la calidad de la
sefial.

Amplificadores

Evidentemente la funcion de dichos equipos es permitir aumentar la longitud de las
conexiones que se envian a través de los enlaces que conectan unos nodos con otros
compensando la atenuacion existente en dichos enlaces.

En el trabajo se van a usar equipos amplificadores bidireccionales, para lo cual cada uno
de ellos esta formado por dos EDFAS, uno para cada sentido.

4. Disefio de redes Opticas elasticas

En la topologia de las redes dpticas elasticas los nodos IP/MPLS estan conectados con
los OXCs subyacentes por medio de puertos optoelectrénicos. En este caso de estudio
cada nodo IP/MPLS esta localizado junto a un OXC. Situandose el primero en la capa
eléctrica y el segundo en la capa dptica.

En el caso que se aborda, los nodos IP/MPLS realizan su funcion cuando comienza y
acaba un lightpath, es decir, son los nodos de origen y destino de dichos lightpaths,
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mientras que los nodos OXCs son los nodos intermedios por los que pasa el lightpath.
Un ejemplo se puede ver en la Figura 2.

Cada lightpath a su vez puede multiplexar miltiples conexiones eléctricas, las cuales
tienen origen en un nodo IP/MPLS, destino en otro nodo IP/MPLS y pueden ser
encaminadas a lo largo de mas de un lightpath, por lo que pueden pasar por nodos
IP/MPLS intermedios (en los que se produce la transicion de un lightpath a otro).

™ RX

a ORIGEN DESTINO E

A
Nodos Nodos
IP/MPLS IP/MPLS

E/O O/E
Nodo OXC Nodo OXC Nodo OXC

LIGHTPATH
Figura 2. Establecimiento de un lightpath entre el nodo origen y destino.

5. Analisis de capex y opex

Las diferentes maneras de implementacion incurren en diferentes modelos de costes y
consumo de energia.

Aunque entre los criterios de seleccion para los diferentes modelos de implementacion
se encuentra el ahorro de energia, en la realidad un aspecto muy importante es el ahorro
de coste en términos de capex y opex [5, 6].

Para entender este concepto y las secciones que se veran a continuacion se van a definir
dichos términos:

e El capex se refiere a los gastos de capital para adquirir productos activos con el
fin de aumentar la capacidad o eficiencia, en este caso, de una red.

e El opex se refiere al gasto continuo para el funcionamiento de un sistema

Aunque la tecnologia flexible puede costar mucho mas que la tecnologia WDM
convencional, la simplificacion de la capa IP/MPLS, asi como la mayor utilizacion de la
capacidad instalada de fibra, motiva al despliegue de las redes 6pticas flexibles.

El siguiente capitulo analizara en detalle el caso de estudio sobre el que posteriormente
(en el capitulo 1V) se analizara el modelo tecno-econdmico de las redes elasticas.
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Capitulo III
Contexto del estudio realizado

Para entender las siguientes secciones lo que se va a presentar es el caso de estudio que
se abordara en los siguientes capitulos.

1. Topologia de la red de simulacion

Para empezar lo primero que se va a ver es la topologia fisica de la red, concretamente
la que se ha decidido utilizar es la NSFNet (Figura 3). En esta red como se puede
comprobar los nodos se conectan de manera bidireccional, es decir las conexiones
pueden ir en ambos sentidos por un mismo enlace. Es por ello que lo que se ve son
enlaces, formados cada uno por dos fibras que proporcionan dicha bidireccionalidad.
Adicionalmente, se ha decidido que haya tres amplificadores por cada enlace y, por
simplicidad, considerar que todos los enlaces tienen la misma longitud.

En la Figura 3 se puede ver la red con la que se han realizado las distintas simulaciones,
cuyos resultados se podran ver en el Capitulo V. Dicha red esta formada por catorce
nodos, cada uno de los cuales estd formado por un edge-router que representa la capa
eléctrica (nodo IP/MPLS) y un core-router, que representa la parte optica (nodo OXC).

A parte de los catorce nodos la red, cuenta con un nodo de control centralizado que se
encarga de toda la gestion y control de la red.

Red_NSFMet
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B
= < =74
nod&; e
vl el - nofle8 nfde12
node3 =] node6 node?
ne ]
node13
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node2
3
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node9
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Figura 3. Red de simulacion para el estudio del capex y opex.
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Respecto a los enlaces planteados en la red de simulacion, tienen una capacidad maxima
de 1000 GHz, que se divide en slots de 5 GHz, de manera que el nimero total de slots
por fibra es de 200. Estas suposiciones coinciden con las realizadas en [3].

2. Algoritmo de traffic grooming

A la hora de responder a una peticion de establecimiento de conexion eléctrica
aplicando traffic grooming, el nodo de control debera encaminar la conexion por la capa
eléctrica y/o por la capa Optica. EI nodo de control también deberd liberar las
conexiones establecidas cuando asi se requiera.

A nivel de capa eléctrica se determinara como encaminar la nueva conexion a través de
una combinacién de lightpaths nuevos y/o ya establecidos en la red. Por otro lado, a
nivel de capa Optica se decide cdmo establecer los nuevos lightpaths cumpliendo las
restricciones de continuidad de espectro.

Continuidad del espectro

A la hora de establecer una conexion lo que se debe hacer es en primer lugar encontrar
la ruta de menor coste (donde el coste depende del algoritmo elegido) y ver si cumple
una serie de restricciones.

Las restricciones se basan en los slots por los que pasa la conexion, teniendo en cuenta
que entre conexiones Opticas adyacentes se deben respetar dos slots de guarda para
minimizar interferencias entre las mismas. Por otro lado, con respecto a cada conexion
Optica individual (lightpath), su espectro debe ser continuo en todas las fibras que
atraviesa, es decir, ocupar los mismos slots en cada fibra que atraviesa. En cualquier
caso es importante aclarar que una conexion eléctrica que atraviesa varios lightpaths
puede ocupar slots distintos en cada uno de esos lightpaths.

Grafo auxiliar y politicas para resolver el problema de traffic grooming

El método propuesto por Zhang et al. [2] para resolver el problema de traffic grooming
dinamico en redes elasticas consiste en construir un grafo auxiliar cada vez que se
recibe una peticién de conexién y a continuacién encontrar en él el camino de menor
coste.

Se supone una red Optica elastica en la que el espectro esta dividido en T slots. Cuando
se recibe una peticion solicitando b slots espectrales, se construye un grafo auxiliar
multicapa representando al estado actual de la red. Los nodos en cada capa del grafo se
corresponden con los nodos de la topologia fisica de la red. La primera capa del grafo se
denomina la capa eléctrica. Dos nodos estan conectados en dicha capa si ya existe un
lightpath conectando esos dos nodos y si ese lightpath podria usarse para acomodar la
peticion solicitada “engordando” con mas subportadoras. Las otras capas del grafo se
denominan capas de espectro. Las capas de espectro representan los recursos
espectrales en las redes dpticas que podrian usarse para establecer nuevos lightpaths
para acomodar la peticion solicitada. Suponiendo que el espectro asignado a un
lightpath debe dejar espacio para B slots de guarda adyacentes a cada lado, un nuevo
lightpath realmente requiere (B+b+B) slots no usados consecutivos. Entonces, dos
nodos en la capa de espectro i se conectan por un enlace si hay una fibra conectando
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esos dos nodos y si hay (b+2B) slots no usados consecutivos comenzando desde el slot i
en esa fibra. Por lo tanto, hay T—(b+2B)+1 capas de ese tipo. Finalmente, se afiaden
enlaces conectando los nodos en la capa eléctrica con sus nodos correspondientes en las
capas de espectro. Después, se fijan los pesos del grafo de acuerdo a una cierta politica
y se busca la ruta de menor coste, la cual proporciona una solucién al problema de
traffic grooming dinamico. Cuando la ruta de menor coste en el grafo auxiliar atraviesa
un enlace de la capa eléctrica, eso significa que la conexién se encaminara a través de
un lightpath existente. Cuando la ruta implica ir desde la capa eléctrica a una de las
capas de espectro, eso significa que el nuevo lightpath sera establecido usando los
recursos espectrales asociados con esa capa.

A continuacién se va a ver un caso demostrativo para entender cémo funciona el
algoritmo en una red de ejemplo. Por simplificar, se supondra que no es necesario dejar
bandas de guarda entre lightpaths adyacentes. La Figura 4 muestra la topologia de la
red, la cual consta de tres nodos conectados en linea y en la que ya ha sido establecido
un lighpath entre los nodos Ay B utilizando un solo slot de los T disponibles.

Figura 4. Estado de la red.

1. Lo primero que sucede es que llega una peticidn que se quiere establecer. Las
caracteristicas de la peticion es que su tamafio es de b = 1 slot y sus nodos origen
y destino son Ay C. Por lo tanto, se construye el grafo auxiliar, el cual consta de
una capa eléctrica y T-(b+2B)+1 = T-(1+0)+1 = T capas. Los nodos A, y By (capa
eléctrica) estan conectados por un enlace debido a que existe un lightpath entre los
nodos A y B. Por el contrario, los nodos A; y B; no estan conectados al estar el
slot 1 ocupado entre los nodos Ay B.

Capa electrica

Capas de espectro

Figura 5. Grafo auxiliar de la red en el cual se puede ver la estructura de la capa eléctricay
espectral.
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A continuacion se asignan pesos a los distintos enlaces del grafo y se busca la ruta
de menor coste.

1.1. Se supone que una cierta politica da un peso muy elevado a los enlaces de la
capa eléctrica. En esta situacion lo que sucedera es que el algoritmo encontrara
alternativas para establecer un nuevo lightpath entre A y C, evitando establecer
conexiones en la capa eléctrica, tal y como se puede ver en las siguientes
figuras. En este caso concreto la ruta en el grafo auxiliar circula a lo largo de la
capa de espectro nimero 2, lo cual quiere decir que se establecerd un nuevo
lightpath directo entre A y C utilizando el slot nimero 2.

Capa eléctrica

Capas de espectro

Figura 6. Grafo auxiliar con el establecimiento de un nuevo lightpath entre Ay C.

O
(=)

Figura 7. Establecimiento de una nueva conexion entre Ay C
mediante el establecimiento de un nuevo lightpath.

1.2. Se supone ahora una politica distinta de la anterior que asigna un peso muy
pequefio a la capa eléctrica. En esta situacién lo que sucedera es que el
algoritmo buscara rutas en el grafo auxiliar que atraviesen prioritariamente
enlaces de la capa eléctrica (es decir, que utilicen lightpaths ya existentes), tal
y como se puede ver en las siguientes figuras. En este caso, la ruta encontrada
en el grafo auxiliar viaja por la capa eléctrica entre los nodos A y B, lo cual
quiere decir que se utilizara el lightpath ya existente entre A y B “engordando
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su espectro”, y a continuacién se baja a la primera capa de espectro, lo cual
quiere decir que entre los nodos B y C se establecera un nuevo lightpath
usando el slot 1 y que terminara de llevar el trafico hasta el destino.

Capa eléectrica

Capas de espectro

Figura 8. Grafo auxiliar con el uso de un lightpath ya establecido entre Ay B y el establecimiento de un
nuevo lightpath entre By C.

12 1

Figura 9. Establecimiento de una nueva conexion entre Ay C
mediante el uso de un lightpath ya establecido y el establecimiento
de un nuevo lightpath.

A nivel del presente estudio lo que se hace a la hora de aplicar las distintas politicas de
grooming, es emplear una serie de pesos que da lugar a las distintas decisiones que se
toman a la hora de establecer una nueva conexion. Es por ello que mediante este
sencillo ejemplo el lector se puede hacer una idea de cdmo se toman las decisiones a
nivel de simulacion.

Politicas de traffic grooming

Las diferentes politicas de grooming [1, 3] utilizadas determinan, por tanto, cémo
establecer las peticiones de conexiones, dando prioridad a unos u otros aspectos.

Cada politica determina qué coste asignar a cada arco del grafo auxiliar, lo cual hara que
el algoritmo de Dijkstra devuelva en general distintas rutas cuando se emplea cada una
de esas politicas.

Las politicas que se pueden plantear en la simulacion son:
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e Minimum Number of Lightpaths (MinLPs):

El fundamento principal es utilizar al maximo los lightpaths ya establecidos.
De esta manera, los enlaces entre capas deben tener un peso mucho mayor
que los enlaces de la capa eléctrica y estos mucho mas peso que los enlaces
de las capas de espectro.

e Minimum Number of Virtual Hops (MinHops):

El fundamento principal es minimizar el namero total de lightpaths por los
que atraviesa la nueva peticion cursada. En este caso, el peso de un enlace
entre capas es ligeramente inferior que la mitad de un enlace de la capa
eléctrica y ambos deben ser mucho mayores que el peso de un enlace de la
capa de espectro, que debe ser el menor.

e Minimum Number of Traffic Hops in the Physical Network (MinTHP):

El fundamento principal es minimizar el nimero total de fibras Opticas que
atraviesa la nueva conexion. Para ello, el peso de un enlace de la capa
electrica debe ser el peso de un enlace de la capa de espectro multiplicado
por el nimero de saltos fisicos o fibras que atraviese el lightpath al que
representa en la red fisica. Mientras que el peso de un enlace entre capas
tiene que ser mucho menor que el de los otros dos tipos de arcos.

e Load-Balancing (LB):

El fundamento principal es minimizar la probabilidad de bloqueo de ancho
de banda. Para implementar esta politica, la nueva conexion deberia ser
encaminada a través de las fibras con cargas mas ligeras. Para conseguir
dicho proposito, el peso de los enlaces de la capa eléctrica y de los de la capa
de espectro debe ser proporcional al ancho de banda utilizado en sus
correspondientes fibras, y el peso de un enlace entre capas tiene que ser
mucho menor que estos.

Esquema de reserva de espectro (SR, Spectrum Reservation Scheme)

Las politicas de traffic grooming antes mencionadas pueden combinarse con un
esquema de reserva de espectro [1, 3]. Dicho esquema permite utilizar de manera
eficiente el ancho de banda de los lightpaths, el cual es desperdiciado por la elevada
capacidad de los transpondedores OFDM.

El fundamento principal de este esquema es la reserva de ancho de banda en aquellos
lightpaths no utilizados completamente, para lo cual se definen tres estados para los
slots: ‘utilizado’, ‘libre’ y ‘reservado’.

Sin el esquema de reserva si posteriormente al establecimiento del lightpath se pretende
establecer nuevas solicitudes no es posible en muchas ocasiones ya que no siempre se
puede aumentar el ancho de banda del lightpath si hay conexiones dpticas adyacentes en
el espectro.

34



Capitulo 11 Contexto del estudio realizado

A la hora de implementar dicho esquema hay que tener en cuenta en que momentos
tiene interés:

= Cuando se establece un lightpath y no utiliza al maximo la capacidad del
transpondedor.

= Cuando una conexion se acomoda en un lightpath ya existente.

= Cuando se libera una conexion eléctrica e interesa que los slots que queden
vacios sean establecidos como reservados, siempre y cuando el lightpath no
quede vacio.

I Lightpath 2
b)
B [ T T T T

RESERVADO

Figura 10. Diferencias entre lightpaths establecidos sin reservar espectro (a) y con reserva de espectro (b).

Hay que tener en cuenta que un transpondedor OFDM tiene la capacidad de compactar
el trafico dentro de su rango de frecuencias para usar siempre las subportadoras a menor
frecuencia. Este aspecto es especialmente Gtil cuando una conexidn se libera ya que se
volveran a compactar los slots (o mini-grids) que utiliza el lightpath.

3. Escenarios de simulacion

El formato de modulacién para cada subportadora puede variar para ajustar las tasas de
datos o adaptarse a diferentes distancias de transmision. En este estudio se suponen tres
tipos de modulacion: QPSK, 16QAM, 64QAM, cuya capacidad es:

= 10 Gb/s por slot QPSK.
= 20 Gb/s por slot 16QAM.
= 30 Gb/s por slot 64QAM.

5 5 5
GHz g GHz g GHz

1000 GHz

Figura 11. Capacidad maxima de un lightpath y de los slots que contiene.

La fuente generara peticiones de conexidn de tres tipos, por analogia con [3]:

35



Capitulo I Contexto del estudio realizado

- Con ancho de banda de 10 Gbps y una frecuencia de 10 de cada 15.
- Con ancho de banda de 20 Gbps y una frecuencia de 4 de cada 15.
- Con ancho de banda de 30 Gbps y una frecuencia de 1 de cada 15.

Con los datos anteriores, es de interés en este estudio tecno-econdmico realizar el
analisis en dos escenarios:

Escenario homogéneo (cada transpondedor s6lo puede generar un Gnico
formato de modulacion): En este caso durante toda la simulacion solo se usara
un formato de modulacién a elegir entre QPSK, 16QAM y 64QAM. Por tanto,
las peticiones pueden variar entre un tamafio de 10, 40 y 100 Gb/s usando solo
subportadoras de un mismo tipo.

La forma de cursar estas peticiones se puede resumir de la siguiente manera:
o Peticiones de 10 Gb/s:

- Se necesitara 1 slot para modulaciones QPSK.
- Se necesitara 1 slot para modulaciones 16QAM.
- Se necesitara 1 slot para modulaciones 64QAM.

o Peticiones de 40 Gb/s:

- Se necesitaran 4 slots para modulaciones QPSK.
- Se necesitaran 2 slots para modulaciones 16QAM.
- Se necesitaran 2 slots para modulaciones 64QAM.

o Peticiones de 100 Gb/s:

- Se necesitaran 10 slots para modulaciones QPSK.
- Se necesitaran 5 slots para modulaciones 16QAM.
- Se necesitaran 4 slots para modulaciones 64QAM.

Escenario heterogéneo (los transpondedores son capaces de generar
subportadoras con distintos formatos de modulacién): Como se ha
comentado en capitulos anteriores, se asume que un transpondedor puede utilizar
una combinacion de subportadoras con diferentes formatos de modulacion con el
fin de servir una peticién de conexion. Es por ello que en este escenario durante
la simulacion se ird intercalando el uso de diferentes formatos (QPSK, 16QAM
y 64QAM), de manera que se entendera mejor el concepto de transpondedor
flexible comentado anteriormente.

En este caso la forma de cursar las peticiones puede variar de la siguiente
manera:

o Peticiones de 10 Gb/s:
- Se necesitara 1 slot con modulacion QPSK.
o Peticiones de 40 Gb/s:

- Se necesitaran 4 slots con modulacion QPSK.
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- O bien se necesitaran 2 slots si el transpondedor se configura para
operar con modulacion 16QAM.

o Peticiones de 100 Gb/s:

- Se necesitaran 10 slots con modulacion QPSK.

- O bien se necesitardn 5 slots si el transpondedor se configura para
operar con modulacion 16QAM.

- O bien se necesitaran 3 slots con modulacién 64QAM y 1 slot con
modulacion QPSK.

En los escenarios planteados es de vital importancia el uso de equipamiento flexible, es
decir, que permitan redes dpticas elasticas. En este contexto, conviene destacar el uso de
transpondedores de ancho de banda variable que soporten la sintonizacion de la
frecuencia central y la asignacion del espectro elastico. Los transpondedores se
supondran con la maxima capacidad, es decir, 10 slots. Por tanto el nimero maximo de
slots por lightpath seré de 10.

Es importante tener en cuenta las restricciones que supone el uso de los transpondedores
elasticos en combinacion con los distintos formatos de modulacion, ya que existe un
compromiso entre la capacidad de trafico que permite transmitir por subportadora y la
distancia méxima que puede alcanzar. Todos los enlaces de la red se han supuesto de la
misma longitud y se han normalizado al alcance optico del formato de modulacion 64
QAM (es decir, el alcance optico de 64QAM es un salto). El alcance optico de los
formatos de modulacién 16QAM y QPSK son 4 y 16 saltos, respectivamente.

Subportadoras Slots

Peticion requeridos Alcance

64QAM 16QAM QPSK (por dptico

(30 Gbf/s/slot) | (20 Gh/s/slot) (10 Gb/s/slot) enlace)

3 - 1 4 1 salto

100 Gb/s = 5 - 5 4 saltos
- - 10 10 16 saltos

- 2 - 2 4 saltos
40 Gbls - - 4 4 16 saltos
10 Gb/s - - 1 1 16 saltos

Tabla 1. Posibles combinaciones para establecer las peticiones requeridas y su relacion con el nimero de slots
y saltos utilizados en el escenario heterogéneo.

4. Modos de operacion de simulacion

Dado que en el presente estudio lo que se busca es analizar el opex y el capex para un
mismo valor de tasa de blogueo de ancho de banda (BBR, Bandwidth Blocking Ratio),
se hace necesaria la implantacion de mejoras en el simulador utilizado en proyectos
previos [1, 18, 19].

Concretamente se han programado dos modos de operacion (cuya implementacion se
puede ver con mas detenimiento en el Anexo):

e Sin dimensionado: En este caso no se producird bloqueo por falta de
equipamiento, sino que se van afiadiendo componentes a medida que se
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necesitan y da lugar a un fichero de dimensionado en el que se indican el
namero de componentes de cada tipo requeridos en cada nodo de la red.

e Con dimensionado: En este modo de operacion es necesario indicar un fichero
de dimensionado en el que se indican el nimero de componentes disponibles en
cada nodo de la red. En este caso se producira el rechazo de aquellas peticiones
que no dispongan de los recursos necesarios para establecerse (por ya estar
asignados a otras conexiones).

Hay que tener en cuenta que en ambas modalidades de operacion se podra producir
bloqueo tanto por falta de recursos espectrales o por problemas del medio fisico.
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Capitulo IV

Modelo de costes techo-econdomicos en
redes elasticas

Como ya se ha mencionado, este estudio tiene como punto de partida el estudio tecno-
economico realizado en mi TFG [19]. En este capitulo se describe dicho modelo, pero
es importante destacar que se han realizado una serie de modificaciones en el mismo.
Concretamente, las modificaciones y factores méas relevantes son los siguientes:

Al igual que en [19], los costes se representaran normalizados, definiendo una
unidad de coste (u.c.) como el coste de un transpondedor fijo de 10 Gb/s.

Se ha modificado la capacidad de un slot, que previamente (es decir, en [19])
tenia un valor de 12.5 GHz, de manera que ahora cada slot es de 5 GHz. Con
esto se ha conseguido adaptar mas el estudio al modelo presentado por Zhang et
al. [3], pues es esa la suposicion alli usada. Esta modificacion ha llevado a
cambios en el coste de diverso equipamiento con respecto a [19].

Los transpondedores han sido implementados con una parte transmisora y otra
receptora, de esta manera se consigue adaptar el estudio haciendo que un
lightpath necesite utilizar ambas partes al ser establecido. Este cambio ha
afiadido grandes aportaciones al trabajo, que pasan desde la facilidad en el
dimensionado de la red, hasta una mejora en la implementacion de ecuaciones
como la ec. 1.6, que tras los cambios tiene un mayor sentido.

A la hora de calcular el coste por consumo de potencia del opex solo se ha
tenido en cuenta aquellos dispositivos por los que se transmite trafico, es decir,
los dispositivos que se pueden considerar como activos. En este trabajo aquellos
dispositivos que no son usados se les considera que no consumen potencia. En
este punto cabe destacar la diferencia respecto al estudio previo [19], ya que en
el presente trabajo se tendra en cuenta en los dispositivos OXC, que aunque no
pasen lightpaths a través de ellos, si que consumiran cierta potencia.

En el caso de los costes por reparacion se realizaran los calculos a partir de los
recursos considerados como activos, mientras que a la hora de calcular el
mantenimiento se tendrdn en cuenta todos los dispositivos, ya que el
mantenimiento afecta a todos los equipos, estén encendidos o apagados.

A continuacion se presenta el estudio dividido en capex y opex y adaptado a las
condiciones antes mencionadas. Mientras que el capex abarca los gastos por
equipamiento, el opex se refiere al mantenimiento, alquiler y reparacion, es por ello que
la diferencia a destacar entre ambos radicara en que el opex es un gasto dinamico ya que
no se mantiene constante en el tiempo (se expresara en unidades de coste por hora),
mientras que el capex (se expresara directamente en unidades de coste) es un gasto que
se produce al implantar la red y al realizar actualizaciones de su infraestructura.

1. Costes de Capital (capex)

Los recursos considerados para el modelo de costes de capex son: transpondedores,
amplificadores, optical cross-connects (OXCs) y el equipamiento IP.
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Capex por equipamiento

Transpondedor

Para calcular el capex lo primero que hay que saber es que se ha tenido en cuenta que
cada lightpath estara asociado a un transpondedor, el cual puede llevar varias
conexiones eléctricas multiplexadas.

Los lightpaths que se establecen son unidireccionales, de modo que emplea un
transmisor en el nodo origen y un receptor en el nodo destino. Asi pues, si se establece
un lightpath de A a B y otro de B a A se usa un transmisor y un receptor en cada nodo,
esto es, la parte transmisora y receptora de un transpondedor en el nodo A, y de igual
forma en el nodo B. Por tanto, si solo hubiera un lightpath entre A y B, solo se usaria la
parte transmisora del transceptor situado en Ay la receptora del transpondedor situado
en B. Por este motivo se dice que por cada lightpath se utiliza un transpondedor. En
cualquier caso, a la hora de dimensionar los nodos de la red, cada nodo estaréa equipado
con un namero de transpondedores igual al maximo entre el nimero de transmisores y
el nimero de receptores utilizados en él a lo largo del proceso de dimensionamiento.

Una vez entendido este concepto, lo siguiente que se tiene que tener en cuenta es el tipo
de transpondedores que se van a utilizar, ya que en funcion de ello se pueden obtener
distintos valores de capacidad y alcance maximo. Haciendo las mismas suposiciones
que en [3], cada transpondedor es capaz de transmitir usando un ancho de banda
maximo de 50 GHz (10 slots). Considerando slots de 5 GHz, las modulaciones QPSK,
16QAM y 64QAM dan lugar tasas binarias de 10, 20 y 30 Gb/s/slot respectivamente.
Eso quiere decir que un transceptor homogeneo QPSK puede transmitir a una tasa
méxima de 100 Gb/s, un transceptor 16QAM puede transmitir a 200 Gb/s y un
transceptor 64QAM a 300 Gb/s. En linea con [7] se ha supuesto que el coste de un
transceptor elastico capaz de generar una tasa maxima de 100 Gb/s tiene un coste un
20% superior que el de un transceptor coherente WDM que genere esa misma tasa (es
decir, 9 u.c. frente a 7.5 u.c.), y también al igual que en [7] se ha supuesto un
incremento lineal del coste con la tasa maxima soportada. Segun dicho modelo, el coste
de un transpondedor heterogéneo capaz de generar una tasa maxima de 300 Gh/s seria el
mismo de uno homogéneo capaz de generar esa misma tasa binaria (pues en [7] no se
hacen ese tipo de distinciones). En este estudio se supondra que esa flexibilidad
adicional implica un coste extra equivalente al de pasar de 300 a 400 Gb/s en un
transpondedor homogéneo. El resumen de estas cuestiones se muestra en la Tabla 2.

Transceptor Tasa bina,rig por slot — Coste Alcance maximo
Tasa maxima total (u.c) (saltos)
Hog‘;gsélzeo - 10 Gb/s — 100 Gb/s 9 16
Holrg‘oQgAéﬁo ] 20 Gb/s — 200 Gbs 18 4
HOG“ZE’;’E,:;O ; 30 Gh/s — 300 Gb/s 27 1
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Segun subportadoras —
Hasta 300 Gb/s

Segun tipo de

36 subportadora

Heterogéneo

Tabla 2. Valores de capacidad (Gb/s), coste (u.c) y alcance maximo transparente (km), respecto al formato
de modulacion [6, 7, 10].

Una vez entendido los diferentes costes en los distintos escenarios, para calcular el
capex lo que se hard es multiplicar el nimero de transpondedores por el coste de cada
transpondedor.

Capextotaltmnspondedores [u- C-] = Z Capextranspondedoresnodo (1.1)
nodo

— o
Capextranspondedoresnodo [u- C-] = n- transpondedoresnodo ' COStetranspondedor (1-2)

Amplificadores

Los equipos amplificadores estan formados por dos amplificadores de fibra dopado con
Erbio (EDFA), uno en cada sentido de la fibra y el coste de cada uno de ellos es de 1
u.c. Es por ello que el coste de un amplificador, debido a la bidireccionalidad que se
acaba de comentar, sera 2 u.c.

Elemento Coste (u.c.)

Amplificador 2

Tabla 3. Valores de coste (u.c) por amplificador [6, 7].

Por tanto, el capex de los amplificadores sera:

CapexKOKalamplificadores [u c. ] = z Capexamplificadoresenlace (13)
enlace

.0 A
Capexamplificadoresenlace [u C-] =n= ampllflcadoresenlace ' COSteamplificador (1-4)

En este caso con el nimero de amplificadores se hace referencia al nimero de equipos
amplificadores bidireccionales por enlace.

Optical cross-connects (0XCs)

Estan compuestos por diferentes elementos. Uno de ellos son los Wavelength Selective
Switches (WSS), que se encargan de seleccionar la longitud de onda dentro del OXC y
son los mas influyentes a nivel de coste. Es por ello que a la hora de realizar el estudio
del coste de los OXCs se tendra en cuenta solo el coste de los WSS. Dicho coste, para
los WSS flexibles es 5.

Elemento Coste (u.c.)

WSS 5

Tabla 4. Valores de coste (u.c) por WSS [6, 7].
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En cada OXC se necesita un WSS por cada fibra unidireccional y ademés en la etapa
inicial de add/drop se requieren dos WSS adicionales (un conmutador para afiadir y otro
para extraer). Finalmente, a mayores, también se requiere un par de WSS extras para
cada grupo de canales adicionales, en bloques de nueve unidades.

Con todo ello el nimero de WSS [6, 7] que se necesitan son:
-9
Ntmero WSSspogelit.c.] = (f+2+2 - [(aT)]) (L5)

Siendo f el grado del nodo, es decir, el nimero de fibras unidireccionales con las que
esta conectado el nodo.

Y siendo a: Si0 < a <9 entonces a= 9.
Sia > 9 entonces a = a.

Realmente se considerara también que a =9 cuando o = 0.

Como se puede ver a depende de a siendo esta tltima el valor maximo entre el nimero
de lightpaths entrantes y salientes del nodo, como se muestra en la ecuacion:

Unodo = MAX(TXnodoyiizagos’ RXnodoycuizados) (1.6)

El coste de los OXC viene determinado por:

capeXxeotaigyclt-¢.1 = z CaPexoxcspodo (1.7)
nodo
Capexoxcs,, o[- -1 = n° equipos WSSy,4, * costeyss (1.8)

Equipamiento de trafico IP

El coste de los equipos IP/MPLS se muestra en la tabla a continuacion, diferenciandose
por el nimero maximo de puertos de cada uno de los tipos. La capacidad de cada equipo
(Gb/s) y el coste vienen determinados por el maximo nimero de puertos.

Méaximo namero de puertos Capacidad (Gh/s) Coste(u.c.)
4 160 45
8 320 67.5
16 640 97.5
32 1280 337.5
64 2560 752.85

Tabla 5. Valores de capacidad (Gb/s) y coste (u.c) respecto el maximo numero de
puertos por equipamiento IP [6, 9].

A la hora de calcular el capex del equipamiento IP se ha tenido en cuenta los nodos
IP/MPLS de manera que el coste total es igual a la suma de los costes de los distintos
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equipos IP disponibles en la red, los cuales dependen de las caracteristicas de cada uno
de ellos.

Capext"talequipamiento 1P [u' C'] = Z CapeéXequipamiento 1Pnodo (19)
nodo

En los estudios que se han realizado, y que se mostraran méas adelante, los nodos IP
debian estar dimensionados con un nimero de puertos superior a los de la Tabla 5, lo
cual planteaba un problema de cara a los costes. La Figura 12 muestra los costes de los
nodos en funcién del namero de puertos y distintos modelos para determinar los costes
en el caso de tener nodos de mayor tamarfio.

Una primera opcién consiste en aproximar los costes mediante regresion lineal
considerando dos zonas: nodos de hasta 16 puertos y nodos de mas de 16 puertos. La
aproximacion se muestra en la Figura 12 y queda:

CapeXequipamiento 1Py 40 [u- C. ]
_ { 3,2857 - n? puertosyoqo + 30, SI N2 puertoSpoqo <16 (1.10)

13,5569 - n® puertos,yq, — 110,1750  si n® puertos, g, =16

Como se verd mas adelante, a la hora de calcular los costes de reparacion y sustitucion
de los equipos se necesita conocer el capex por cada puerto IP. Si se divide la ecuacion
anterior por el nimero de puertos, el modelo que queda sigue dependiendo del nimero
de puertos por nodo y eso obliga a tener dimensionada la red a priori. Por simplificar el
andlisis, de modo que no sea necesario dimensionar la red a priori para conocer el
namero de puertos por nodo, interesaria tener un modelo en el que el capex por puerto
fuera constante. Para ello, se ha planteado un segundo modelo que realiza una regresion
lineal de los datos forzando ademas a que dicho modelo pase por el origen. De esta
forma,

CapeXequipamiento 1Pyyg, [U-C-] = 11.2284 - n° puertos,oqo (1.11)

Por tanto, con este modelo (también mostrado en la Figura 12) el capex por puerto es
constante e igual a 11.2284 u.c. Este sera el modelo que se use en este trabajo.

800

700

600

500

400

300

200

Capex del nodo IP/MPLS (u.c.)

100

0

0 ZIO 4IO GIO 80
NUmero de puertos
Figura 12. Modelos de capex de un nodo IP/MPLS en funcién del namero de

puertos. Se muestra en azul el modelo lineal de dos tramos (asi como los datos
originales de la tabla) y en rojo el modelo lineal pasando por el origen.
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Capex total

Finalmente se expone la formula calcular el capex total es:

CAPEX ota1u-c.]
= Capexwtalamplificadores + CapextOtaltranspondedores (112)
+ Capexwtalequipamiento IP + Capext@taIOXC

. Costes debido al uso y funcionamiento de la red (opex)

Calculo del Opex

Calculo del opex por consumo de potencia

Mediante la reduccion del consumo de potencia, ademas de mejorar los efectos en el
medio ambiente, se disminuyen los costes asociados al consumo de energia.

Transpondedores

Los transpondedores para redes Opticas elasticas tienen que presentar cierta
flexibilidad ya que deben ser capaces de variar el nimero de subportadoras que
generan, e incluso permitir variar el tipo de modulacion. En este sentido y en relacion
con la potencia, para realizar los célculos lo que se hara es que dependiendo del tipo
de modulacién de cada subportadora, la potencia que consumird sera diferente, es
decir, se calculara la potencia como la suma total de las potencias consumidas por
cada subportadora.

POtenClatotaltmnspondedores[W] = z potenciairgnspondedores onexion (2.1)
conexion

potenciatranspondedoreswnexién [W]
=n2 subportadorasnodoQPSK -108.163

+ n?® subportadorasnodol6QAM -124.993 (2.2)

+ n? subportadorasnod%wAM - 141.823

Para saber la potencia de cada subportadora dependiendo del tipo de modulacién (es
decir, los nimeros que aparecen en la ecuacion anterior) se aplica la siguiente
formula [8]:

POteNCilsiot sy ortadora [W] = 1.683 - capacidad +91.333 (2.3)

slotmodulacion

Siendo las modulaciones utilizadas: QPSK (10 Gb/s), 16QAM (20 Gb/s) y 64QAM
(30 Ghis).

En este contexto hay que tener en cuenta que los calculos se realizan por
subportadora transmitida, sabiendo que a lo largo de todo el estudio las
subportadoras ocupan un ancho de banda de 5 GHz, es decir, un slot.
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Amplificadores

Para calcular el consumo de potencia por amplificadores hay que tener en cuenta que
tiene un consumo de 30W por sentido en el que se active y una sobrecarga de 140W
por cada equipo amplificador, producida por otros equipos, como tarjetas
controladoras y ventiladores.

La potencia total de los amplificadores [8] es:

po z’Lencla150talamplificadore's [W]

= Z Z pOtenCiaequipo amplificador (2.4)

enlace equipos por enlace

potenciequipo amplificador W1 = 140 + 30 - n® EDF As activos en el equipo (2.5)

Si los dos sentidos estan activados el consumo de potencia es:

pOtenCiaequipo amplificadoreniace [W] =140 +30-2

Si solo est4 activado uno de los sentidos el consumo de potencia es:

pOtenCiaequipo amplificadoreniace [W]=140+30-1

WSS/0XCs

El consumo de potencia se calculara teniendo en cuenta un consumo adicional de
150W debido a otros elementos de estos equipos (tarjetas de controladores y
ventiladores). Se calcularia la potencia por cada WSS:

potenciaiotqr,, o [W] = z potenciaysss,, . (2.6)

nodo

Siendo la potencia de cada WSS [6, 8]:

potenciaysss, .. [W]=f -85+ a-100 + 150 2.7)

Es decir por cada WSS habria que ver f, como el grado del nodo, y a, como el valor
méaximo entre el nimero de lightpaths que tienen como origen y como destino dicho
nodo.

Nodos IP/MPLS

El consumo de potencia es 10W/Gbps [13], por tanto:

pOtenCiatOtalequipos P [W] = Z pOtenCiaequipo IPpnodo (28)
nodo
POtenciequipo 1p,, g, [W] = trafico gestionadon,q,[Gbps] - 10 (2.9)
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Potencia total y coste

Para calcular estos costes previamente se tiene que haber calculado el consumo de
potencia total.

potenciarorar [W]
= potenciatotalampliﬁcadores + potenciaioqiy, s (2.10)
+ pOtenClatOtalequipos IP + p0tenClatOtaltranspondedores

Una vez calculado el consumo de potencia se necesitan calcular los costes por dicho
consumo. Lo que habrd que hacer es calcular los costes por hora, siendo el coste de
kWh de 2.05x107 unidades de coste por kWh [14].

La ecuacion que habra que aplicar es:

u.c.
0.0000205 =] ,

7 (2.11)
1000[:]

OPEXpotencia [u.c] = potenciarora,[W] -

Costes de reparacion

Dependen del tiempo medio entre fallos. A continuacion se muestran los costes de
reparacion asociados a cada tipo de dispositivo.

Coste de reparacion (u.c.)
Por fallo de WSS 0.2
Por fallo de transpondedor 0.1
Por fallo de EDFA 0.1
Por fallo de puerto IP 0.1

Tabla 6. Coste de reparacion (u.c) por fallo en equipamiento [6, 11].

Para calcular los OPEX relacionados con la reparacion y sustitucion de los distintos
elementos de la red, se utiliza la siguiente ecuacién para cada elemento de la red:

COSteequip0reparacién+sustitucién [u' c. ] = coste reparacionequipo + CapeXequipo (212)

Seguidamente se calculan los costes de reparacion y sustitucion para cada tipo de
equipo:

OP€Xtipo equipOreparacién+sustitucion [u' C/h]
2.13)

Zequipos de cierto tipo COSteequip0reparaci6n+sustituci()n

MTBF

Siendo MTBF (Mean Time Between Failures) el tiempo medio entre fallos expresado
en horas. A continuacion se suman los costes de todos los elementos y se calcula el
coste final:
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0PEXtOtalesreparacién+sustitucién [u' C/h]
(2.14)

- Z opextipo equiporeparaci(m+sustituci(m
tipos de equipo

El tiempo medio entre fallos, se presenta en tres escenarios, optimista, nominal y

conservador. En concreto a lo largo del estudio tecno-econémico se ha utilizado el

MTBF nominal para realizar los célculos.

MTBF(h) Optimista Nominal Conservador
Por fallo de WSS - 300 000 -

Por fallo de transpondedor 960 000 350 000 294 000

Por fallo de EDFA 500 000 250 000 10 000

Por fallo de puerto IP 350 000 85 000 10 000

Tabla 7. MTBF(h) optimista, nominal y conservador, por fallo para los distintos equipos de red [6, 11, 12].
Costes de alquiler y mantenimiento de las instalaciones

El coste del alquiler son 0.27 unidades de coste por metro cuadrado y mes.

Coste (u.c.)

Por m? por mes 0.27

Tabla 8. Coste de alquiler por metro cuadrado y mes [6, 11].

Para calcular este coste se consideran los slots de los equipos (como aclaracién
mencionar que no se trata de slots frecuenciales sino de los slots que ocupa fisicamente
el equipo en los racks de las instalaciones del operador):

Equipos Slots
Transpondedores 1
WSS 2
4 puertos 4
8 puertos 8
Equipos IP
16 puertos 16
32 puertos 32
64 puertos 64

Tabla 9. Slots para los distintos equipos de red.
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Siendo el nimero de slots totales:

slots totalesnodo
= slots 0XC/WSSnodo + slots transpondedoresypodo (2.15)
+ slots nodos IP/MPLSy0d0

Lo que habra que hacer es calcular el nimero total de slots por nodo y a continuacion
obtener el numero total de metros cuadrados por rack.

Una vez obtenidos el niamero total de slots por nodo, por cada 16 o menos se obtiene 1
shzelf, por cada 4 o menos shelves se obtiene un rack, y por cada rack se requieren 0.642
m-.

Slots por Shelf Shelves por Rack Metros cuadrados por Rack

16 4 0.642

Tabla 10. Andlisis del nimero de metros cuadrados por slots, por shelves y por racks.

Con los metros cuadrados calculados, basta con multiplicarlos por 0.27 unidades de
coste por mes y se obtendra el coste por alquiler y mantenimiento.

El calculo del opex total por alquiler y mantenimiento se realiza haciendo primero el
calculo de los slots por nodo:

slots totales
shelves, g4, = [ nedo

16 (2.16)
_ shelves
racksnaan = [~ (2.17)
metros cuadrados por rack,,q, = racks - 0.642 (2.18)
0PEXalquiler+mantenimientonodo [u C-/h]

_ . drad i 027 u.c. lmes

= metros cuadrados por rack,,q, * 0. s 30 dia (2.19)
1 dia '
(24 horas

Siendo el opex total por alquiler y mantenimiento [12]:

0PEXtotalalquiler+mantenimienm [u.c./h] = Z 0PEXalquiler+mantenimientonod0 (2.20)

nodo

Este parametro, aunque forma parte de los OPEX, realmente es un parametro
relacionado con la instalacion de los equipos. Aunque estén encendidos o apagados el
coste de arrendamiento es constante.
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Opex total

Finalmente se calcula el opex total:

OPEX;otailu.c.]
= OPEXpotencia + 0PEXalquiler+mantenimiento (2-21)

+ OPEX reparacion+sustitucion

Este concepto se comprendera mejor a lo largo de los siguientes capitulos cuando se
analicen los resultados obtenidos.
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Capitulo V
Analisis tecnho-economico de una red
optica elastica

El simulador en el que se basa este trabajo, pretende evaluar el coste de una misma red
en relacion a su compromiso con la probabilidad de bloqueo de ancho de banda cuando
se aplican distintas politicas de grooming, tanto en un escenario con un solo formato de
modulacion, como en el caso de que se apliquen distintos formatos a la vez. Para
entender mejor el funcionamiento y los modos de operacién de este simulador es
interesante consultar el Anexo.

Aunque en estudios previos se analizara el opex y la probabilidad de blogueo de ancho
de banda (BBR), este andlisis era independiente y no se podia concluir cuél era la
combinacion de algoritmo y politica de grooming mas conveniente, dado que la BBR
obtenida no era comparable en los escenarios simulados. Es por ello que en el presente
capitulo lo que se ha buscado es dimensionar la red aproximando la BBR a 10 como
valor de referencia en todos los puntos de estudio, de manera que con una BBR maés
proxima, entre las distintas combinaciones, se pueda ver cuél es el resultado mas
economicamente viable. Con todo ello se busca concluir si realmente compensa el uso
de transpondedores heterogéneos, o es mejor mantener el uso de transpondedores
homogéneos que aunque desperdicien ancho de banda pueden ser mas asequibles
econémicamente.

A continuacién se van a presentar los analisis numéricos tras realizar las simulaciones
correspondientes.

1. Aspectos previos

Hay que tener en cuenta que en base al articulo de Zhang et al. [3], se ha buscado
mantener lo maximo posible el contexto de simulacién y los resultados obtenidos.

Es por ello que las suposiciones que se han hecho en cuanto a nimero de slots
frecuenciales disponibles son coherentes con la documentacion [1, 3] para validar la
operacion del simulador (se consideran 200 slots).

En este contexto para mantener la compatibilidad (en la mayor medida posible) con lo
expuesto en el articulo de Zhang et al. [3] se ha decidido que el tamafio de slot es de 5
GHz.

2. Primer estudio: Estudio del impacto del tipo de transpondedor
y de los algoritmos de traffic grooming sin dimensionado
previo

En primer lugar se va a realizar un estudio, consistente con el trabajo de Zhang et al. [3],
en el que no se realiza un dimensionado previo de la red. Si para establecer una nueva
conexion es necesario afiadir un nuevo recurso, por ejemplo, un transmisor, se afiade
directamente con tal fin de no bloquear la conexion.
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Se hace de gran interés en este estudio entender el fuerte compromiso entre la
probabilidad de bloqueo de ancho de banda (BBR, Bandwidth Blocking Ratio) y el
impacto que supone en ella el uso de diferentes tipos de transpondedor y algoritmos de
control en relacion con el coste economico. La BBR se define como el cociente entre el
ancho de banda de las peticiones bloqueadas y el ancho de banda total de las peticiones
de conexiones que se solicitan [3]. Puesto que, al contrario que en [3], en este trabajo se
consideran distintas modulaciones, para permitir una mejor comparativa de las distintas
opciones, la medida del espectro se ha hecho en todos los casos referida a lo que
utilizaria una modulacion QPSK. Por lo tanto, en la practica, aunque se mantiene el
nombre de BBR por analogia con [3], la BBR realmente se ha calculado como el
cociente entre la suma de las tasas binarias asociadas a las peticiones bloqueadas y la
suma de las tasas binarias asociadas a todas las peticiones solicitadas. Por altimo,
mencionar que en este estudio la BBR es debida o a la falta de recursos a nivel de
equipamiento, o a la falta de espectro o bien a problemas con el medio fisico.

Para entender inicialmente este impacto, se va a ver primeramente el resultado de las
simulaciones para un escenario homogeéneo, es decir, en el que los transpondedores
generan un solo tipo de modulacion (Figura 13), aunque cabe destacar la diferencia
entre un medio fisico ideal (Figura 13) y real (Figura 14). En el primer caso no se
produce bloqueo de las peticiones por el alcance fisico, mientras que en el segundo caso
si, es decir, en el primer caso, el Unico recurso que es fijo y no se aumenta es el espectro
disponible, de modo que los eventos de bloqueo se deben Unicamente a la no
disponibilidad de espectro.

Obviamente, con un medio fisico ideal, los mejores resultados se obtienen para la
modulacion 64QAM por hacer un uso mas eficiente de los recursos espectrales
disponibles. Dado que a lo largo de este estudio las pruebas se han realizado para un
medio fisico real, a partir de este momento el estudio se va a centrar en los resultados
gue se muestran en la Figura 14.
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Figura 13. Diferentes probabilidades de bloqueo de ancho de banda para un escenario con un solo
formato de modulacion, asumiendo medio fisico ideal.
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Figura 14. Diferentes probabilidades de bloqueo de ancho de banda para un escenario con un solo
formato de modulacién, asumiendo medio fisico real.

Lo primero que se puede ver en este sentido es que 16QAM es el formato de
modulacion que generalmente obtiene los mejores resultados en términos de BBR (en
concreto, mediante la utilizacion de las politicas MinTHP-SR y LB-SR). Sin embargo,
para las cargas altas, es el formato de modulacion 64QAM el que consigue los mejores
resultados (de nuevo con las politicas MinTHP-SR y LB-SR). El inconveniente de este
altimo formato de modulacion es que este escenario debe ser evitado por los operadores
de red debido a que la BBR es demasiado alta incluso para cargas bajas. Esto se debe a
que el alcance optico de 64QAM es s6lo un salto. Esto conduce a una BBR muy elevada
para todas las cargas de trafico, excepto cuando se utilizan las politicas MinTHP-SR o
LB-SR, ya que estas dos politicas por lo general conducen a establecer precisamente
lightpaths de un solo salto.

Un mejor uso de los recursos de la red puede venir por medio de la utilizacién conjunta
de los diferentes formatos de modulacion. Es por ello que una vez entendidos los
resultados para un escenario homogeneo, se va a ver lo que ocurre cuando el escenario
es heterogéneo. Este escenario permite que un mismo transpondedor utilice el tipo de
modulacién méas adecuada en funcion del tipo de conexion a establecer: modulaciones
espectralmente eficientes (como 64QAM) si la distancia es corta y modulaciones
robustas (como QPSK) si la distancia es larga. Por lo tanto, lo que se ha hecho es
ampliar el trabajo de Zhang et al. mediante el analisis de este escenario. Los resultados
se pueden ver en la Figura 15, en la cual se han mostrado algunos resultados del
escenario homogéneo, para que se pueda ver la diferencia entre los distintos escenarios.

Para simplificar la figura, s6lo se representan los resultados de las cargas y los
algoritmos donde BBR<107. Por otra parte, y por la misma razén de simplificar la
figura, algunas de las politicas no han sido incluidas en el mismo. Por ejemplo, para el
escenario heterogéneo, solo estan representadas tres politicas (MinTHP-SR no se
representa debido a que se obtienen resultados casi iguales en términos de costes con
LB-SR).
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Figura 15. BBR para diferentes politicas en un escenario heterogéneo asumiendo un medio fisico real. Para
fines comparativos también se muestran los resultados de las politicas y formatos de modulacion mas
eficaces en términos de BBR para los escenarios homogéneos (sélo se representan cargas de alto tréafico).

Hay que recordar en este punto que cuando se recibe una peticion, el grafo auxiliar se
construye y los pesos se ajustan de acuerdo a las politicas utilizadas. A continuacion, se
evalla la primera combinacion posible para servir a esa peticion (las combinaciones se
encuentran detalladas en la Tabla 1). Si la ruta de menor coste implica atravesar o crear
lighpaths de mayor distancia Optica que la permitida, la solucién tendra que ser
eliminada, y se debera re-construir de nuevo el grafo auxiliar comprobando de nuevo la
viabilidad de la siguiente combinacion. Cabe destacar que la combinacion alternativa
que se obtiene requiere mas slots por enlace que la anterior. Sin embargo si ninguna de
las combinaciones para una peticion tiene éxito (ya sea debido a las limitaciones de
alcance oOptico o la falta de recursos de la red), se bloqueara la solicitud de conexion.

Para una mayor simplicidad, ademéas se ha hecho uso de la politica de que si una
conexion es encaminada a través de diferentes lightpaths, se debera utilizar la misma
combinacion de subportadoras en todos ellos.

Por otra parte, para las combinaciones que utilizan subportadoras 64QAM, sélo se
utilizan las politicas MinTHP-SR y LB-SR (por las razones expuestas al explicar la
Figura 15). Por lo tanto, se representa a las politicas como Politica-1/Politica-2, donde
Politica-1 es la politica utilizada en la construccion del grafo auxiliar para todas las
combinaciones excepto para aquellas con uso de subportadoras 64QAM, que utilizan
Politica-2.

Una vez entendido el contexto de simulacion, se va a analizar el promedio de los gastos
operativos, representado en la Figura 16. Es importante remarcar que se esta
comparando el OPEX medio para las diferentes politicas en funcion de la carga
ofrecida, pero, dado que no se ha dimensionado a priori, las politicas tienen diferentes
valores en términos de BBR para una misma carga.

Como se puede ver en la Figura 16, cuando aumenta la carga ofrecida, los costes
operativos aumentan y eso se debe a que el nimero de dispositivos activos aumenta
dado que se hacen necesarios mas recursos para cursar todo el trafico de las peticiones.
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Si se analizan las politicas MinTHP-SR y LB-SR, se puede ver como son las mas
eficaces en términos de probabilidad de bloqueo de ancho de banda (lo cual se puede
ver en la Figura 15); Sin embargo, conducen a costes mas altos (Figura 16). Por el
contrario, MinHops-SR ofrece los peores resultados en términos de BBR, pero conduce
a costes mas bajos que el resto de las politicas. Aungue no se muestre graficamente, el
analisis de los resultados es similar para el caso de las gréficas del CAPEX. Por ultimo,
cabe sefialar que cuando se utilizan transpondedores heterogéneos, todas las politicas
conducen a BBR <10 hasta, al menos, 1000 Erlangs, permitiendo asi el uso de
politicas eficaces en costes como MinHops - SR.
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Figura 16. OPEX para las diferentes politicas que asumen un medio fisico realista (todos los resultados
mostrados cumplen esa BBR <107?).

En cualquier caso, la comparativa de la Figura 16 debe ser tomada con cautela.
Aparentemente la combinacion de transpondedores heterogéneos con un algoritmo
como MinHops-SR parece la mas econdmica, pero si se ve la Figura 15 se observa que
da lugar a BBR mayores que otras alternativas, y esto se debe a que no se ha realizado
una etapa de dimensionado previo. Por lo tanto, para hacer una comparativa mas
realista, seria necesario dimensionar la red en cada caso de modo que en todos los casos
las distintas combinaciones de tipo de transpondedor y algoritmo den lugar a las mismas
prestaciones en términos de BBR para una misma carga de trafico y comparar los costes
en esas condiciones. Ese es el objetivo del siguiente apartado.

3. Segundo estudio: Estudio del impacto del tipo de
transpondedor y de los algoritmos de traffic grooming con
dimensionado previo

Una vez vistos los resultados en las simulaciones en el caso sin dimensionado previo, lo
gue se va a ver a continuacién es una comparativa del capex y del opex en el que caso
de que los algoritmos y modulaciones se encuentren con una misma probabilidad de
blogueo de ancho de banda. Al igualar todos los escenarios a una misma BBR se
consigue ver de manera mas clara una comparativa entre el impacto del coste de
transpondedores homogéneos y heterogéneos y de los algoritmos de traffic grooming.
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Como se puede ver en la Figura 15 y la Figura 16 hay algoritmos més eficientes en
coste (como MinHops) pero peores en términos de BBR. Mientras que hay
transpondedores heterogéneos que, aunque son mas caros, permiten reducir la BBR.
Con todo ello, la hipétesis que se plantea hasta el momento es que quizas usar un
transpondedor heterogéneo (aunque fuera mas caro en un principio) con un algoritmo
eficiente en costes fuera globalmente la opcién méas econdmica. Es por ello que en este
apartado lo que se busca es verificar dicha hipotesis.

Lo primero que se va a ver son los escenarios y politicas que se han decidido analizar,
para entender mejor los resultados:

Escenario Homogéneo con politica LB-SR y modulacion QPSK.
Escenario Homogéneo con politica LB-SR y modulacion 16QAM.
Escenario Homogéneo con politica LB-SR y modulacion 64QAM.
Escenario Heterogéneo con politica MinTHP-SR / LB-SR.
Escenario Heterogéneo con politica MinHops-SR / LB-SR.
Escenario Heterogéneo con politica LB-SR/LB-SR.

Para realizar dicha comparativa el procedimiento que se ha seguido es el siguiente:

e PASO 1: Lo primero que se ha hecho es buscar el niamero de recursos
necesarios, en cada escenario y politica comentados, para la carga que
proporciona una BBR en torno a 10°. Como ejemplo, en el caso del escenario
homogéneo con politica LB-SR y modulacion QPSK que se muestra en la Figura
14, se puede ver que para conseguir la BBR deseada se necesita una carga de
700 Erlangs, de manera que lo que se ha hecho es conseguir el nimero de
recursos para esa carga y ese algoritmo.

e PASO 2: Se configura el simulador para usar el algoritmo anterior con los
recursos obtenidos por nodo, de modo que si la peticidn necesita un mayor
namero de recursos de los que se han establecido (por ya estar ocupados), la
peticidn se bloqueara.

e PASO 3: A continuacion se multiplica por 0.9 los recursos (dimensionado del
90%). Se vuelven a repetir las simulaciones y se busca la nueva carga para
obtener una BBR de 10°. Puesto que ahora se dimensiona la red con menos
recursos, esa BBR se alcanzard con una carga ofrecida mas baja. En ese
momento se anotan el CAPEX y OPEX para la carga seleccionada.

e PASO 4: Se repite el paso 3 sucesivamente multiplicando el nimero de recursos
por otros factores hasta que se obtengan las graficas para BBR, OPEX y
CAPEX.

Andlisis de la probabilidad de blogueo de ancho de banda

Una vez entendido el procedimiento de estudio realizando un dimensionado previo de la
red, lo primero que se va a comprobar es que las simulaciones que se van a analizar
tienen una BBR en torno a 10, lo cual se puede ver en la Figura 17.

Aungue no se han conseguido valores exactos de 107, gracias al dimensionado previo,
los resultados entre las distintas combinaciones de tipo de transceptor y politica de
traffic grooming son mas parecidos entre si que en la Figura 15 (donde no habia
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dimensionado previo). Seria posible obtener unas gréficas ain méas similares entre si (y
més proximas a una BBR de 10™%), pero eso obligaria a ir probando con valores de carga
mas finos de lo que se ha hecho (en esta prueba se ha ido variando la carga en pasos de
50 Erlangs) o factores de dimensionado més finos (se han ido variando en pasos de 0.1).
Se han representado dos curvas para el caso de transceptores homogéneos QPSK y
politica LB-SR. Una de ellas se corresponde con un dimensionado que da lugar a una
BBR ligeramente por encima de 10 y otra ligeramente por debajo.
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Figura 17. BBR para diferentes politicas, tanto en un escenario homogéneo como heterogéneo, asumiendo un
medio fisico realista.

Por otro lado, como se puede ver en la imagen tanto el algoritmo LB-SR con una
modulacion QPSK y el algoritmo MinHops-SR/LB-SR son gréaficas incompletas, ya que
faltan puntos para cargas altas. Esto se debe a que, aunque se aumente el dimensionado
de la red (es decir, se aumente el namero de componentes disponibles en la red), no es
posible obtener la BBR deseada a partir de ciertas cargas. Es de interés entender el
porqué de esta limitacion de cargas en algunos escenarios.

Como se comento anteriormente, la Figura 13 considera medio ideal y no hay limitacion
en los componentes de la red (si por ejemplo, se requiere un nuevo transmisor para
establecer una conexion, se afiade con tal de que se establezca dicha conexion). En
definitiva, en la Figura 13, s6lo hay un motivo de bloqueo: falta de recursos espectrales.
Por lo tanto, esa grafica supone una cota inferior de la BBR. Aunque se afiadan mas
componentes a una red, es imposible mejorar la BBR que muestra esa grafica (pues lo
que limita es el espectro). Por ese motivo, si se necesita una BBR de 107 y se usa la
modulacién QPSK con el algoritmo LB-SR, la carga maxima que se puede obtener son
700 Erlangs. La tnica forma de tener una BBR de 10 con més de 700 Erlangs seria
afladir mas recursos espectrales, pero a lo largo del estudio se ha considerado el espectro
disponible como algo fijo.

En el caso concreto de la Figura 14 se considera medio fisico real, de modo que hay
blogueo por falta de recursos espectrales y por problemas del medio fisico. Por eso la
BBR siempre es mayor o igual que la de la Figura 13. Ademas, se ve que para cargas
bajas dominan los bloqueos debidos al medio fisico mientras que para cargas altas
dominan los bloqueos por falta de espectro. Cabe destacar el caso concreto de QPSK,
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dado que los problemas del medio fisico no tienen practicamente impacto (la BBR es
muy similar en ambas graficas).

En el caso de la Figura 17, existe un nuevo tipo de bloqueo que se afiade a los motivos
expuestos anteriormente. Ese nuevo tipo es la falta de recursos (componentes) para
establecer las peticiones, ya que en este caso el nimero de componentes es fijo. Por
tanto hay bloqueo por falta de espectro, problemas del medio fisico y, ahora si, por falta
de componentes.

Para entender lo expuesto se va a ver las graficas de la BBR para cada dimensionado,
para un mismo algoritmo y modulacién.
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Figura 18. BBR Media para cada dimensionado de recursos con variacion de cargas para un algoritmo
LB-SR y modulacion QPSK.

En este caso se puede ver como al aumentar el dimensionado las graficas de la BBR son
practicamente iguales, lo que supone que, aunque aumente el nimero de componentes,
la probabilidad de bloqueo serd la misma (los recursos espectrales son el factor
limitante).
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MinHops-SR/LB-SR.

Nuevamente para el caso del escenario heterogeneo se puede ver el mismo caso que
sucedia para el caso del escenario homogéneo con algoritmo QPSK, es decir, al
aumentar el dimensionado las graficas de la BBR son practicamente iguales. En
concreto se puede ver como para un dimensionado de 110% y de 120% las gréaficas se
solapan, de manera que el aumento del nimero de recursos da una misma probabilidad
de blogueo de ancho de banda y por tanto, se piensa de nuevo que los recursos fisicos
no son el factor limitante.
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Figura 23. BBR Media para cada dimensionado de recursos con variacion de cargas para un algoritmo
MinLPs-SR/LB-SR.

En algin caso se observa algin punto cuya BBR parece ligeramente fuera de lugar.
Aunque las simulaciones realizadas han sido suficientemente largas y se han utilizado
técnicas estadisticas para determinar cuando finalizarlas, en estos Gltimos casos se han
realizado con una unica semilla, por lo que se piensa que promediando con varias
semillas se evitarian ese tipo de situaciones.

Resumiendo, se puede concluir que:

e Si se dimensiona al 100%, las gréaficas coinciden con las de la Figura 14 y la
Figura 15 ya que de esta manera el namero de recursos serd el mismo que en las
condiciones del caso sin dimensionado previo. Por tanto, se asegura que no hay
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bloqueos por falta de componentes® (solo por falta de recursos espectrales o
problemas del medio fisico).

e Sise dimensiona a mas del 100% (es decir, se afladen mas componentes) no se
mejora la BBR. La razdn es la ya mencionada, en esos casos los bloqueos no
son por falta de componentes sino por falta de espectro o por problemas del
medio fisico, asi que afiadir recursos no soluciona nada, es decir, no se consigue
que una red/modulacién/algoritmo soporte méas carga garantizando esa BBR.

e Sin embargo, al dimensionar por debajo del 100%, si hay bloqueos adicionales
por falta de componentes y por eso la BBR sale més alta. Obviamente, al bajar
el nimero de componentes disponibles en la red, se bloqueara un mayor nimero
de peticiones y por tanto la BBR aumenta.

En el caso concreto del escenario homogéneo con algoritmo QPSK, no es posible
soportar més de 700 Erlangs por la limitacion en el espectro disponible y por ello,
aunque se afiladan mas recursos, la limitacién de espectro no permite ir mas alla.

Una vez vistas las graficas de BBR lo que se va a hacer a continuacion es realizar un
analisis del capex y opex en relacion con esa probabilidad de blogqueo de ancho de
banda.

Analisis del capex vy opex

En este caso, como se puede ver en la Figura 24 el menor capex se obtiene con el
escenario homogéneo QPSK (tanto con el dimensionado que daba lugar a una BBR
ligeramente inferior a 10° como con el que daba lugar a una BBR algo por encima). Por
otro lado, el escenario heterogeneo con el algoritmo MinHops-SR y el de 16QAM con
LB-SR (los siguientes mas baratos) tienen un coste muy similar entre si.
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Figura 24. Capex para diferentes politicas, tanto en un escenario homogéneo como heterogéneo,
asumiendo un medio fisico realista.

! Estrictamente hablando si pueden producirse blogueos por falta de componentes dependiendo de
como se generen las peticiones (por ejemplo si se varia la semilla del simulador), pero en cualquier
caso esos eventos no son muy significativos y por ello no hay una variacion significativa de la BBR.
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Figura 25. Opex para diferentes politicas, tanto en un escenario homogéneo como heterogéneo,
asumiendo un medio fisico realista.

Ademas del capex, es necesario estudiar el opex. Como se puede ver en la Figura 25, el
caso del escenario heterogéneo con algoritmo MinHops-SR es el que ofrece menores
costes.

Conclusion

Aunque en términos de capex (Figura 24) un escenario heterogéneo con MinHops es
mas caro que un escenario homogéneo con QPSK y LB-SR, debe tenerse en cuenta una
serie de cuestiones adicionales.

En primer lugar, el uso de transpondedores heterogéneos con MinHops-SR permite que
la red pueda operar a cargas mas altas garantizando la BBR. Por otro lado, el uso de
transpondedores homogéneos 16QAM con el algoritmo LB-SR permite la operacion
incluso a tasas mas altas.

En segundo lugar, el opex para el uso de transpondedores heterogéneos con MinHops-
SR es més bajo que el de otras opciones, de modo que a largo plazo podria compensar.

Por ejemplo, para una carga ofrecida de 500 Erlangs el capex para transceptores QPSK
(con dimensionado dando lugar a una BBR alta) es 22170 u.c. y para la solucién
heterogénea es 29390 u.c., es decir, una diferencia de 7220 u.c. Con respecto al opex,
para QPSK son 0.1598 u.c./h mientras que para la solucion heterogénea son 0.123
u.c./h. Por tanto, una diferencia de 0.0368 u.c./h. Eso implica que en 196195 horas se
amortizaria, es decir, en 22 afios. Ahora bien, ese es un plazo muy elevado.

Sin embargo, teniendo en cuenta el resultado para QPSK (con dimensionado dando
lugar a una BBR baja), el plazo puede variar significativamente. Pero para realizar la
misma comparativa, hay que tener en cuenta que no se tienen los resultados para una
carga de 500, pero si para cargas de 450 y 650, es por ello, que se obtendran los
resultados mediante interpolacion lineal.
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En este caso, dado que el capex para QPSK es 23497.5 u.c. y para la solucion
heterogénea es 29390 u.c., la diferencia es de 5892.5 u.c. Con respecto al opex, dado
que para QPSK su valor es 0.1618 u.c./h y para la solucidén heterogénea es 0.123 u.c./h.,
la diferencia es de 0.0388 u.c./h. Por tanto, se amortizaria en 151868 horas, es decir, en
17 afios. Un plazo inferior que el obtenido con el escenario homogéneo y BBR alta,
pero ain asi muy elevado.

El primer andlisis lleva a la conclusion de que la solucién heterogénea seria mas barata
a partir de 22 afios de operacion de la red (pero como en ese caso la BBR del escenario
homogéneo era mayor que la del heterogéneo, esos afios estdn sobreestimados si se
busca la misma BBR, pues realmente habria que dotar de méas recursos al escenario
homogéneo para bajar la BBR y eso incrementaria sus costes y por tanto se necesitarian
menos afios para que el coste se igualara). La otra lleva a la conclusion de que la
solucion heterogénea seria méas barata a partir de 17 afios de operacion de la red (pero
como la BBR del escenario homogéneo era menor que la del heterogéneo, ese valor esta
subestimado si se busca la misma BBR, pues realmente el escenario homogéneo podria
tener menos recursos y asi disminuir sus costes). En cualquier caso, se esta hablando de
un plazo comprendido entre 17 y 22 afios, y esos son plazos muy elevados teniendo en
cuenta el ritmo al que aparecen y se introducen nuevas tecnologias en las redes.

Con todo ello se puede concluir que si las cargas que se espera son bajas (hasta 700
Erlangs), la solucion viable mas econdmica, en principio, es el uso de transceptores
homogéneos QPSK con la politica LB-SR. Si se esperan cargas entre 700 y 1100
Erlangs, la mejor opcion seria el uso de transpondedores heterogéneos con la politica
MinHops-SR, y si se esperan cargas entre 1100 y 1300 Erlangs la mejor opcidn sera el
uso de transceptores homogéneos 16QAM con la politica LB-SR.

Ahora bien, en la conclusion anterior se ha obviado un aspecto muy importante y es que
el trafico cursado por la red aumenta con el tiempo. Por lo tanto, la carga esperada en la
red al comienzo de su operacion y la evolucion prevista de dicha carga jugara un papel
importante a la hora de elegir el tipo de transpondedor y politica de traffic grooming
mas adecuada.
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Capitulo VI
Conclusiones y lineas futuras de trabajo

En este trabajo se ha realizado un estudio tecno-econémico de las redes Opticas
elasticas. Para ello, se ha extendido un simulador de este tipo de redes basado en
OMNeT++ en el que se ha implementado el modelo de costes explicado en el Capitulo
IV. Cabe destacar que se ha unificado los dos simuladores, tanto para el escenario
homogéneo como para el escenario heterogéneo, con los que se obtuvieron los
resultados para el Trabajo Fin de Grado [19] de manera que con un solo simulador se
puedan analizar ambos escenarios. Es importante sefialar que se ha validado el
simulador, comprobando que los resultados eran coherentes con los del trabajo de
Zhang et al. [3], y verificando con ejecuciones paso a paso el célculo correcto de los
costes cuando la red soporta distintos formatos de modulacién y las distintas politicas de
grooming propuestas en [3]: Minimum Number of Lightpaths, Minimum Number of Virtual
Hops, Minimum Number of Traffic Hops in the Physical Network y Load-Balancing, con y
sin reserva de espectro.

Ademas, se ha extendido el simulador para permitir dos modos de operacion: uno
destinado a dimensionar la red (en el que se afiaden componentes en los nodos a medida
que se necesitan y se genera un fichero describiendo la configuracion de la red) y otro
destinado a evaluar las prestaciones de una red previamente dimensionada (se lee un
fichero de configuracion de la red y se producen bloqueos si no hay componentes
disponibles suficientes en los nodos).

Los resultados descritos en el Capitulo V muestran la influencia de los distintos tipos de
transceptores (homogeneos/heterogéneos) y de distintas politicas de grooming a nivel
de capex/opex, y cOmo existe un compromiso con respecto al rendimiento en términos
de probabilidad de bloqueo de ancho de banda. Es en este sentido en el que resulta muy
atil la extension realizada al simulador, ya que supone un estudio mas profundo, al
permitir dimensionar la red y luego analizar los costes operativos asociados en
condiciones equitativas.

Algunas lineas futuras que se plantean son:

e Analizar la sensibilidad a distintos parametros, por ejemplo, en lugar de fijar el
coste de un transpondedor heterogéneo a un 33% mayor que uno homogéneo
64QAM, estudiar el impacto en los resultados cuando se varia dicho porcentaje.

e Realizar los ultimos estudios realizados para distintas semillas de simulacion. En
este sentido, se puede conseguir hacer un promedio de los resultados obtenidos
para distintas semillas de manera que se consiga obtener unos resultados mas
proximos a la realidad.

e Implementar otros formatos de modulacién adicionales a los aqui expuestos, de
manera gue se estudie el compromiso entre la tasa de bits y el alcance permitidos
de manera mas global (el simulador ya esta preparado para ello).

e Analizar un modelo mas realista en la que los enlaces de la red tengan distintas
longitudes.
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e Plantear un modelo de red donde aparte de usar transpondedores, OXC, puertos
IP y amplificadores, se usen otro tipo de recursos como regeneradores, que doten
de mayor realismo a la red.

e Analizar en detalle el resultado del dimensionado de la red, determinando, por
ejemplo, qué nodos concretos de la red son los que requieren una mayor
cantidad de equipamiento y si esa situacion es consistente o no en todos los
algoritmos de grooming.

El &mbito de las redes Opticas elasticas estd en continua investigacion, es por ello que
no cesan los avances y que a parte de los pasos a seguir que aqui se han propuesto puede
haber mas alternativas.
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Anexo
Desarrollo del simulador en OMNeT++

La motivacion para el desarrollo del simulador es el trabajo de Zhang et al. [3]. Por lo
tanto, la primera versién del simulador se desarrollé en [1] y se valid6 comparando con
los resultados de dicho articulo y se fueron implementando nuevas caracteristicas [1, 18,
19].

Una diferencia significativa con respecto al Trabajo Fin de Grado [19] se encuentra en
la unificacién de los dos simuladores, que antes estaban separados, en uno solo que
abarca tanto el estudio del escenario homogéneo como heterogéneo. Esta novedad
permite evitar errores de implementacion al intentar replicar el modelo de costes en
ambos escenarios. Cabe destacar que esta unificacion permite una mayor sencillez de
cara a analizar las lineas futuras de trabajo que se muestran en el capitulo VI.

Otra diferencia relevante, y no menos importante, es la implantacién de dos modos de
operacion en el simulador, uno sin bloqueo por falta de recursos al intentar establecer
una nueva peticion y otro con bloqueo debido a esta falta de equipamiento. Pero estos
dos modos se describiran en esta seccion mas adelante.

Para extender el simulador en términos de andlisis de costes se han realizado cuatro
funciones adicionales, las cuales estan creadas de tal manera que poseen una gran
portabilidad y adaptacion respecto a otro tipo de escenarios:

= calculo_opex() y calculo_capex()

Dichas funciones realizan el célculo del modelo de costes de la red dptica
elastica simulada.

Dentro de cada funcién ahora mismo se implementa el capex y el opex,
pudiendo ser validado mediante las simulaciones analizadas en el capitulo V.

= calculo_media_ponderada()

Los resultados que se van almacenando no son ponderados, ya que el calculo del
opex no se realiza de manera periddica, sino cuando se establece o libera una
conexion. Es por ello que se tiene que crear una funcion que pondere los
resultados para asi poder calcular la media mediante la clase ‘analisis’.

= calculo_opex_alquiler()

Se ha establecido la creacién de una funcion que calcule el coste por alquiler y
mantenimiento de la red, mediante un modelo alternativo basado en el modelo
de costes explicado en la seccion IV.

1. Funcionamiento del simulador basado en OMNET ++

Cabe mencionar que para el previo desarrollo del simulador del que parte este trabajo,
desarrollado en [1], se ha utilizado la libreria LEMON, una libreria de cdodigo abierto,
escrita en lenguaje C++ que proporciona implementaciones de las estructuras de datos y
algoritmos comunes relacionados principalmente con grafos y redes. LEMON es parte
del proyecto COIN-OR [17].
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Dynamic_Elastic_Optical Netwarks_Control

Dynamic_Elastic_Optical_Network

Control_RSA_dinamico

=

Fuente_de_peticiones

Métode_TG_dinamico

Figura 26. Resumen del intercambio de mensajes entre mddulos.

Profundizando en el funcionamiento del simulador que se menciona, los submdédulos
atiles en el funcionamiento son:

Fuente de peticiones
El submddulo es el encargado de generar las peticiones de conexidn eléctrica.

Su funcionamiento basico es sencillo, crea el mensaje correspondiente a la
peticion, se envia dicho mensaje al modulo de control y se programa para
generar otra nueva peticion y repetir de nuevo el proceso.

Moaddulo de control

Cuando el mensaje llega al modulo, este se encargara de extraer la informacion y
procesarla, de manera que se decidira si establecer o bloquear la peticion.

Asimismo este modulo de control se encarga de decidir de manera eficiente la
ruta y la frecuencia que se asignara.

Una vez hecho esto el médulo actualizara el estado de la red en el modulo
‘estado’, que es el encargado de almacenar toda la informacion relativa al estado
de la red en cada momento.

Para llevarlo a cabo el submddulo de control estd compuesto por otros dos
submoédulos: ‘Control_RSA _dinamico’ y ‘Metodo_TG_dinamico’ que llevan a
cabo las tareas de establecimiento y liberacidon de conexiones:

= El submédulo ‘Control_RSA_dinamico’ es el encargado de recibir el
mensaje. Cuando lo recibe lo reenvia a ‘Metodo_TG_dinamico’.

» Por su parte ‘Metodo_TG_dinamico’ es el encargado de implementar el
algoritmo. Este algoritmo dependiendo de la politica de grooming hallara
la ruta y la frecuencia mas adecuadas o devolvera el flag para bloguear la
peticidon. Todos estos datos los empaqueta en un mensaje que envia de
vuelta a ‘Control_RSA_dinamico’.

Profundizando en el contenido del mensaje, si al aplicar el algoritmo de
Dijsktra el camino de menor coste define que la conexion se encaminara
por lightpaths establecidos en la red, entonces el mensaje contendra la
informacion sobre dichos lightpaths, pasandose su identificador, asi
como la informacidn relativa a la asignacion de espectro. Por el contrario
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si al aplicar el algoritmo de Dijsktra el camino de menor coste define que
la peticion se establezca en lightpaths nuevos, entonces el mensaje que
se envia contendréd una segunda parte en la que se detallaran la secuencia
de fibras y el espectro asignado en dichas fibras.

= Finalmente  con  toda la informacién el submaodulo
‘Control_RSA_dinamico’ se encargara de actualizar la informacion
contenida en las tablas de conexiones y lightpaths del modulo ‘estado’.

Ademas se auto-programa para liberar la conexion cuando el tiempo de
servicio ya haya transcurrido.

Estos pasos se realizaran de manera ciclica, estableciendo y liberando conexiones
continuamente.

2. Modos de operacion del simulador

Dado que en el presente trabajo lo que se intenta es aproximar al maximo la
implementacion a una red Optica elastica real, se van a ver dos modos de
funcionamiento:

Modo sin dimensionado previo: En este modo de operacion no hay ningun
bloqueo de peticiones por falta de recursos. De esta manera se consigue ver el
nimero maximo de recursos que se utilizarian en el caso de que hubiera un
namero de equipamiento infinito, para lo cual se realiza un seguimiento
almacenando al final de la simulacion el nimero méximo de recursos utilizados.
Los resultados obtenidos mediante este modo de operacion sirven para el
andlisis de un contexto de simulacién ideal y ademas sirven como punto de
partida para el analisis de un entorno realista, mediante la ejecucion de
simulaciones con un numero limitado de recursos.

Modo con dimensionado previo: En este modo de operacion el numero
méaximo de recursos se obtiene de un fichero que bien puede ser definido por el
usuario, o bien puede ser obtenido al realizar una simulacién sin dimensionado
previo. Un ejemplo de este fichero se puede ver en la Figura 27.

0 la 42 42 224
1 1s 41 41 221
2 16 41 41 231
3 18 51 51 271
4 18 50 50 262
5 24 B8 BB 346
& 12 32 32 188
T 18 51 51 2a6

22 81 81 287
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Figura 27. Ejemplo de fichero con los recursos necesarios para
realizar la simulacion con dimensionado previo.
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En el fichero hay 5 columnas que hacen referencia a: los nodos (hay que
recordar que en la red habia 14), el numero de WSS, el nimero de
transpondedores (haciendo referencia a la parte transmisora y a la parte receptora
mediante el uso de dos columnas) y el nimero de puertos IP.

Mediante este modo de operacién se pueden obtener resultados mas realistas
observando el comportamiento de la red ante un mayor 0 menor equipamiento.

Cabe destacar,

que gracias al fichero de configuracion .ini se puede introducir los

parametros necesarios que indiquen al simulador en qué modo debe operar. Un ejemplo
de dicho fichero se pude ver en la Figura 28.

Los parametros mas relevantes que controlan la simulacién, y que se pueden ver en la

figura, son:

e Dynamic_type_transmitter: Indica el tipo de transpondedor que se utilizara a lo
largo de la simulacion, de manera que se indica el tipo de escenario con el que se
ejecutara la simulacion.

e Dimensionado_previo: Indica si la simulacion opera en el modo con o sin
dimensionado.

[General]
network=simuladorRedElastica.src.Redes.RedPruebas NSFNET

cmdenv-event-banners = false
cdenv—express-mode = true
cdenv-module-messages = false

cdenv-performance—-display = false

cmdenv—-status—frequency = &0=

rng-class="cMersenneTwister"™

num-rongs = 1024

"

"

"

"

-

.dynamic type transmitter = f£{"heterogeneous"}
.dynamic TG algorithm = 5{"HinTHP_SR"}
-dynamic TG algorithm &4QAM = 5{"L0ad_3&lancing_SR"}
.dynamic load = ${1400/182}

.dimensionado previo = false

Figura 28. Ejemplo de fichero de dimensionado

3. Estructuras de datos y tablas mas relevantes

Las estructuras de datos, junto con sus correspondientes tablas, que se utilizaran a lo
largo del célculo del opex son las siguientes:

e Conexion eléctrica

Esta estructura representa las conexiones eléctricas que se establecen y liberan en la
red. Cabe mencionar que una conexion puede ir por varios lightpaths, y que un
lightpath puede multiplexar varias conexiones eléctricas.
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struct electrical LSP{
int id conexion;
int id 1lp original;
int slot inicio;
int slots_ ocupados;
int tamano_peticion;
int origen;
int destino;
int vector t ruta;

bi
Profundizando en los parametros:

> ldentificador de la conexién: Es Unico y se utilizara para distinguir las
diferentes conexiones.

» ldentificador del lightpath: Se almacena el identificador del lightpath en el
que se ha multiplexado la conexion.

Slot inicio y slots ocupados: Definen la asignacion de espectro.
Tamafio de peticion: Define el tamafio de la peticion de la conexién.

Origen y destino: Definen los nodos donde comienza y finaliza la conexion.

YV V VYV V¥V

Ruta: Especifica las fibras que recorrera la conexion eléctrica desde el origen
al destino.

Respecto a la tabla “tabla_electrical LSPs” que usa la anterior estructura de datos,
contiene la informacion de las conexiones eléctricas actuales, de manera que se
tendra que actualizar continuamente.

Las dos primeras dimensiones de la tabla corresponden con el origen, el destino, y
la tercera, se establece por el hecho de que entre un mismo origen y destino puede
haber méas de una conexion eléctrica establecida al mismo tiempo:

tabla electrical LSP[origen] [destino] [1i]

De manera auxiliar se ha utilizado otra estructura para hacer los calculos
relacionados con las conexiones que utilizan varios lightpaths:

struct conexion{

int id conexion;

int slots conexion;

int vector t lightpaths;
ki

Profundizando en los parametros:

> ldentificador de la conexién: Es Unico y se utilizara para distinguir las
diferentes conexiones.
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>

>

Slots de la conexion: Definen la asignacion de espectro.

Lightpahts: Especifica los lightpaths en los que se ha multiplexado la conexion
eléctrica desde el origen al destino.

Lightpaths

Esta estructura representa los lightpaths establecidos en la red por los que se
multiplexan las conexiones eléctricas.

struct lightpath{

int id 1lp;

int slot inicio;

int slots_ ocupados;

int slots reservados;

int origen;

int destino;

simtime t tiempo establecimiento;

int vector t ruta;

int vector t conexiones;

}i

Profundizando en los parametros:

>

Identificador del lightpath: Es dnico y se utilizard para distinguir los
diferentes lightpaths.

Slot inicio, slots reservados y slots ocupados: Definen la asignaciéon de
espectro.

Origen y destino: Definen los nodos donde comienza y finaliza el lightpath.

Tiempo establecimiento: Almacena el tiempo de establecimiento del
lightpath.

Ruta: Especifica el camino que se recorrera desde el origen al destino.
Conexiones: Como se menciond anteriormente por un mismo lightpath pueden

multiplexarse varias conexiones, es por ese motivo por el cual se establece este
vector.

Respecto a la tabla “tabla_lightpaths” es unidimensional, y se utiliza para
almacenar los lightpaths establecidos actualmente en la red.
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Enlaces, fibras y fibras activas

Las estructuras que se analizardn a continuacion sirven para saber el estado de los
enlaces en la red.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que debido a que los enlaces son
bidireccionales, entonces cada enlace esta formado por dos fibras unidireccionales.
Siendo el numero total de enlaces 21, el nimero de fibras sera justo el doble, es
decir, 42.

La estructura de datos correspondiente a los enlaces define las caracteristicas
principales de los enlaces.

struct enlace{
int id nodo_a;
int id nodo_b;
int numero amplificadores;
int longitud;
int vector t fibras;

i
Profundizando en los parametros:

» ldentificador del nodo a y del nodo b: Dicen cual son los nodos de origen y
destino.

» Numero amplificadores: Establece el nimero de amplificadores por enlace.

» Longitud: Indica la longitud del enlace. Este dato es Util si como mejoras
futuras se quiere adaptar el nimero de amplificadores por enlace dependiendo
del tamafio del enlace.

» Fibras: Especifica las fibras que constituyen cada enlace.

La estructura de datos correspondiente a las fibras especifica las fibras que existen
en la red.

struct fibra{
int id modulo origen;
int id modulo destino;
int id puerta origen;

bi
Profundizando en los parametros:

> ldentificadores del moédulo origen, destino y de la puerta origen: Dicen
cual son los nodos de origen, destino y de la puerta de origen.

Las estructuras de datos tanto la de fibras como la de enlaces combinadas dicen que
fibras pertenecen a qué enlaces.
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La estructura de datos de las fibras activas es realmente importante de cara al
célculo del coste de los amplificadores.

struct fibras activas{

}:

int id nodo_origen;
int id nodo_destino;
int num lps;

int activacion;

Profundizando en los parametros:

» ldentificador del nodo origen y del nodo destino: Dicen cual son los nodos
de origen y destino.

> Activacion: Hace referencia a si la fibra esta activa o no.

Las tablas “tabla_enlaces”, “tabla fibras” y “tabla_fibras_activas” sirven para
almacenar el estado de los enlaces y de las fibras a lo largo de la simulacion.

4. Funcion “calculo_opex”

La funcion implementa los célculos del modelo de costes expuestos a lo largo del
trabajo.

Es por ello que se llamard a la funcién cada vez que los costes sufran alguna
modificacion, y esto solo sucedera cada vez que se establezca o libere una conexion, ya
que serd entonces cuando los célculos se incrementen o decrementen respectivamente.

Para entender mejor estas modificaciones en el opex, es interesante ver los cambios
producidos por el establecimiento de las conexiones:

Si las conexiones se establecen en nuevos lightpaths, cada uno de ellos
necesitara el funcionamiento de dos nodos IP/MPLS (uno de origen y otro de
destino), y de todos los nodos OXC por los que atraviese la conexion
incluyendo los de origen y destino. Ademas entraran en funcionamiento las
partes especificas de los transpondedores correspondientes por lightpath, asi
como los EDFAs de las fibras por las que atraviese (en caso de que aln no
estuvieran activos).

El resultado a nivel de opex se vera incrementado tanto a nivel de coste por
consumo de potencia como por el coste por reparacion y sustitucion, este
Gltimo debido al incremento de dispositivos activos.

Si las conexiones se establecen en lightpaths que ya existian, los nodos
IP/MPLS y OXC asi como los amplificadores y transpondedores gque atraviesan
ya deberian estar funcionando.
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El resultado a nivel de opex se verd afectado por el coste por consumo de
potencia.

= Si las conexiones se establecen en lighpaths nuevos y ya establecidos, entraran
en funcionamiento aquellos nodos IP/MPLS, OXC, amplificadores y
transpondedores que correspondan al nuevo lightpath.

A nivel de opex se vera afectado por el coste por consumo de potencia y el de
reparacion y sustitucion.

Amplificadores

El célculo del opex de los amplificadores se basara en el uso de las tablas formadas con
las estructuras de datos de enlace, fibra y fibras activas.

Respecto al coste por consumo de potencia y el coste por reparacion y sustitucion,
gracias a las tablas de fibras y fibras activas, se puede saber qué fibras transmiten tréafico
y de esta manera se puede saber qué amplificadores y EDFAs estan activos para asi
realizar los célculos pertinentes.

Transpondedores

El coste de los transpondedores se apoyara en el uso de la tabla de lightpaths.

Debido a que el calculo del coste por consumo de potencia dependera del estado de la
red en cada momento, en concreto de las subportadoras establecidas en cada lightpath,
la potencia se incrementara o decrementard conforme se establecen o liberan los
ligtpaths.

Respecto al coste por reparacion y sustitucion, basta con saber el namero de lightpaths
mediante la tabla mencionada, para saber el nimero de transpondedores activos.

Nodos OXC

Para hallar los costes relativos a este tipo de nodos se hace necesario saber las fibras
unidireccionales con las que esta conectado cada nodo y el grado l6gico del mismo.

El célculo de ambos parametros se podré realizar de la combinacion de las tablas de
fibras (que da la relacion entre las fibras y los nodos), y de la tabla lightpaths (que dice
que fibras atraviesa cada lightpath).

El coste por consumo de potencia y el coste por reparacidn-sustitucién dependeran de
los parametros mencionados y de su aplicacion en las formulas del modelo de costes.

Nodos IP/MPLS

El calculo del coste para este tipo de nodos, depende de los nodos activos en los que
inicia o termina un lightpath.

Estos nodos se pueden sacar de la combinacion de la tabla de lightpaths (que dira qué
fibras atraviesa el lightpath) y la tabla de fibras activas (ya que dira los nodos de origen
y destino de estas fibras).

75



Anexo Desarrollo del simulador en OMNET++

Para obtener el coste por consumo de potencia, asi como el coste por reparacion y
sustitucién basta con combinar las formulas del modelo con los pardmetros calculados
previamente.

5. Funcion “calculo_capex”

De igual manera que en el caso anterior, esta funcion implementa los célculos del
modelo de costes del trabajo.

Dado que para el calculo del capex se hace necesario saber el niUmero maximo de
recursos, y dado que el simulador puede operar de dos maneras distintas, entonces
dependiendo del funcionamiento se utilizara:

e Una tabla ‘tabla_alquiler’ en el que se almacene, a lo largo de la simulacion, el
maximo namero de recursos por nodo, en caso de que el simulador opere sin
dimensionado previo.

e Un fichero inicial en el que estan almacenados los recursos, en caso de que el
simulador opere con dimensionado previo.

Con los valores obtenidos y las ecuaciones mostradas en el Capitulo IV se pueden
calcular los costes necesarios.

En este caso se llamara a la funcion al final de la simulacion, ya que sera entonces
cuando se hayan calculado los maximos recursos necesarios que utilizar a lo largo de la
simulacién (en el caso sin dimensionado previo).

6. Funcion “calculo_opex_alquiler”

Para realizar el célculo del coste por alquiler y mantenimiento se hard necesaria la
creacion de una tabla “tabla_alquiler” a lo largo de la funcion calculo_opex(), que
almacene el nimero maximo de:

- Puertos IP.
- WSS activos en la red.
- Transpondedores.

Hay que tener en cuenta que estos parametros se almacenan para cada nodo y que
aungue se liberen las conexiones y disminuyan los parametros se almacenara el valor
maximo.

Transpondedores

En relacién al coste por alquiler y mantenimiento, sera necesario saber el nimero de
slots de los transpondedores, lo cual se puede obtener mediante el nimero méaximo de
transpondedores activos por nodo.

SLOtS transpondedores,,q, — MUMero maximo transpondedores activosyeqo (3.1)
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Nodos OXCs

Respecto al equipamiento OXC sera necesario el célculo del nimero maximo de WSS
por nodo para calcular el nimero de slots.

slots equipamiento 0XCpog, = MUMero maximo WSS activosyoqo - 2 (3.2)

Nodos IPs

Finalmente en relacién al equipamiento IP se calculara sabiendo el trafico maximo IP
por nodo, ya que gracias a dicho valor se podran obtener los puertos activos y con ello
los slots necesarios.

. » _ [trafico IP maximonoao (3.3)
puertos activos equipo IPpoqo — 20
slots equipamiento IPpoq0 — puertos activos equipamiento IPyod0 (3-4)

7. Funcion “calculo_media_ponderada”

La finalidad de estudio tecno-economico es ver la evolucion del opex y el capex
respecto a la carga de la red en relacion a su compromiso con la tasa de bloqueo de
ancho de banda (BBR).

Es por ello que se almacenara a lo largo de la simulacion el valor del opex, para
finalmente calcular la media. Esta media se calcula mediante la clase ‘analisis’ (ficheros
analisis.h y analisis.cc), la cual implementa el método propuesto por Law y Carson para
obtener el valor promedio de un pardmetro en una simulacién en la que se esta
interesado en el estado estacionario.

El problema reside en que el almacenamiento del opex no se realiza de manera
periddica, sino cuando se establecen y liberan las conexiones, (lo cual no sucede de
manera constante) y la clase ‘andlisis’ realiza una media sin ponderar.

Para realizar dicho cometido se ha creado una funcién que se programara en intervalos
periddicos para poder realizar la media ponderada. Durante este intervalo cuando se
establezcan vy liberen las conexiones y cuando finalice el intervalo, se almacenaran en
un vector el opex, asi como en otro vector los instantes de tiempo en los que se realizan
dichos célculos.

Con los vectores de opex y tiempo, la funcién implementa las siguientes formulas para
ponderar el opex:

opex acumulado = Z(tiempoi—tiempoi_l) - opex; (3.5)

opex acumulado
opex ponderado = - - (3.6)
intervalo de tiempo

Una vez obtenido el valor, se limpiaran los contenidos de los vectores ‘opex’ y ‘tiempo’
y se inicializara el intervalo de nuevo.
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Estos valores calculados son los que se almacenardn mediante la clase ‘andlisis’ y sobre
los cuales se calculara la media final con la que se obtendra el opex definitivo.

8. Portabilidad de las funciones

Las funciones implementadas tienen la ventaja de que si se realizan futuros cambios en
el coste, algo muy comun debido a que la tecnologia avanzada a grandes pasos se
pueden adaptar mediante pequefias modificaciones en el cddigo, en su mayor parte
numericas.
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