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Resumen

Las redes Opticas elésticas estan basadas en conmutacion de circuitos (lightpaths) y
surgieron como evolucion de las redes con encaminamiento por longitud de onda
(WRON) para conseguir aprovechar el ancho de banda de las fibras opticas. En un
siguiente paso de esta evolucion, se han desarrollado fibras multicore en las que varios
nacleos se incluyen dentro de la estructura de la fibra dptica y con ello se aumenta la
capacidad de las mismas utilizando multiplexacién por division espacial (Space
Division Multiplexing, SDM). Para establecer cada lightpath en estas redes es necesario
solucionar el problema del encaminamiento y la asignacion de un core y de espectro
(Routing, Core and Spectrum Allocation, RCSA). El Grupo de Comunicaciones Opticas
(GCO) de la Universidad de Valladolid (UVa) tiene actualmente implementado un
simulador de redes oOpticas elasticas que no permite explotar SDM en caso de redes con
fibras multicore. El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es adaptar el simulador
para poder trabajar de forma eficiente en redes de este tipo y proponer nuevas versiones
de los métodos propuestos por el grupo para el establecimiento de lightpaths que
puedan ser utilizadas en redes equipadas con fibras multicore. La eficacia de estos
métodos se ha comprobado en el simulador desarrollado.
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Abstract

Elastic optical networks are based on circuit switching (lightpaths) and they were
developed as the evolution of wavelength-routed optical network (WRON) in order to
exploit the huge bandwidth of optical fibres. In the next step on this evolution,
multicore fibers have been developed where several cores are included inside the optic
fibre structure in order to increases their capacity using space division multiplexing
(SDM). When establishing a lightpath in these networks is necessary to solve the
routing, core and spectrum allocation problem (RCSA). The Optical Communications
Group of Universidad de Valladolid (UVa) has implemented an elastic optical network
simulator which doesn’t allow using SDM with multicore fiber networks. The objective
of this Final Degree Project is to adapt that simulator to be able to efficiently work with
this kind of networks and to propose new versions of the algorithms for lightpath
establishment proposed by the GCO which can work in networks equipped with
multicore fibers. The performance of these methods has been evaluated in the developed
simulator.
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Capitulo 1 — Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

Desde la aparicion de las primeras fibras Opticas disefiadas para comunicacion, las redes
basadas en este medio de transmision, redes dpticas, han tenido un desarrollo enorme
para conseguir aprovechar de forma eficiente el gran ancho de banda que proporciona
este medio de transmision. Las ventajas que presentan las redes Opticas respecto a las
que utilizan otros medios de transmision son muy numerosas: ofrece un mejor ancho de
banda, inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas, bajo coste de los
equipos, gran durabilidad de los mismos y poco espacio necesario para albergarlos [2,
3].

Como hitos importantes en dicha evolucion podemos sefialar los siguientes. A finales de
la década de 1970 y principios de la década de 1980, el refinamiento de los cables
Opticos y el desarrollo de fuentes emisoras de luz y detectores de alta calidad y a bajo
coste, impulso el desarrollo de los sistemas de comunicaciones Opticas. En 1983 en
Estados Unidos se implemento la primera Red Nacional de Fibra Optica, a finales de los
80s se comenzaba a operar con mayores longitudes de onda [1]. A comienzo de los 90s
se produce otro salto en las redes de fibra dptica al aparecer los amplificadores de fibra
Optica dopada con erbio (EDFA), esta tecnologia supero las limitaciones de la velocidad
y permitia la amplifiacion de sefiales en varias amplitudes de onda simultaneamente,
esto ultimo facilitdé que se pudiera combinar con multiplexacién por longitud de onda
(Wavelength Division Multiplexing, WDM) [2].

La utilizacion de WDM suscitd la utilizacion de redes en las que la comunicacion fuera
puramente Optica, es decir no es necesario convertir las sefiales dpticas en electronicas
en los nodos intermedios para su procesamiento. Utilizando circuitos Opticos entre el
nodo origen y el nodo destino, denominados lightpaths, conseguimos que la capa Optica
de la red cuente con funciones de encaminamiento y conmutacion. Las redes WDM que
hacen uso de lightpaths se denominan WRONs (Wavelength-Routed Optical Network).
En una evolucion de las redes WRON aparecieron las redes Opticas elasticas o flexibles,
las cuales mediante el uso de formatos de modulacion como OFDM y Nyquist-WDM,
permiten el establecimiento de supercanales y con ello aprovechar de forma mas
eficiente el espectro de las fibras. Actualmente el Grupo de Comunicaciones Opticas de
Valladolid tiene desarrollado un simulador de este tipo de redes que permite un
aprovisionamiento flexible de recursos utilizando tecnologias elasticas. Dicho simulador
esta desarrollado en OMNeT++ [4, 5].

El desarrollo de fibras multicore y su uso en redes opticas elasticas va a posibilitar el
incremento del ancho de banda de estas redes utilizando multiplexacion espacial (Space
Division Multiplexing, SDM).

El objetivo de este trabajo fin de grado (TFG) es adaptar el simulador actual de redes
oOpticas elasticas del GCO para poder trabajar con redes que utilicen fibras multicore y
por lo tanto SDM y WDM. Ademés de la validacion del mismo, se adaptaran los
métodos de asignacidn de espectro previamente desarrollados por el grupo para trabajar
en estas redes y se realizara un estudio de rendimiento de cada uno de los métodos en
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Capitulo 1 — Introduccion

este nuevo entorno. En concreto, nos centraremos en los algoritmos Fixed-Grid que
dividen el espectro en una rejilla y dentro de estos analizaremos los algoritmos Fixed-
Grid Joint (que entrega el ancho de banda requerido de forma compacta) y Fixed Grid
Disjoint (en el que se permite el establecimiento de sublightpaths y el uso de traffic
grooming para proporcionar el ancho de banda requerido). Denominamos sublightpaths
a cada una de las conexiones Opticas extremo a extremo que se establecen para
satisfacer la demanda de un usuario en el caso que se pueda dividir dicha demanda y
utilizar traffic grooming para proporcionar el ancho de banda demandado por el usuario.
En concreto, las modificaciones que se han realizado al simulador de redes elasticas del
GCO han sido las siguientes:

1. Implementacion automatica de una red en anillo indicando el nimero de nodos y
el nimero de ndcleos de la fibra multicore utilizada.

2. Adaptacion de la topologia NSFNet utilizando fibras multicore.

3. En el simulador actual, a la hora de resolver el problema del encaminamiento se
utiliza el método k-shortest paths pero solo era posible utilizar el nimero de
saltos como métrica. Se ha modificado el simulador para que se pudiera utilizar
también el retardo de propagacion como métrica. Ahora el usuario puede elegir
entre estas dos métricas.

4. EIl simulador de redes elasticas utilizaba como pardmetro de rendimiento la
probabilidad de bloqueo. Se han implementado mejoras para que pueda estimar
también el retardo de propagacion medio y el nimero medio de sublightpaths
que se generan.

5. Adapatacion de los métodos de encaminamiento y asignacion de espectro (RSA,
Routing and Spectrum Allocation) implementados para ser utilizado en redes
que utilizan SDM con fibras multicore.

6. Propuesta de dos metodologias RCSA (Routing, Core and Spectrum Allocation),
basadas en las propuestas previas de métods RSA por el GCO, para la solucién
del problema de establecimiento de lightpaths en redes que utilizan SDM.

Finalmente se ha realizado un estudio mediante simulacion para ver el rendimiento de
dichos métodos con distintas configuraciones de la red y teniendo en cuenta distintas
métricas: probabilidad de bloqueo (probabilidad que una conexién no pueda ser
establecida por falta de recursos), retardo de propagacion medio, nimero medio de
sublightpaths a establecer por cada peticion (en el caso de métodos disjoint) y el tiempo
de calculo que cada método necesita para obtener sus resultados.
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Capitulo 2. Estado del arte

Las redes WRON funcionan completamente en el dominio Optico estableciendo
circuitos opticos extremo a extremo. Dichos circuitos opticos se denominan lightpaths.
Si la red no estd equipada con convertidores en longitud de onda, un lightpath debe
utilizar la misma proporcion del espectro a lo largo de todo su camino. Los nodos de
acceso tienen una serie transmisores y receptores sintonizables en longitud de onda y
pueden utilizar distintos formatos de modulacion. Un lightpath comienza en uno de los
nodos de acceso utilizando uno de sus transmisores sintonizados en una longitud de
onda concreta. Después habra atravesara un conjunto de conmutadores opticos (OXCs)
que encaminaran este lightpath hasta el nodo de acceso del destino. En el nodo destino,
un receptor convertira la sefial Optica en una sefial eléctrica. Los distintos lightpaths
pueden pasar por los mismos enlaces siempre que no utilicen la misma porcion del
espectro para que no haya interferencias entre ellos [3].

. Access node —» Lightpath on wavelength )'I
|:| Optical switch - Lightpath on wavelength A,

Figura 1. Ejemplo de red WRON

En las redes WRON dinamicas, las peticiones para el establecimiento de conexiones por
parte de los usuarios llegan en tiempo real. Cuando llega una peticién, el plano de
control de estas redes debe resolver el problema RWA (Routing and Wavelength
Assignment). Este problema se basa en asignar las longitudes de onda y las rutas a los
lightpaths de la forma maés eficiente posible, ya que los recursos son limitados y si no es
posible asignar recursos a las peticiones estas seran rechazadas o bloqueadas y con ello
aumentara la probabilidad de bloqueo de la red [3].

Para aumentar la eficiencia de las redes WRON, se ha propuesto las redes Opticas
elasticas. En estas redes, gracias a la utilizacién de formatos de modulacion eficiente, se
permite el establecimiento de supercanales y, con ello, asignar ancho de banda a los
usuarios en funcion de la demanda que soliciten. De esta forma, se puede aprovechar
mas eficientemente la capacidad de las fibras Opticas. Hay ciertas variaciones en estas
redes en cuanto a su configuracion, la tasa de transmision, la modulacién o el ancho de
los canales [6].
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2.1. Modulacion multiportadora

Para la implementacion de redes Opticas elasticas se han propuesto una serie de
tecnologias: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), N-WDM (Nyquist-
WDM) y OAWG (Optical Arbitrary Waveform Generation). OFDM es una tecnologia
prometedora para transmisiones de alta velocidad que tiene caracteristicas intrinsecas de
flexibilidad, es un esquema de modulacion multiportadora que transmite un flujo de
datos a alta velocidad dividido dentro de cierto nimero de canales ortogonales,
Ilamados subportadoras. Por otro lado, N-WDM se basa en el uso de pulsos opticos
teniendo un espectro rectangular con un ancho de banda igual a la tasa de simbolos.
Estos métodos tienen un rendimiento similar sin embargo OFDM requiere receptores
con anchos de banda mas grandes y conversores analogo-digital més veloces en
respuesta por lo cual N-WDM es mas robusto a la hora de implementarse segln las
restricciones del receptor y la complejidad de los equipos. OAWG es capaz de crear
formas de onda de datos con grandes anchos de banda en cualquier formato de
modulacion. En OFDM se han demostrado transmisiones con un grupo de portadoras
especiales espaciadas 12,5 GHz se lograron alcances de 4000 km y con N-WDM se
lograron transmisiones de 2800 km y 3200 km con 100 Gbps por canal [7].

2.2. El problema RSA

Para el establecimiento de los lightpaths, en las redes WRON se necesita la resolucion
del problema RWA (Routing & Wavelength Assignment). En las redes Opticas elasticas
el problema equivalente que tiene que ser resuelto es el RSA (Routing and Spectrum
Allocation) y en caso de hablar también de la seleccion del formato de modulacion
tratariamos el problema RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation).
Estos dos problemas son més complejos que RWA puesto que las redes tienen un mayor
grado de flexibilidad por lo que el desarrollo de algoritmos eficientes para su resolucién
es esencial [8, 9].

Cuando se soluciona el problema RSA hay que asegurar la continuidad del espectro a lo
largo de los enlaces de una ruta ya definida, esto es, las mismas bandas de frecuencia
deben ser usadas a lo largo de ese camino [10]. El problema RSA se puede dividir en
dos problemas independientes (el encaminamiento y la asignacion del espectro) o
resolverlo de forma conjunta. En este TFG nos centramos en resolver el problema de
forma independiente. En el encaminamiento hablariamos de los mismos métodos que en
RWA por ejemplo shortest-path o k-shortest paths. En cuanto a la asignacion del
espectro se utilizan una serie de métodos como, first-fit, most-used, least-used o exact-
fit. En RMLSA, ademas de resolver estos problemas también se determinara el formato
de modulacién a utilizar para cada lightpath [10].

2.3. Desfragmentacion del espectro

Al establecer las conexiones de manera dindmica segun van surgiendo peticiones de
lightpaths, aparecen de forma inevitable huecos en el espectro que posteriormente seran
mas dificiles de asignar. Si desfragmentamos el espectro para solucionar este problema,
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reorganizaremos los lightpaths para hacer hueco a otros que de otra forma serian
bloqueados [8, 11]. Existen dos opciones para este planteamiento:

e Reencaminar las rutas de la manera mas eficiente para no generar huecos
innecesarios entre los anchos de banda ya ocupados (opcién A en la Figura 2).

e Reasignar los huecos de tal forma que no es necesario cambiar de ruta, sino que
los reubicamos dentro de la misma (opcion B en la Figura 2).

Initial network state

Upper path P

Lower path

QIS e SCh2 released and spectral gaps appear

Opt. A: Optical path rerouting m /-7 :' S
Upper path ﬁ/SEM\

Lower path

SCh3 rerouting to lower path without
spectral reassignment

Opt. B: Spectrum slot reassignment M:”_ Ch3 |

Upper path

Defragmentation options

Cscha)

Lower path

SCh3 spectral reassignment with
wavelength shifting to fill the gap

Figura 2. Técnicas de desfragmentacion del espectro

Este procesamiento requiere que no se interrumpa el servicio durante la reasignacion del
espectro.

2.4. Grooming

A la hora de responder a una peticion, el nodo de control debera decidir si encaminar la
conexidn por la capa eléctrica y/o por la capa Optica, a esto se le denominaré grooming.
En el nivel de la capa eléctrica se determinara como encaminar la nueva conexion a
través de una combinacién de lightpaths nuevos o que estén establecidos en la red, a
nivel dptico se decide como establecer estos lightpaths cumpliendo con las restricciones
de continuidad del espectro [12].

2.5. Fibras multicore

Las redes de comunicaciones Opticas estan alcanzando su capacidad limite debido al
crecimiento de la demanda de datos en la Ultima década generado por el auge de
teléfonos inteligentes, tablets, redes sociales y un largo etc. Para solventar este
problema se ha propuesto incrementar la capacidad limite de las redes dpticas mediante
la sustitucion de la fibra optica “clasica” por la fibra optica multinucleo (MCF, Multi-
core fiber), la cual es capaz de multiplicar la capacidad de estas fibras, pero
manteniendo su dimensién [13].
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Figura 3. Ejemplo de fibras épticas multi ncleo

La compaiiia (Sumitomo Electric Industries) ha desarrollado una fibra 6ptica de cuatro u
ocho ndcleos adecuado para interconexiones oOpticas, siendo actualmente el cable de
fibra Optica de més alta densidad de ndcleos [13].

Esta fibra se caracteriza por una atenuacién de 0,158 dB/km a una longitud de onda de
1550 nm. La capacidad de esta fibra hace que al ser tan alta dependa de las
caracteristicas de emisores y receptores mas que de la propia fibra. Conlleva a mayores
que el conjunto de conectores, cables, placas y dispositivos necesarios sean mas
costosos que en una red de fibra dptica estandar [14].

El uso de estas fibras en las redes dpticas elasticas plantea un nuevo problema, como
pasaba con las fibras monondcleo con el problema RSA, en este caso tenemos el
problema RCSA (Routing, Core & Spectrum Allocation). En RCSA, para el
establecimiento de un lightpath, ademas de determinar la ruta y una fraccion del
espectro, hay que determinar el core por el que estableceremos dicha conexion. Los
puntos positivos son el aumento de la capacidad de transmisién, sin embargo, no son
todo ventajas hay que tener en cuenta el aumento de la complejidad computacional
debido al aumento de una dimension en el core de la fibra y una serie de problemas con
la capa fisica, el crosstalk (XT) entre los cores en fibras MCF (Multi-Core Fiber) tiene
un gran impacto ya que la separacion entre los cores es menor cuanto mas aumentamos
el nimero de cores a mayores a la limitacion del tamafo del revestimiento [16].
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Capitulo 3. Simulador de redes oOpticas
elasticas multicore

El simulador de redes WRON desarrollado por el Grupo de Comunicaciones Opticas de
la Universidad de Valladolid utiliza un esquema de control centralizado donde un nodo
central gestiona todas las peticiones de lightpaths y el estado de la red, en conjunto con
una serie de nodos gque generan estas peticiones.

Aunque el simulador puede trabajar con cualquier topologia, para la realizacion de las
pruebas se han utilizado dos topologias: un anillo metropolitano con una distancia entre
nodos de 2 km y la NSFNet de 14 nodos (topologia de red de transporte establecida en
EEUU y muy utilizada en investigacion para la validacion de este tipo de métodos). A
continuacion, se describiran los algoritmos utilizados y las modificaciones realizadas
para hacerlos funcionar en una red dptica elastica que utiliza fibras multicore entre los
distintos nodos de la red para conseguir aumentar el ancho de banda de la misma.

3.1. Modificaciones realizadas al simulador de redes elasticas
del GCO

A continuacion, se describen las modificaciones realizadas al simulador de redes
elasticas del GCO:

1. Implementacion automatica de una red en anillo indicando el nimero de nodos y
el nimero de ndcleos de la fibra multicore utilizada.

2. Adaptacion de la topologia NSFNet utilizando fibras multicore.

3. En el simulador actual, a la hora de resolver el problema del encaminamiento se
utiliza el método k-shortest paths pero solo era posible utilizar el nimero de
saltos como métrica. Se ha modificado el simulador para que se pudiera utilizar
también el retardo de propagacion como métrica. Ahora el usuario puede elegir
entre estas dos métricas.

4. EIl simulador de redes elasticas utilizaba como pardmetro de rendimiento la
probabilidad de bloqueo. Se ha implementado mejoras para que pueda estimar
también el retardo de propagacion medio y el nimero medio de sublightpaths
que Se generan.

5. Adaptacion de los métodos RSA implementados para ser utilizado en redes que
utilizan SDM con fibras multicore, es decir, disponer de métodos RCSA.

6. Propuesta de dos metodologias RCSA (basadas en las anteriormente propuestas
por el GCO) para la solucion del problema RSA en redes que utilizan SDM.
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3.2. Algoritmos RCSA dinamicos

En una red dindmica, tenemos un conjunto de usuario conectados a distintos nodos de
acceso de la red. Estos usuarios iran solicitando el establecimiento de lightpaths entre
un nodo origen y un nodo destino. Ademas, en cada peticion se indicara el ancho de
banda que dichos usuarios reclaman. En el caso de que el lightpath pueda ser
establecido, dicha conexion se liberard cuando el usuario lo determine.

Cuando una peticién de establecimiento de lightpath llega a la red, hay que buscar
recursos para el establecimiento de la conexion y para ello, hay que utilizar algoritmos
qure resuelvan el problema RCSA (Routing Core and Spectrum Allocation). Se han
propuesto métodos para solucionar el problema RCSA que resuelven de forma
independiente el routing y por otro lado, la seleccion de core y espectro. Como método
de seleccion de rutas se ha utilizado k-shortest paths implementando las dos métricas
anteriormente comentadas: k-Shortest-Path (en funcién de los saltos) y Least-Delayed-
Path (en funcidn del retardo de propagacion).

Para utilizar k-shortest paths en una red multicore ha sido necesario realizar
modificaciones a la implementacion que actualmente se encontraba en el simulador de
forma que se pueda trabajar con fibras que tengan mas de un core en la configuracién de
la red, lo que se traduce en tener méas de un enlace disponible con cada salto entre
nodos.

Para la seleccién de core y asignacion de espectro, se han propuesto dos métodos
basados en el algoritmo de asignacion de espectro (sin seleccion de cores) best-gap
[15]. Este algoritmo, tal y como se demostrd en dicha referencia, consigue buenos
resultados cuando se compara con una técnica clasica como first-fit. Sin embargo, no se
puede utilizar directamente en redes con fibras multicore. En este TFG se han propuesto
dos variaciones a best-gap para escenarios multicore, es decir para solucionar los
problemas CSA:

e Cores independientes: el método busca de forma iterativa en cada uno de los
cores de la ruta utilizando el método best-gap para asignar ancho de banda en
cada uno de ellos. En el momento en que hay suficientes recursos para establecer
la conexidn, el proceso de busqueda se detiene.

e Cores expandidos: Se simula que todos los cores forman un espectro continuo.
En este espectro de continuo se utilizara best-gap para la asignacion de ancho de
banda. Su funcionamiento sera similar a utilizar best-gap en una red con un
inico core por fibra suponiendo que la capacidad de dicho enlace es n veces la
capacidad de un core, siendo n el nimero de cores por fibra.

En todas ellas, hemos supuesto que no hay convertidores de longitud de onda por lo que
la asignacion de espectro a un lightpath debe ser la misma en todos los saltos del
camino. También, se ha supuesto que se utilizaran los mismos cores a lo largo en todos
los saltos del camino siguiendo las conclusiones de [17] donde se demuestra que una
arquitectura de ROADM sin soporte de cambio de linea (line change) resulta mucho
mas econdmica (aunque con una pequefia penalizacién en el rendimiento de la red) que
si utilizamos una arquitectura con dicha funcionalidad.
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Para conocer la utilizacion del espectro en cada core de la red, el simulador tiene
implementada una TED (Traffic Engineering Database) que almacena el estado de los
mismos Yy que responde a las consultas sobre la ocupacion de los enlaces necesaria para
la resolucion del problema RCSA. Cuando se soluciona dicho problema, para la ruta
seleccionada se obtiene Matriz de Capacidad Conjunta (MCC) para cada conjunto ruta-
core. Esta matriz contiene el espectro disponible en dicho par y se forma superponiendo
la disponibilidad de espectro en cada par ruta-core. Vamos a ilustrar el solapamiento en
frecuencia con el siguiente ejemplo.

Suponemos que tenemos tres enlaces que forman la ruta entre dos nodos (enlaces 2, 7 y
9) y vamos a generar la matric MCC para utilizar un core determinado (llamémaosle core
c). Las frecuencias ocupadas en el core a evaluar en los enlaces del camino son las
siguientes:

e Enlace 2 - Core c: Frecuencias ocupadas de 100 a 300 GHz
e Enlace 7 — Core c: Frecuencias ocupadas de 0 a 100 GHz y de 700 a 800 GHz,
e Enlace 9 — Core c: Frecuencias ocupadas de 100 a 500 GHz.

Asi pues, las frecuencias no disponibles en el par camino-core serd: 0 a 500 GHz y de
700 a 800 GHz tal y como observamos, representadas en color azul, en la Figura 4. Por
tanto, el espectro disponible, segin la MCC (y representado en blanco en la Figura 4)
son las frecuencias entre 500 y 700 GHz, y entre 800 y 1000 GHz.

Enlace 2- Core C

Enlace 7- Core C

Enlace 9- Core C

GHz 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4. Ejemplo de MCC para ejemplificar el solapamiento en frecuencia

Con las MCC para cada par ruta-core, aplicaremos los algoritmos propuestos para la
solucion del problema RCSA. Estos métodos se describen a continuacion.

3.3. Algoritmos de Seleccion de Core y Asignacion de
Espectro

Antes de comenzar a explicar los algoritmos y el funcionamiento de los mismos los
clasificaremos utilizando la misma nomenclatura de [15]:
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e De acuerdo a la posibilidad de dividir una demanda en varios sublightpaths:
o Joint: El ancho de banda solicitado debe asignarse en un Unico hueco, es
decir no podemos fragmentar el ancho de banda demandado, debe ir unido.
o Disjoint: El ancho de banda designado puede fragmentarse segun necesidad
y se puede dividir para que encajen en huecos diferentes, incluso pueden
estar en rutas diferentes.

Lo ilustraremos con un ejemplo (Figura 5), viendo la MCC, con los huecos ocupados
en azul y los libres en blanco, se aprecia como se ocuparian los huecos disponibles,
queriendo asignar 3 huecos representados en rojo tanto si el algoritmo fuera joint o
disjoint. La explicacion es valida para las figuras siguientes (Figura 6 y Figura 7).

GHz 0 100 200 300 400 300 600 700 200 500 1000

Figura 5. Ejemplo para el uso de Joint y Disjoint

e Uso de rejilla de canales:
o Fixed-Grid: El espectro se fragmenta en slots del mismo tamafio, por lo
tanto, las asignaciones se realizan por slots.
o Gridless: El espectro no esta fragmentado por lo tanto no hay ningun tipo de
restriccion a la hora de asignar anchos de banda

GHz 0 100 200 300 400 300 600 700 200 900 1000

GHz 0 217,10 386,90 575,80 850,40 590,30

Figura 6. Ejemplo para el uso de Fixed-Grid o Gridless
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e Dentro de estas variantes, en [15] se evaluaron dos alternativas para la asignacion de
espectro,

o First-Fit: Se asignara el primer ancho de banda que se encuentre, empezando
por las frecuencias menores.

o Best-Gap: Se asigna el hueco que mas adecuado que esté libre, es decir el
hueco cuya diferencia entre el tamafo solicitado mas el ancho de banda de
guarda tenga la menor diferencia posible con el hueco encontrado pero
siendo mayor o igual que éste.

GHz 0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000

Figura 7. Ejemplo para el uso de Best-Gap y First-Fit con métodos disjoint

Por dltimo, existen alternativas y métodos que ademas de reservar los recursos para
establecer el lightpath solicitado utilizan técnicas de proteccion para conseguir la
supervivencia de la red en caso de fallo.

Como se demostrd en [15], para conseguir aprovechar la ventaja de las redes flexibles ¢
elasticas, es necesario utilizar algoritmos eficientes como best-gap. Por eso, en este
TFG se ha utilizado este método para la evaluacion del simulador de redes dpticas
elasticas multicore. Ademas, se utilizara la rejilla de canales puesto que es la solucion
mas extendida en la literatura de redes elasticas (aungue de acuerdo a [15], los métodos
gridless utilizando best-gap eran los que conseguian mejores resultados). En cuanto a la
posibilidad de dividir la demanda en varios sublightpaths, se utilizaran ambas opciones
para evaluar cudl funciona mejor en redes multicore. De acuerdo a esto, en este TFG,
nos centraremos en los siguientes algoritmos, todos ellos sin protecciéon:

e Joint Spectrum Fixed-Grid (Best-Gap)
e Disjoint Spectrum Fixed-Grid (Best-Gap)

Estos algoritmos tendran un afiadido ademas de todo lo mencionado anteriormente, la
configuracién de los cores de la red, como ya se ha mencionado, el objetivo de este
proyecto es hacer funcionar estos algoritmos en redes multicore es decir solucionar el
problema RCSA. De esta forma, se han implementado las siguientes alternativas
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(ademas del uso de redes con un Unico core que ya estaba implementada y utilizaremos
para comparar):

e Cores independientes con Joint y Disjoint Spectrum Fixed-Grid y siempre
utilizando la estrategia Best-Gap.

e Core expandido con Joint y Disjoint Spectrum Fixed-Grid y siempre
utilizando la estrategia Best-Gap.

3.3.1. Joint Spectrum Fixed-Grid (Best-Gap)

En primer lugar, sefialar que este algoritmo es joint, por lo tanto si hablamos en
términos de uso del espectro va a ser mejor que los algoritmos disjoint ya que
asignaremos menos bandas de guarda (porciones de espectro no utilizable entre
conexiones adyacentes) al no fragmentar el espectro. Sin embargo, necesitara encontrar
mas espectro libre y consecutivo que los métodos disjoint

Al tener que utilizar la metodologia best-gap, debemos conocer los huecos disponibles
para saber cuél seria el mas adecuado para el ancho de banda demandado. Para esto en
cada ruta tendremos una matriz que almacena los huecos disponibles con el mas grande
en primer lugar y el méas pequefio en el ultimo, Matriz de Huecos Libres (MHL).

Ahora analizaremos lo que sucede en este punto en funcién de si utilizamos una
configuracién de cores independientes o cores expandidos.

En caso de tener una configuracion de cores independientes se actuaria de la siguiente
manera:

Para cada camino dentro de los k-caminos encontrados ordenados de menor a mayor en
funcion del namero de saltos o del retardo de propagacion (parametro seleccionable por
el usuario):

1) Por cada core ordenados en funcién de un indice:

i) Buscar una seccion de espectro compacta y disponible en todas las fibras con
un ancho de banda mayor del requerido en la peticion mas la banda de
guarda. Se utilizara el método best-gap para ello.

i) Si se encuentra, establecer el lightpath y se terminan las iteraciones para
buscar en el resto de cores.

Si no se ha establecido el lightpath, bloquea la conexion.

Si tuviéramos una configuracion con cores expandidos, en cada enlace se supone que se
tiene un espectro disponible colocando de forma consecutiva los espectros de cada uno
de los cores. Después se ejecuta la busqueda de forma similar a la basqueda en un Gnico
core:

Para cada camino dentro de los k-caminos encontrados ordenados de menor a mayor en
funcién del numero de saltos o del retarde de propagacion (parametro seleccionable por
el usuario):
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1) Buscar una seccion de espectro compacta y disponible en todas las fibras con un
ancho de banda mayor del requerido en la peticion més la banda de guarda. Se
utilizara el método best-gap para ello.

1) Si se encuentra, establecer el lightpath y se terminan las iteracciones para
buscar en el resto de k-caminos

Si no se ha establecido el lightpath, bloquea la conexion.

En la figura que tenemos a continuacion vemos como los slots libres estan indicados en
verde y los ocupados en naranja, intentaremos asignar 2 slots (flechas azules) junto con
el ancho de banda de guarda (flecha amarilla) correspondiente, el espectro supondremos
que esta compuesto por 13 slots:

11

11!

Figura 8. Espectro en el caso de JSFG-BG
3.3.2. Disjoint Spectrum Fixed-Grid (Best-Gap)

El funcionamiento de este algoritmo es similar al caso joint, con la diferencia de que al
ser un algoritmo disjoint podremos fragmentar el ancho de banda demandado, es decir
todo el ancho de banda demandado no tiene porque asignarse por una sola ruta, por lo
que concatenaremos rutas hasta que suplamos el ancho de banda demandado.

Analizaremos lo que ocurre si tenemos una configuracion de cores independientes o de
cores expandidos.

En caso de tener una configuracion de cores independientes se actuaria de la siguiente
manera:

Para cada camino dentro de los k-caminos encontrados ordenados de menor a mayor en
funcién del numero de saltos o del retardo de propagacion (parametro seleccionable por
el usuario):

1) Por cada core ordenados en funcion de un indice:

i) Buscar una seccién de espectro disponible en todas las fibras con un ancho
de banda mayor del requerido en la peticién mas la banda de guarda, aqui
debemos distinguir dos casos:

(1) Se encuentra un hueco que segun el criterio best-gap sea suficiente para
suplir el ancho de banda a establecer. Se establece el lightpath
(utilizando las reservas de espectro que se han efectuado para la
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conexion incluyendo la que se acaba de encontrar). Se acaba el
algoritmo.

(2) El hueco encontrado es menor al ancho de banda a establecer, por lo
tanto se reserva el ancho de banda que nos sea posible en el hueco mas
grande disponible en ese core, y reduciria el ancho de banda a establecer
en una cantidad al ancho de banda de hueco encontrado (teniendo en
cuenta el gap). El proceso continta para tratar de encontrar ancho de
banda suficiente para la peticion.

Si no se ha establecido el lightpath, se bloquea la conexién y se liberan las reservas.

Si tuviéramos una configuracion con cores expandidos, en cada enlace se supone que se
tiene un espectro disponible colocando de forma consecutiva los espectros de cada uno
de los cores. Después se ejecuta la busqueda de forma similar a la busqueda en un tnico
core:

Para cada camino dentro de los k-caminos encontrados ordenados de menor a mayor en
funcién del numero de saltos o del retarde de propagacion (parametro seleccionable por
el usuario):

1) Buscar una seccién de espectro y disponible en todas las fibras con un ancho de
banda mayor del requerido en la peticion mas la banda de guarda aqui debemos
distinguir dos casos:

a) Se encuentra un hueco que segun el criterio best-gap sea suficiente para suplir el
ancho de banda a establecer. Se establece el lightpath (utilizando las reservas de
espectro que se han efectuado para la conexion incluyendo la que se acaba de
encontrar). Se acaba el algoritmo.

b) EI hueco encontrado es menor al ancho de banda a establecer, por lo tanto se
reserva el ancho de banda que nos sea posible en el hueco mas grande disponible
en ese core, y reduciria el ancho de banda a establecer en una cantidad al ancho
de banda de hueco encontrado (teniendo en cuenta el gap). El proceso continta
para tratar de encontrar ancho de banda suficiente para la peticion.

Si no se ha establecido el lightpath, se bloquea la conexién y se liberan las reservas.

Mostraremos el funcionamiento del mismo con el siguiente ejemplo, tenemos un
espectro de 13 slots (slots libres en verde y ocupados en naranja), queremos asignar 4
slots (flechas azules) y la banda de guarda (flechas amarillas), debido a que no es
posible asignarlos de manera consecutiva acabaremos asignando 5 slots al tener que
asignar los slots en los distintos huecos que encontremos:
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1311

1l 34 31l

Figura 9. Espectro de ejemplo en DSFG-BG

29



Capitulo 4 — Resultados

Capitulo 4. Evaluacion de los métodos
propuestos  utilizando el  simulador
desarrollado

A continuacion se muestran los resultados obtenidos utilizando el simulador
implementado en la plataforma OMNeT++. Con estos resultados tratamos de averiguar
cual de los algoritmos es mas eficiente mediante el analisis de los siguientes parametros:

e Probabilidad de blogueo,

e Retardo de propagacion medio de los lightpaths.

e Numero de sublightpath establecidos (para los métodos disjoint)
e Tiempo medio de computacion.

Para ellos, se han realizado pruebas con distintas configuraciones de parametros:

e Redes utilizadas:
o Anillo metropolitano de 14 nodos, con una distancia entre nodos de 2 km.
o NSFNet de 14 nodos, cuya configuracion viene descrita en [18].
e Numero de transmisores y receptores por nodo: 1000
e Ancho de banda disponible por core 3750 GHz
e NuUmero de cores: 1y 2.
e Carga: Variaremos la carga desde 0,1 hasta 0,9, esta carga la variaremos en
intervalos de 0,1
e Ancho de banda de guarda: 10 GHz. Para todas las configuraciones de tamafios de
slots, se utilizara el mismo ancho de banda de guarda para tener una comparativa
equitativa.
e Las peticiones piden anchos de banda aleatorios segin una distribucion uniforme
entre 1 GHz y 300 GHz.

En cuanto a la configuracion de los métodos implementados se ha utilizado:

e Numero de caminos (k): 2 en el anillo y NFSNet. En la NSFNet este valor podria ser
mayor pero se ha decidido mantener el mismo para comparar ambas redes y la
influencia del grado l6gico de los nodos.

e Orden de las rutas: Las rutas entre los distintos origenes y destinos se ordenan al
inicializar la red, en este caso ordenamos las rutas por el criterio k-Shortest-Paths, es
decir se utilizan en primer lugar las que tengan un menor nimero de saltos entre
origen y destino.

e Tamafo del slot: En nuestro caso al utilizar Unicamente algoritmos Fixed-Grid
variamos el tamafio de slot entre los siguientes valores: 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz,
100 GHz y 200 GHz.
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A continuacion, se mostraran los resultados para la red en anillo metropolitano con
distintas configuraciones y posteriormente haremos una comparativa con la red
NSFNet. Todos los resultados se muestran en media con su intervalo de confianza del
95%.

4.1. Red en Anillo - Joint Spectrum Fixed-Grid (Best-Gap)

En primer lugar, consideraremos la red en anillo. Analizaremos los datos obtenidos para
el algoritmo Joint Spectrum Fixed-Grid y observaremos cuél de los tamarios de slot es
mas eficiente para este caso utilizando las rutas ordenadas por shortest-path, el numero
de caminos estara establecido en 2, barreremos la carga.

Dentro de este algoritmo tenemos que hacer tres distinciones para el anélisis de los
datos, primero revisaremos este algoritmo utilizando un core, posteriormente con dos
cores expandidos, después con dos cores independientes y por Ultimo realizaremos una
comparativa entre los mismos.

4.1.1. JISFG-BG 1 Core

Mostramos la probabilidad de blogueo (Figura 10), el tiempo medio de computacion
(Figura 11) y el retardo de propagacion medio por lightpath (Figura 12) en las
siguientes figuras:
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Figura 10.Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo JSFG-BG (1 core) para varios tamafios de slot, con
k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 11. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo JSFG-BG (1 core) para varios tamafios de slot, con
k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 12. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo JSFG-BG (1 core) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Apreciamos en la Figura 10 que las probabilidades de bloqueo decrecen con la carga de
la red. Ademas, podemos observar que las probabilidades de bloqueo mas bajas las
obtenemos para los tamafios de slot mas pequefios, 12,5, 25 y 50 GHz, aunque como
contrapartida en la Figura 11 podemos ver que el tiempo de computacion para los
algoritmos de 12,5, 25 y 50 GHz son bastante mayores que con un tamafio de slot de
200 0 100 GHz (dos ordenes de magnitud superiores en algunas cargas), esto se debe a
que cuanto menor sea el tamafio de slot mas iteraciones necesitaremos para asignar el
ancho de banda solicitado ya que el espectro esta fragmentado en mas partes y se
requiera mas tiempo de blsqueda. A pesar de esta contrapartida buscamos reducir la
probabilidad de blogueo lo méximo posible.

En cuanto a la Figura 12 vemos que el retardo de propagacion medio es mayor para los
tamanios de slot 12,5, 25 y 50 GHz, esto indica que los lightpaths establecidos son mas
largos en cuanto a los saltos entre nodos que abarcan, esto se debe a que la gestion del
espectro es mejor cuanto menor es el tamafio de los slots utilizados, ya que al tener el
espectro fragmentado en trozos méas pequefios podemos asignar el ancho de banda de
manera mas eficiente y por lo tanto, se permite el establecimiento de lightpaths mas
largos.

En las comparativas de las distintas alternativas utilizaremos los tamafios de slot de
12,5, 25 y 50 GHz ya que son los que nos ofreceran unos mejores resultados en cuanto a
probabilidad de bloqueo, aunque esto ofrezca peores resultados en otros pardmetros.
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4.1.2. JISFG-BG 2 Cores Expandidos

Mostraremos los resultados de la probabilidad de blogueo (Figura 13), tiempo de
computacion (Figura 14) y retardo de propagacion medio (Figura 15).
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Figura 13. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo JSFG-BG (2 cores expandidos) para varios
tamafos de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 14. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo JSFG-BG (2 cores expandidos) para varios tamafios
de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 15. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo JSFG-BG (2 cores expandidos)
para varios tamafos de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Las conclusiones que podemos extraer de estas graficas son las mismas que en la
configuracién de 1 core, en la probabilidad de bloqueo (Figura 13) se obtienen los
mejores resultados cuanto menor es el tamafio de slot ya que hacemos un uso mas
eficiente de la capacidad del espectro.

El tiempo de computacion (Figura 14) muestra que cuanto menor es el tamafio de slot
mayor es el tiempo de computacion ya que tenemos el espectro mas fragmentado y sera
necesario realizar mas iteracciones para asignar el ancho de banda necesario para
establecer el lightpath.

En la Figura 15, podemos observar como en cargas bajas de 0,1 y 0,2 la duracion de los
lightpaths para todos los tamafios de slot es la misma. Esto se debe a que al tener el
doble de capacidad en la fibra (7500 GHz en lugar de 3750 GHz) en cargas bajas nos
posibilita el establecer estos lightpaths de la misma longitud en saltos entre nodos.

En la comparativa entre los distintos métodos utilizaremos los resultados de 12,5, 25 y
50 GHz, ya que como en el caso anterior son los que ofrecen los mejores resultados
respecto a la probabilidad de bloqueo.

4.1.3. JISFG-BG 2 Cores Independientes

A continuacién, se muestran los resultados en término de la probabilidad de bloqueo
(Figura 16), tiempo de computacion (Figura 17) y retardo de propagacion medio
(Figura 18) como en los casos anteriores.
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Figura 16. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo JSFG-BG (2 cores independientes) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 17. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo JSFG-BG (2 cores independientes) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 18. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo JSFG-BG (2 cores
independientes) para varios tamafos de slot, con k=2, ordenacion de rutas segtn shortest-path y barriendo la carga.
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Los tamafos de slot que ofrecen la probabilidad de bloqueo (Figura 16) menor son
12,5, 25 y 50 GHz ya que se hace un uso mas eficiente del espectro y asignar la
capacidad demandada de forma mas eficiente, debido a tener el espectro divido en slots
mas pequerios.

Como podemos observar en el tiempo de computacién (Figura 17) cuanto menor es el
tamafo de slot el tiempo de computacion es mayor ya que tenemos que realizar un
mayor numero de iteraciones para poder asignar la capacidad demandada al tener el
espectro fragmentado en slots mas pequefios.

En cuanto al retardo de propagacion medio por lightpath (Figura 18) observamos que
los lightpaths establecidos cuanto menor es el tamafio de slot méas largos (en nimero de
saltos) son en todas las cargas, esto se debe a una gestion mas eficiente del espectro al
tenerlo fragmentado en slots mas pequefios y una asignacion mas eficiente de la
capacidad demandada.
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4.1.4. Comparativa Algoritmos JSFG-BG

Realizaremos una comparativa entre los algoritmos JSFG-BG con las distintas
configuraciones y veremos cual ofrece un mejor rendimiento en cuanto a la probabilidad
de blogueo (Figura 19). También analizaremos las diferencias entre el tiempo medio de
computacion (Figura 20) y el retardo de propagacion medio (Figura 21).

Recordamos que utilizamos el criterio shortest-path, con un nimero de caminos (k) de 2
en todos los casos. Comenzaremos analizando cuél de las dos configuraciones entre la
de 1 core y 2 cores independientes es mas eficiente.

] T T T T T . —%—=3 ]
T lip—— .
4 ///-Q” = e -8 4
0.1 /4 3
3 / gz :
& // ]
(@] |

o} o
o 0,014 -
= 3 /w ]
o~ ]
() J
© ]

3
v B33 3
el ]
9 ]
9 / / # JSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (independientes) 1
o 1E-4 [ / & JSFG-BG, Slot:25 GHz, 2 cores (independientes) -
3 [ . —@— JSFG-BG, Slot:50 GHz, 2 cores (independientes) 3
[ | 0 JSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 1 core ]
of / JSFG-BG, Slot:25 GHz, 1 core il
( / -O— JSFG-BG, Slot:50 GHz, 1 core J
[ /%
1E-5 | | | | | | I | |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Carga

Figura 19. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo JSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafos de slot, con k=2, ordenacion de rutas segtin shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 20. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo JSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafos de slot, con k=2, ordenacion de rutas seglin shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 21. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo JSFG-BG (1 core y 2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Como se puede observar claramente la configuracion de 2 cores independientes ofrece
unos resultados mejores en cuanto a la probabilidad de bloqueo (Figura 19), ya que
como podemos ver para trabajar con una probabilidad de bloqueo de 0,1
aproximadamente en el caso de 1 core deberiamos trabajar con una carga de la red de
0,3, sin embargo con la configuracion de 2 cores independientes podriamos trabajar con
cargas de 0,7.

En cuanto al tiempo de computacion (Figura 20) podemos observar que para cargas
altas la configuracion de 2 cores independientes obtiene peores resultados ya que tiene
que realizar mas iteraciones al tener mas posibilidades para establecer los lightpaths
cumpliendo con el ancho de banda demandado, sin embargo obtenemos tiempos de
computacion menores cuando la carga disminuye de 0.6, esto se debe a que si tenemos
poca carga en el caso de la configuracion de 1 core si no podemos establecer el
lightpath por la ruta mas corta se pasara comprobar la ruta mas larga lo que requerira un
mayor tiempo de computacién. Por el contrario, si utilizamos la configuracion de 2
cores independientes en el caso de no poder establecer el lightpath por la ruta mas corta
en el primer core pasariamos a comprobar esta misma ruta por el segundo core, por lo
tanto el nimero de comprobaciones que haremos serd menor que en el caso de tener que
revisar la ruta larga como en el caso de 1 core.

El retardo de propagacion medio (Figura 21) nos indica que la configuracion de 2 cores
independientes nos permite establecer lightpaths méas largos debido a poder utilizar mas
de un core en la misma ruta para la asignacion de la capacidad demandada.

Podemos deducir, como era de esperar, que la configuracion de 2 cores independientes
ofrece mejores resultados en la probabilidad de bloqueo y dependiendo de la carga de la
red mejores tiempos de computacion.

Viendo que esta es la mejor configuracién de las dos, vamos a proceder a compararla
con la configuracién de 2 cores expandidos y veamos cudl ofrece mejores resultados.
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Figura 22. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo JSFG-BG (2 cores independientes y 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 23. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo JSFG-BG (2 cores independientes y 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Como podemos observar en términos de probabilidad de blogueo ambas
configuraciones ofrecen resultados muy similares aunque cuando las cargas bajan de 0,3
la configuracion de 2 cores expandidos ofrece unos resultados algo mejores. Que los
resultados sean tan parejos se explica de una manera muy simple, con estas dos
configuraciones al tener un algoritmo JSFG-BG buscaremos el hueco que mejor se
adapten a la capacidad demandada independientemente de la capacidad de los cores y
del nimero de los mismos que tengamos, por lo tanto aprovecharemos el espectro de la
misma forma.

En cuanto al tiempo de computacion podemos observar que la configuracion de 2 cores
independientes los valores obtenidos respecto a la configuracion de 2 cores expandidos
son menores, la explicacion seria la misma que comparando la configuracion de 1 core
y 2 cores expandidos que debido a tener mas rutas cortas disponibles para establecer los
lightpaths entre los distintos nodos tendremos que hacer menos comprobaciones de los
estados de los enlaces y por lo tanto el tiempo de computacién sera menor.

Por lo tanto, viendo los resultados obtenidos podriamos deducir que la configuracion
mas eficiente es la configuracién de 2 cores expandidos para el algoritmo JSFG-BG si
solo nos fijamos en la probabilidad de blogqueo.

4.2. Red en Anillo - Disjoint Spectrum Fixed-Grid (Best-
Gap)

Analizaremos los resultados para este algoritmo DSFG-BG, con ordenacion de rutas
segun k-shortest paths con un nimero de caminos maximo (k) de 2 y seleccionando el
hueco mas adecuado segun el criterio best-gap. Obtendremos los parametros de la
probabilidad de bloqueo, tiempo de computacion, retardo medio de propagacion y un
nuevo parametro que llamaremos nimero medio de sublightpaths por conexion. Con
este nuevo parametro mediremos la cantidad de veces que se fragmenta la capacidad
demandada por las distintas rutas disponibles para establecer el lightpath solicitado ya
que estamos utilizando un algoritmo disjoint y podemos fragmentar la capacidad
demandada en las distinitos sublightpaths utilizando traffic grooming.

Este algoritmo lo utilizaremos con las configuraciones de 1 core, 2 cores expandidos y
2 cores independientes. Posteriormente haremos una comparativa entre estas y veremos
cudl es la méas eficiente.

4.2.1. DSFG-BG 1 Core

Analizaremos los parametros mencionados anteriormente de la probabilidad de bloqueo
(Figura 24), tiempo de computacion (Figura 25), retardo medio de propagacion (Figura
26) y el nimero medio de sublightpaths por conexion (Figura 27).
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Figura 24. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (1 core) para varios tamafios de slot,
con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 25. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo DSFG-BG (1 core) para varios tamafios de slot, con
k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 26. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (1 core) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.

1 '16 1 T T T 1 1 T T T
c 4 | = DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 1 core E
o 114 4 DSFG-BG, Slot:25 GHz, 1 core
X 1% 7 | —e— DSFG-BG, Slot:50 GHz, 1 core ]
qc) i DSFG-BG, Slot:100 GHz, 1 core 4
o » - DSFG-BG, Slot:200 GHz, 1 core
o 1,124 -
—
o 4 J
o
o 1,10 —
¥ o=
-
8 J J
= 1,08 -
2 i .
2
2 1,06 i
()] g a
©
o 1,04 -
O ] ]
(0]
E 1,02 J
(@]
= J 4
£
= 1,00 o
Zz I | I I I | [ I |

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Carga

Figura 27. Red en Anillo, Nimero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (1 core) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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En cuanto a la probabilidad de bloqueo en la Figura 24, observamos que los tamafios de
slot més pequefios de 12,5, 25 y 50 GHz ofrecen los mejores resultados como en el
algoritmo JSFG-BG.

Las conclusiones de la grafica del tiempo de computacion (Figura 25) son equivalentes
a los obtenidos en el algoritmo JSFG-BG, cuanto menor es el tamafio de slots mayor es
el tiempo de computacidn ya que tenemos el espectro mas fragmentado y se necesita un
mayor nimero de iteraciones para asignar la capacidad demandada.

El retardo de propagacion medio (Figura 26), nos indica que cuanto mayor es la carga
menor es la longitud (en nimero de saltos) de los lightpaths establecidos. Esto se debe a
la mayor saturacion del espectro al tener una mayor demanda.

En cuanto al nimero medio de sublightpaths por conexién en la Figura 27 podemos
observar que en los tamafios de slot méas pequefios (12,5, 25 y 50 GHz) fragmentamos
menos que con los tamafos mas grandes (100 y 200 GHz). Esto se debe a que con los
tamafos mas pequefios de slot podemos hacer un uso mas eficiente de la capacidad de
los enlaces y no serd necesario dividir la capacidad solicitada en diferentes rutas para
establecer el lightpath.
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4.2.2. DSFG-BG 2 Cores Expandidos

Comprobaremos los mismos parametros que en los anteriores casos para ver que
tamafios de slot son los mas eficientes para esta configuracion.
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Figura 28. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (2 cores expandidos) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 29. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo DSFG-BG (2 cores expandidos) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.

T T T T T T T T T

38,5 =
® 38,04 R
=
~—" J e
o
5 37.5- -
@ ] !
£
c 37,0 =
S | |
8
> 36,5 - —
] ] J
o
© 36,0 -
o
(0]
T 355 2
o .
'E 1 | —®—DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (expandidos) » b
S 350 - 4 DSFG-BG, Slot:25 GHz, 2 cores (expandidos) - -
[5) —@— DSFG-BG, Slot:50 GHz, 2 cores (expandidos)
n'd 7 DSFG-BG, Slot:100 GHz, 2 cores (expandidos) 3 § )

34,5 4 | P DSFG-BG, Slot:200 GHz, 2 cores (expandidos) 3 .

T T T T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Carga

Figura 30. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (2 cores expandidos)
para varios tamarfios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 31. Red en Anillo, Numero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.

En cuanto a la probabilidad de bloqueo en la Figura 28, los tamafios de slot mas
pequefios (12,5, 25 y 50 GHz) son los que ofrecen unos mejores resultados, ya que se
hace un uso maés eficiente de la capacidad del espectro.

Respecto al tiempo de computacion (Figura 29) observamos que cuanto menor sea el
tamafio de slot mayor es el tiempo de computacion ya que al tener el espectro
fragmentado en slots pequefios se han de realizar un mayor nimero de iteraciones para
poder asignar la capacidad demandada.

El retardo de propagacion medio (Figura 30) nos indica lo mismo que en casos
anteriores, con los tamafios de slot de 25, 50 y 100 GHz son los que establecen
lightpaths mas largos (en nimero de saltos) debido a una gestion mas eficiente del
espectro al utilizar slots mas pequefios.

Viendo el nimero medio de sublightpaths por conexion (Figura 31) se observa que se
con esta configuracion de 2 cores expandidos se divide menos la capacidad demandada
para poder establecer el lightpath que en el caso de 1 core, ya que como tenemos mas
capacidad en cada core establecer mas lighpaths sin tener que fragmentar la capacidad
demandada.
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4.2.3. DSFG-BG 2 Cores Independientes

Para esta configuracion veremos los mismos parametros que en los casos anteriores,
probabilidad de blogueo (Figura 32), tiempo de computacion (Figura 33), retardo de
propagacion medio (Figura 34) y numero medio de sublightpaths por conexién (Figura
35).
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Figura 32. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (2 cores independientes) para varios
tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 34. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 35. Red en Anillo, Numero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.

En la Figura 32 observamos que la probabilidad de bloqueo sigue siendo mejor para los
tamarfios de slot mas pequefios ya que hacemos un uso mas eficiente de la capacidad de
los cores al tener el espectro dividido en slots mas pequefios.

El tiempo de computacion en la Figura 33 presenta los resultados esperados, ya que
como en los casos anteriores cuanto menor es el tamafio de slot mayor es el tiempo de
procesamiento ya que se tendran que realizar mas iteracciones para poder asignar la
capacidad demandada tal y como se dijo en la explicacion del algoritmo.

En cuanto al retardo de propagacion medio (Figura 34) se observa que en cargas entre
0,1y 0,4 todos los lightpaths establecidos tienen la misma longitud aproximadamente,
en el resto de carga vemos como este valor baja lo que nos indica que al tener cargas
mas altas habra lightpaths de una longitud mayor que en cargas mas bajas se aceptarian
pero en cargas altas se rechazan.

La Figura 35 nos indica que al tener 2 cores cuanta mayor es la carga mas hay que
dividir la capacidad demandada por diferentes rutas para poder establecer los lightpaths
y por lo tanto este valor aumenta, lo que también se relaciona con el mayor tiempo de
procesamiento cuanta mayor sea la carga.

Con estas conclusiones vemos que como ya hemos mencionado los tamarios de slot de
12,5, 25 y 50 GHz son los méas eficientes y los que usaremos en la posterior
comparativa.
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4.2.4. Comparativa Algoritmos DSFG-BG

Comenzaremos la comparativa como en el caso del algoritmo JSFG-BG, comparando la
configuracién de 1 core con 2 cores expandidos, utilizando los pardmetros de la
probabilidad de blogueo (Figura 36), tiempo de computacion (Figura 37), retardo de
propagacién medio (Figura 38) y el numero medio de sublightpaths por conexion
(Figura 39). Utilizaremos el criterio best-gap, con ordenacion de rutas segun k-shortest
paths y numero de rutas (k) de 2.

T T T T T _,é,/éf —a—&
_ //?
_ = e A
ok F P
3 / o« F
R
b 7
8 | o /g )
S T V.
g 0014 / / E
kel ] ! / ]
o h I - ]
I 'S

() 4 [ 4
© 4
o B33 |
'-6 [/
; /
QO
o
o 1E-4 r. /| —#— DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (independientes)

3 fi | 4. DSFG-BG, Slot:25 GHz, 2 cores (independientes)

/ / —@— DSFG-BG, Slot:50 GHz, 2 cores (independientes)
[ o 1 DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 1 core
/ ® DSFG-BG, Slot:25 GHz, 1 core
Il / O— DSFG-BG, Slot:50 GHz, 1 core
1E-5 T— T | E— T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Carga

Figura 36. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 37. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas seguin shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 38. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 39. Red en Anillo, Numero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (1 corey 2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.

En la Figura 36 la probabilidad de bloqueo muestra los resultados esperados como
sucedia con el algoritmo JSFG-BG, la configuracién de 2 cores independientes ofrece
unos mejores resultados en cualquier valor de carga que tengamos. Se observa gque para
valores de la probabilidad de bloqueo de 0,01 en la configuracion de 1 core trabajamos
con carga de valor 0,2 y en la configuracion de 2 cores independientes trabajamos con
carga de valor 0,5.

El tiempo de computacion (Figura 37) ofrece las mismas conclusiones que en la
comparativa del algoritmo JSFG-BG, con cargas altas las posibilidades para establecer
los lightpaths son mayores en el caso de la configuracion de 2 cores independientes por
lo tanto el tiempo de computacion serd mayor, pero en cargas inferiores a 0,5 la
configuracién de 2 cores independientes ofrece tiempos de computacion menores ya
que en esta configuracion se utilizaran rutas mas cortas que en el caso de 1 core ya que
tenemos mas capacidad disponible para asignar en las rutas mas cortas.

La Figura 38 del retardo de propagacion medio nos indica que la configuracién de 2
cores independientes permite establecer lighpaths de la misma longitud hasta cargas de
0,5y este valor va descendiendo segin aumentamos la carga y en el caso de 1 core solo
se mantendria la misma longitud hasta cargas de 0,3 y volveran a descender estos
valores segin aumentemos la carga.

El valor del nimero medio de sublightpaths por conexion (Figura 39) muestra los
resultados esperados, en la configuracion de 2 cores independientes dividiremos mas la
capacidad demandada en caso de ser necesario ya que las posibles rutas entre nodos son
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mayores que en el caso de 1 core y ofreceria mas opciones en caso de ser necesaria esta
division.
Al igual que en el caso del algoritmo JSFG-BG, la configuracion més eficiente es la de

2 cores independientes y a continuacién lo compararemos con la configuracion de 2
cores expandidos.
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Figura 40. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (2 cores independientesy 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 41. Red en Anillo, Tiempo de computacion del algoritmo DSFG-BG (2 cores independientes y 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 42. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (2 cores
independientes y 2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path
y barriendo la carga.

57



Capitulo 4 — Resultados

2,0 T T T T T T T T T
®  DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (independientes)

g DSFG-BG, Slot:25 GHz, 2 cores (independientes)
< @ DSFG-BG, Slot:50 GHz, 2 cores (independientes) i
() 0~ DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (expandidos) E
8 DSFG-BG, Slot:25 GHz, 2 cores (expandidos) i
O | ~O— DSFG-BG, Slot:50 GHz, 2 cores (expandidos) E
o} [
Q.
2
w 157 s = .
fo3 4 g
£ .
2 e
S ol
= ye
%) B g b
P s
o =
o) el
8 vl g ——8—F§
© 10 o—X o o - 1
o
p—
[}
€
3
Zz T I I I I I I 1 T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Carga

Figura 43. Red en Anillo, Numero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (2 cores
independientes y 2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path
y barriendo la carga.

En este caso la Figura 40 muestra que la probabilidad de blogueo ofrece mejores
resultados para la configuracion de 2 cores independientes al contrario de como sucedia
con el algoritmo JSFG-BG, esto se explica debido a que utilizamos el criterio best-gap
para la asignacion de los huecos, entonces en la configuracion de 2 cores independientes
primero revisariamos el core 1 para asignar la capacidad demandada y hasta que no se
utilizara todo la capacidad disponible en el core 1 no pasariamos a revisar el core 2 en
caso de ser necesario concatenar rutas. De esta forma, se aprovechan mejor huecos
pequefios (a costa de fragmentar mas la demanda como se observa en la Figura 43.

Mientras que en el caso de 2 cores expandidos tenemos un Unico core con mayor
capacidad, lo que implicaria que no hacemos un uso tan eficiente de la capacidad como
en el caso de la configuracion de 2 cores independientes.

Los resultados del tiempo de computacion (Figura 41) son los esperados ya que en la
configuracién de 2 cores independientes tendriamos que realizar mas iteraciones al
tener mas cores, para poder asignar la capacidad demandada, en caso de tener que
concatenar rutas y como se comento anteriormente cuanto menor es el tamarfio de slot el
tiempo de computacion aumenta.

La Figura 42 nos muestra los resultados del retardo de propagacion medio, la
configuracién de 2 cores independientes establece lightpaths mas cortos en cargas mas
altas, esto se debe a esta configuracion de la red permitira, por su mejor gestion de la
capacidad de los cores, hacer uso en mas casos de las rutas mas cortas, mientas que en

58



Capitulo 4 — Resultados

el caso de 2 cores expandidos se hace un uso mas ineficiente y se tendera a usar rutas
mas largas para establecer los lightpaths y suplir la capacidad demandada.

El nimero medio de sublightpaths por conexion (Figura 43) también muestra un
resultado esperado, la configuracion de 2 cores independientes concetanard mas rutas
para suplir la capacidad demandada ya que tiene un mayor nimero de cores para
distribuir esa capacidad de la forma mas eficiente.

De esta comparativa podemos deducir que el algoritmo DSFG-BG es mas eficiente en
términos de probabilidad de bloqueo con la configuracion de 2 cores independientes, al
contrario de como sucedia en la comparativa de las configuraciones para el algoritmo
JSFG-BG.

4.2.5. Comparativa entre métodos Joint y Disjoint

Como ultimo apartado se compararan las distintas configuraciones de 2 cores
expandidos y 2 cores independientes con los algoritmos joint y disjoint. Se analizaran
los resultados para la probabilidad de bloqueo (Figura 44), tiempo de computacion
(Figura 45) y retardo de propagacion medio por lightpath (Figura 46), con tamafio de
slot de 12,5 GHz y rutas ordenadas segun shortest-path.
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Figura 44. Red en Anillo, Probabilidad de bloqueo de los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG (2 cores independientes
y 2 cores expandidos) para varios tamafos de slot, con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path y barriendo la
carga.
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Figura 45. Red en Anillo, Tiempo de computacion de los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG (2 cores independientes y
2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la
carga.
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Figura 46. Red en Anillo, Retardo de propagacion medio por lightpath de los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG (2
cores independientes y 2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun
shortest-path y barriendo la carga.
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Podemos observar que, en la red en anillo, los algoritmos disjoint ofrecen mejores
resultados en la probabilidad de bloqueo (Figura 44) cerca de un orden de magnitud a
cambio de subdividir la demanda en varios lightpaths y tener que hacer traffic
grooming.

Si observamos el tiempo de computacion (Figura 45), tanto el algoritmo joint como el
disjoint con la configuracion de 2 cores expandidos ofrece resultados similares,
mientras que en la configuracion de 2 cores independientes la configuracion joint ofrece
mejores resultados que disjoint. Esto se debe a que con los algoritmos disjoint, se
realizan mas iteracciones para la asignacion de la capacidad demandada en caso de que
no se encuentre un hueco donde podamos asignar toda la capacidad demandada y se
tenga que fragmentar esta capacidad para poder establecer el lightpath.

La longitud de los lightpaths (Figura 46) es similar en todas las cargas, tanto para joint
como para disjoint en ambas configuraciones, menos en cargas de 0.9 que los lightpaths
establecidos son méas cortos ya que saturariamos antes la red y no permitiria establecer
lightpaths mas largos (en nimero de saltos), aunque apreciamos que la configuracion de
2 cores independientes comienza no poder crear lightpaths mas largos desde cargas de
0,5.

4.3. Red NSFNET

Analizaremos los resultados para la red NSFNet para los mismos algoritmos que en la
red en anillo con los mismos parametros, con ordenacién de rutas segun el criterio k-
shortest paths, numero de rutas (k) de 2 y asignacion de huecos con el criterio best-gap.

Como los resultados y las graficas obtenidos para los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG
y cada una de sus configuraciones ofrecen las mismas conclusiones que en la red en
anillo haremos la comparativa entre las distintas configuraciones de 1 core, 2 cores
expandidos y 2 cores independientes para cada uno de los algoritmos para ver cuél de
estas es mas eficiente.

Utilizaremos los tamafios de slot que han ofrecido los mejores resultados en la red en
anillo, ya que ofrecen también los mejores resultados en la red NFSNet, es decir 12.5,
25 y 50 GHz. Los otros tamafios también se probaron y se llegaron a las mismas
conclusiones. Por evitar repetir el mismo analisis, nos centramos en éstos.

4.3.1. Comparativa Algoritmos JSFG-BG

Comenzaremos comparando las configuraciones de 1 core y 2 cores independientes con
los pardmetros anteriormente mencionados para ver cual ofrece mejores resultados en la
probabilidad de blogueo (Figura 47), tiempo de computacion (Figura 48) y retardo de
propagacion medio (Figura 49).
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Figura 47.Red NSFNet, Probabilidad de bloqueo del algoritmo JSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas seguin shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 48. Red NSFNet, Tiempo de computacion del algoritmo JSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas seguin shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 49. Red NSFNet, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo JSFG-BG (1 core y 2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.

En cuanto a la probabilidad de blogueo en la Figura 47 observamos que los resultados
para la configuracién de 2 cores independientes son mejores que para un Unico core.
Para obtener probabilidades de bloqueo de 0,01 con la configuracion de 1 core podemos
trabajar con cargas de 0,4, mientras que con la configuracion de 2 cores independientes
podemos trabajar con cargas de 0,9 para obtener los mismos resultados.

Ademas, en la Figura 48, podemos observar que también ofrece mejores resultados en
cuanto al tiempo de computacion ya que con la configuracion de 2 cores independientes
tenemos mas posibilidades para establecer los lightpaths por la ruta mas corta y no seréa
necesario comprobar las siguientes rutas y por lo tanto el tiempo de computacion seréa
menor.

La Figura 49, nos muestra que la configuracion de 2 cores independientes permite
establecer lightpaths de mayor longitud, ya que al disponer de una mayor capacidad
permite que la longitud de los lightpaths (en nimero de saltos) sea mayor que en el caso
de la configuracién de 1 core.

La configuracion que ofrece mejores resultados, como era de esperar, es la
configuracién de 2 cores independientes ya que mejora mucho la probabilidad de
bloqueo, ahora compararemos esta con la configuracion de 2 cores expandidos.
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Figura 50. Red NSFNet, Probabilidad de blogueo del algoritmo JSFG-BG (2 cores independientes y 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Los resultados obtenidos para la probabilidad de bloqueo (Figura 50) son similares en
ambas configuraciones pero los métodos de expectro expandido presentan un valor
ligeramente menor.

En el tiempo de computacion (Figura 51) se observan resultados similares a los
obtenidos en la red en anillo, en el caso de la configuracion de 2 cores independientes
tenemos mas alternativas para establecer los lightpaths por las rutas méas cortas (en
namero de saltos) y por lo tanto tendremos que realizar menos iteraciones para asignar
el ancho de banda demandado.

Al igual que en la red en anillo podemos deducir que la configuracion mas eficiente
para el algoritmo JSFG-GB es la configuracion de 2 cores expandidos si lo que nos
interesase es la probabilidad de bloqueo.

4.3.2. Comparativa Algoritmos DSFG-BG

Como con los algoritmos JSFG-BG comenzaremos comparando las configuraciones de
1 core y 2 cores independientes con los pardmetros mencionados anteriormente.

Analizaremos los parametros de la probabilidad de bloqueo (Figura 52), tiempo de
computaciéon (Figura 53), retardo de propagacién medio (Figura 54) y nimero de
sublightpaths por conexion (Figura 55).
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Figura 52. Red NSFNet, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 53. Red NSFNet, Tiempo de computacion del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores independientes) para
varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 54. Red NSFNet, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 55. Red NSFNet, Niumero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (1 core y 2 cores
independientes) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.

La probabilidad de bloqueo (Figura 52) muestra los resultados esperados, la
configuracién de 2 cores independientes ofrece mejores resultados. Como podemos
observar para tener probabilidades de bloqueo de 0,001 con la configuracion de 1 core
trabajamos con 0,3 de carga y con la configuracion de 2 cores independientes
trabajariamos con cargas de 0,9.

Las conclusiones que podemos obtener del resto de gréaficos son las mismas que en la
comparativa de estos algoritmos para la red en anillo.

El tiempo de computacion (Figura 53), la configuracion de 2 cores independientes
ofrece mejores tiempos de computacion ya que se dispondran de mas opciones para
establecer los lightpaths por las rutas méas cortas y por lo tanto seran necesarias menos
iteraciones para poder asignar toda la capacidad demandada.

En cuanto al retardo de propagacion medio (Figura 54), la configuracion de 2 cores
independientes permite establecer lighpaths mas largos, ya que al tener una mayor
capacidad permiten que se establezcan mas independientemente del nimero de saltos.

El nimero medio de sublighpaths por conexion (Figura 55) nos indica que la
configuracién de 2 cores independientes realiza un mayor numero de sublightpahts por
conexion que la configuracion de 1 core, esto se debe a que en la configuracion de 2
cores independientes hay mas opciones para fragmentar la capacidad demandada ya que
contamos con un mayor numero de cores.
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Por lo tanto la configuracion de 2 cores independientes ofrece mejores resultados que la
configuracién de 1 core, como era de esperar. Ahora compararemos esta con la
configuracién de 2 cores expandidos para ver cual ofrece mejores resultados.
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Figura 56. Red NSFNet, Probabilidad de bloqueo del algoritmo DSFG-BG (2 cores independientes y 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 57. Red NSFNet, Tiempo de computacion del algoritmo DSFG-BG (2 cores independientes y 2 cores
expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la carga.
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Figura 58. Red NSFNet, Retardo de propagacion medio por lightpath del algoritmo DSFG-BG (2 cores
independientes y 2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path
y barriendo la carga.
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Figura 59. Red NSFNet, Nimero medio de sublightpaths por conexion del algoritmo DSFG-BG (2 cores
independientes y 2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segln shortest-path
y barriendo la carga.

Como ya sucedia en la red en anillo, la configuracién de 2 cores independientes ofrece
mejores resultados para la probabilidad de bloqueo (Figura 56), ya que asignaremos la
capacidad demandada segun el criterio best-gap en el core 1 y hasta que no se haya
ocupado toda la capacidad de este, no pasaremos a revisar el core 2, por lo tanto se
aprovechara mejor la capacidad de los cores, ya que hasta que no tengamos uno
completo no pasaremos al siguiente. Mientras que en la configuracién de 2 cores
expandidos es como si tenemos un Unico core con mas capacidad por lo tanto haremos
un peor uso de la capacidad del mismo porque no aprovechara los huecos. Por el
contrario, como se ve en la Figura 59, el método de cores independientes fragmenta
mas la demanda en varios sublightpaths.

El tiempo de computacion (Figura 57) nos muestra los mismos resultados que en la red
en anillo, cuanto menor es el tamafio de slot mayor es el tiempo de computacién como,
como era de esperar. La configuracion de 2 cores independientes ofrece mejores
tiempos de computacion, ya que habré disponibles mas posibilidades para establecer los
lightpaths por las rutas mas cortas y por lo tanto se realizaran menos iteracciones para
suplir la capacidad demandada. Mientras que en la configuracién de 2 cores expandidos
el numero de cores es menor y por lo tanto tendra que recurrir en mas ocasiones a rutas
mas largas.

Los resultados del retardo de propagacion medio (Figura 58) muestran que ambas
configuraciones ofrecen los mismos resultados y permiten establecer lightpaths de la
misma longitud (en nimero de saltos) en todas las cargas.
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El nimero medio de sublightpaths por conexion (Figura 59) indica que la configuracion
de 2 cores independientes fragmenta mucho més la capacidad demandada ya que tiene
mas opciones disponibles para establecer los lightpaths al disponer de un mayor nimero
de cores.

Visto esto, podemos ver que la configuracion mas eficiente para el algoritmo DSFG-BG
en la red NFSNet, es la configuracién de 2 cores independientes.

4.3.3. Comparativa entre métodos Joint y Disjoint

Se compararédn las distintas configuraciones de 2 cores expandidos y 2 cores
independientes con los algoritmos joint y disjoint. Se analizaran los resultados para la
probabilidad de bloqueo (Figura 60), tiempo de computacién (Figura 61) y retardo de
propagacion medio por lightpath (Figura 62), con tamafio de slot de 12,5 GHz y rutas
ordenadas segun shortest-path.
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Figura 60. Red NFSNet, Probabilidad de bloqueo de los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG (2 cores independientes y
2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun shortest-path y barriendo la
carga.

71



Capitulo 4 — Resultados

10000

L1 el

1

1000

Tiempo (us)
L1l
o gl

—#— NFSNET, DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (independientes)
100 —{3—NFSNET, DSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (expandidos)
—@— NFSNET, JSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (independientes)
—O— NFSNET, JSFG-BG, Slot:12.5 GHz, 2 cores (expandidos)

2ol
Ll

T T T T T T T T T
0,0 0,2 0.4 06 0,8

Carga

i
o

Figura 61. Red NFSNet, Tiempo de computacion de los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG (2 cores independientes y
2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacion de rutas segun shortest-path y barriendo la
carga.
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Figura 62. Red NFSNet, Retardo de propagacion medio por lightpath de los algoritmos JSFG-BG y DSFG-BG (2
cores independientes y 2 cores expandidos) para varios tamafios de slot, con k=2, ordenacién de rutas segun
shortest-path y barriendo la carga.

72



Capitulo 4 — Resultados

Podemos observar, como ya ocurria en la red en anillo, que en la red NFSNet los
algoritmos disjoint ofrecen mejores resultados en la probabilidad de bloqueo (Figura
60) cerca de un orden de magnitud a cambio de subdividir la demanda en varios
lightpaths y tener que hacer traffic grooming.

En cuanto al tiempo de computacién (Figura 61), tanto el algoritmo joint como el
disjoint con la configuracion de 2 cores expandidos ofrece resultados similares,
mientras que en la configuracion de 2 cores independientes la configuracion joint ofrece
mejores resultados que disjoint. Esto se debe a que con los algoritmos disjoint, se
realizan mas iteracciones para la asignacion de la capacidad demandada en caso de que
no se encuentre un hueco donde podamos asignar toda la capacidad demandada y se
tenga que fragmentar esta capacidad para poder establecer el lightpath

El retardo de propagacion medio por lightpath en la red NFSNet (Figura 62), la
longitud de los lightpaths es similar en todas las cargas menos en cargas de 0.9 que los
lightpaths establecidos son mas cortos ya que saturariamos antes la red y no permitiria
establecer lightpaths mas largos (en nimero de saltos).
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

En este TFG se ha adaptado el simulador de redes Opticas elasticas que actualmente
posee el Grupo de Comunicaciones Opticas de la Universidad de Valladolid para que
pueda trabajar con redes con fibra multicore. A la hora de convertir los métodos que
actualmente tiene al grupo, se han propuesto dos alternativas para las redes multicore:
cores independientes y cores expandidos.

En la memoria, tras describir todo el trabajo realizado, se ha presentado un estudio para
comparar el rendimiento de ambas propuestas en dos redes (anillo metropolitano y
NSFNet). También se ha comparado con los resulados de una red con fibra dptica
convencional de un Unico core. Todas estas pruebas se han realizado en el simulador
implementado en este TFG en OMNeT++ y se ha comparado la probabilidad de
blogueo, tiempo de computacion, retardo de propagacion medio y numero de
sublightpaths por conexion. EI mas relevante de todos es la probabilidad de bloqueo y el
que marcara cual es el mas eficiente ya que lo que buscamos es atender el nimero
méaximo de peticiones posibles.

Las configuraciones que se han introducido variando el nimero de cores hace que el uso
de fibras multicore permite mejores resultados en la probabilidad de bloqueo en todos
los casos y en algunos hasta mejores tiempos de computacion, aunque no seran todo
ventajas, la utilizacion de fibras multicore supone aumentar los recursos asignados a la
red por lo que hay que llegar a un compromiso entre las mejoras en las prestaciones a
cambio del aumento de los recursos asignados a la misma.

Viendo los resultados obtenidos podemos decir, diferenciando las dos redes utilizadas,
que en la red en anillo lo que ofrece mejores resultados en la probabilidad de bloqueo es
el algoritmo DSFG-BG con la configuracién de 2 cores independientes. Mientras que en
la red NFSNet el més eficiente es el algoritmo DSFG-BG con la configuracion de 2
cores expandidos.

Como lineas futuras, se podria:

e Hacer pruebas con un mayor numero de cores para ambas configuraciones
planteadas en este TFG y observar si ofrecen buenos resultados. En este TFG no
se han incluido, aunque estan en proceso de simulacion en una de las maquinas
usadas para las simulaciones ya que el tiempo para la obtencién de resultados es
demasiado largo.

e Comprobacion de estos algoritmos con first-fit en lugar de con best-gap y una
comparativa entre ambos criterios para ver cual ofrece mejores resultados.

e Introducir un método de proteccidn para estas configuraciones multicore.

e Propuesta de nuevos métodos en redes estaticas disefiando la topologia virtual
pero utilizando fibras multicore.

e Disefiar algoritmos que tengan en cuenta en impacto del crosstalk a la hora de
realizar la asignacion de recursos.
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