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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Redes troncales WDM

1.1.1. Introduccion

Las tecnologias de fibra o6ptica tienen una capacidad potencialmente ilimitada en
comparacion con otras tecnologias existentes: gran ancho de banda (cercano a los 50
terabits por segundo (Tbps)), baja atenuacion de la senal (0.2 dB/km), baja distorsion,
bajo requerimiento de energia, requiere poco espacio y material, y presenta un bajo
coste. El ancho de banda potencial de una fibra monomodo estd cercano a los 50
Thbps, mientras que las actuales tasas de tecnologia electronica se sitian entorno a
decenas de gigabits por segundo (Gbps). Por esta razon, es necesario invertir esfuerzo
en explotar esta diferencia abismal entre el ancho de banda ofrecido por el dominio
eléctrico y el optico. En una red de comunicaciones opticas la concurrencia puede
implementarse mediante distintas técnicas como multiplexaciéon de longitud de onda-
frecuencia (WDM), ranuras temporales (TDM), forma de onda (espectro ensanchado,
multiplexacion por division de codigo (CDM)) o una combinaciéon de las mismas.
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Figura 1.1: Implementacion TDM

Si se opta por la tecnologia TDM, tendremos que cada usuario final seria capaz de
sincronizarse dentro de una ranura (slot) temporal. La tasa de bit de una multiplexacion
TDM es la tasa agregada sobre todos los canales TDM del sistema, mientras que la
tasa de chip CDM puede ser mucho méas alta que la suma de cada usuario. Como
resultado, las tasas de ambas tecnologias seran mucho mas altas que la velocidad de
procesamiento electronico, lo que significa que alguna de las partes de la red deben
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Figura 1.2: Implementacién CDM

operar a una velocidad mas alta que la velocidad eléctrica. Esta restricciéon hace que
las tecnologias TDM y CDM sean relativamente menos atractivas que WDM.

Actualmente, la tecnologia 6ptica de multiplexacion mejor posicionada en las redes
de comunicaciones 6pticas es WDM debido a que todos los equipos finales requieren
trabajar s6lo a la tasa de bit de un canal WDM, que puede ser elegida arbitrariamente,
e.g., velocidad de pico en el procesado electronico. Por este hecho, los esfuerzos mas
importantes se estidn haciendo en el desarrollo y aplicacion de WDM y en su comer-
cializacion.

1.1.2. Wayvelength Division Multiplexing

El ancho de banda teodrico de la fibra 6ptica se sittia entorno a los 25 terahercios
(THz) en la banda de baja atenuacion de 1,55 micras tal y como vemos en la figura
1.3. Sin embargo, no hay que olvidar la limitacién impuesta en la tecnologia electrénica
de los usuarios finales que s6lo permite que las velocidades alcanzadas (tasas de datos)
del orden de gigabits por segundo (Gbps). Este cuello de botella electronico dificulta el
aprovechamiento del ancho de banda potencial que ofrece una fibra mediante un solo
canal (longitud de onda).
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Figura 1.3: Ventana 6ptica de baja atenuacion



Capitulo 1. Introduccién

Los avances recientes que han permitido alcanzar velocidades de terabits por segun-
do (Tbps) son el resultado de dos desarrollos diferentes. Por un lado, la tecnologia wave-
length division multiplexing (WDM) envia simultaneamente haces de luz a diferentes
longitudes de onda a través del nicleo de una fibra optica; y por otro, erbium-doped
fiber amplifier (EDFA) amplifica simultaneamente un conjunto de sefiales a diferentes
longitudes de onda, sin tener en cuenta su velocidad o tipo de modulacion.

Conceptualmente se puede trazar un paralelismo entre WDM y FDM (frecuency
division multiplexing), pues varias sefiales de informacion modulan una senial 6ptica a
diferentes longitudes de onda y las resultantes se combinan y transmiten a través de la
misma fibra optica (figura 1.4).
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Figura 1.4: Propagacion de canales WDM por una tinica fibra

Los prismas y las rejillas de difraccion conocidos se utilizan para combinar (multi-
plexar) o separar (demultiplexar) las longitudes de onda en distintas senales. A difer-
encia de las usadas en FDM, las rejillas de difraccidon en un sistema 6ptico WDM son
totalmente pasivas y mucho més fiables. Ademas, las ondas portadoras de cada canal
WDM tienen una frecuencia un millon de veces mayor que uno FDM (THz vs MHz).
Dentro de cada canal WDM es posible introducir un canal FDM mediante la subdi-
vision del ancho de banda en diferentes canales de radio, cada uno a su frecuencia
correspondiente. Esta técnica se denomina subcarrier multiplexing.
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Figura 1.5: Sistema WDM simple
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Una tnica longitud de onda también puede ser dividida entre varios nodos de la red
mediante TDM (time division multiplexing). Se puede comprobar como WDM elimina
el cuello de botella electronico dividiendo el espectro de transmision (banda de 1.55
micras) en un conjunto de canales de forma que las longitudes de onda no se solapen y
coexistan en una misma fibra; cada longitud de onda soporta un canal de comunicacion
que opera a la velocidad de pico electronica. Gracias a WDM se puede disponer de un
incremento sustancial de ancho de banda sin la necesidad de grandes inversiones en el
despliegue de nuevas fibras.

1.2. Redes OCS

1.2.1. Descripcién de las redes OCS

Las redes OCS (Optical Circuit Switching) presentan la peculiaridad de evitar los
tres problemas principales de las redes broadcast: reutilizacion de longitudes de onda,
pérdidas de potencia por division de senal y escalabilidad a redes de area extensas
(WANS). En esencia una red OCS consiste en un conjunto de nodos de enrutamiento
(WXCs) interconectados por enlaces de fibra punto a punto dentro de una topologia
de red arbitraria. Cada nodo final esta conectado a un WXC por un enlace de fibra. El
conjunto de nodos finales y su correspondiente WXC se referencia como nodo de la red.
Cada nodo esta equipado con un conjunto de transmisores y receptores, susceptibles
de ser sintonizados a la longitud de onda deseada, para enviar y recibir datos a/de la
red.

Los mensajes se envian de un nodo a otro usando una longitud de onda continua de-
nominada camino de luz o lightpath, que no requiere ningin mecanismo de reconversion
opto-electronica ni buffers en los nodos intermedios. Este proceso se llama enrutamiento
de longitud de onda y en él, los nodos intermedios encaminan los lightpaths en el do-
minio 6ptico mediante sus respectivos WXCs. Los nodos finales de los lightpath acceden
usando transmisores y receptores sintonizados a la longitud de onda que opera.

Un lightpath se puede definir como una via de comunicacién en el dominio 6ptico
entre dos nodos, establecida con la misma longitud de onda a través de la ruta que
sigue la senal transmitida. Por lo tanto constituye una via de gran ancho de banda,
capaz de transmitir datos a varios gigabits por segundo y esta caracterizada de forma
univoca por una ruta fisica y una longitud de onda. La restriccién de que sea la misma
longitud de onda utilizada a lo largo de toda la ruta fisica se conoce como restriccion
de continuidad de longitud de onda. Conviene destacar sin embargo que dos lightpaths
pueden usar la misma longitud de onda si utilizan un conjunto de enlaces disjuntos.
Esta propiedad se conoce como reutilizacion de longitud de onda.

En comparacion con otras arquitecturas de redes opticas, las redes OCS presentan
ventajas considerables. La propiedad de reutilizar las longitudes de onda en conjun-
tos disjuntos de enlaces asegura una mayor escalabilidad de la red. Otra caracteristica
importante, que permite a las redes wavelength-routed extenderse hasta grandes dis-

4
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tancias, es que la potencia de los lightpaths no se divide en destinos irrelevantes.

l:! Access Station: Contains (manable) transmitters and receivers.

C) Switeh: Contains photonic switch, and perhaps p ic amplifiers, length conversers, el

Figura 1.6: Red OCS

El problema fundamental en este tipo de redes, se centra en el enrutamiento y la
asignacion de longitudes de onda a los lightpahts. Existen diversos métodos y algoritmos
que abordan la resolucién de ambos problemas y a la vez minimizan el nimero de
longitudes de onda utilizadas. El nimero de longitudes de onda que admite una fibra
Optica esta entre 4 y 32, aunque las lineas actuales de investigacion aseguran hasta
100 longitudes de onda por fibra, y esta variable juega un papel fundamental en la
resoluciéon de ambos problemas en funcién de los recursos disponibles.

La conmutacion de paquetes sobre redes OCS se puede modelar mediante sistemas
mono-salto o multi-salto. En la aproximacion multi-salto, una topologia virtual' se
sobrepone sobre la topologia fisica mediante los WXCs en los nodos proveyendo a
los clientes de la capa superior de transparencia de protocolos. Sobre esta topologia
virtual los paquetes se encaminan a través de los nodos intermedios antes de alcanzar
el destino final. En cada uno de los nodos intermedios el paquete se convierte al dominio
electronico para su procesado, siguiendo la operacion inversa y su retransmision en otra
longitud de onda.

Las caracteristicas mencionadas -reutilizacion de longitud de onda, transparencia
de protocolos y alta fiabilidad- hacen de las redes OCS idéneas para las redes de area
extensa. Estas redes exigen el tratamiento de tres cuestiones fundamentales: diseno,
reconfiguracion, correccion de fallos. El diseno de la capa optica parte de la demanda
de tréfico y es fundamental para aprovechar eficientemente los recursos de la red (fibras
y transmisores,/receptores) asi como para proveer calidad de servicio a los usuarios. La

!Conjuntos de lightpaths establecidos de forma légica. También se denomina red de lightpaths o
topologia légica
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reconfiguracion de la capa 6ptica se deriva de las variaciones de las demandas de trafico.
El hecho de que grandes cantidades de trafico se transporten por la capa 6ptica, obliga
de forma critica a disponer de un servicio de recuperacion en caso de fallos.

1.2.2. Paradigma de las redes OCS

Los usuarios finales en una red troncal basada en fibra se comunican entre ellos por
medio de canales en el dominio 6ptico que hemos denominado lightpaths. Un lightpath
atraviesa varios enlaces de fibra para interconectar dos nodos con alta carga de trafico
mediante una técnica de conmutacion de circuitos, ademés el lightpath se establece
con independencia de la proximidad fisica de los nodos. Cada nodo intermedio actta
de catalizador en el dominio 6ptico para el establecimiento y mantenimiento de los
lightpaths. En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de red de lightpaths.

Figura 1.7: Red de lightpaths sobre una red OCS

En una red de N nodos, si cada nodo esti equipado con N-1 transceptores® y hay
disponibles suficientes longitudes de onda en cada enlace de fibra, todos los nodos se
pueden conectar mediante lightpaths sin requerir resolucion de problema alguno. Las
limitaciones de recursos conocidos en todos los sistemas de comunicaciones también se
aplican a las redes Opticas: los transceptores son caros por lo que se limita su ntimero
en cada nodo, y el nimero de canales disponibles en cada enlace de fibra se limita
a W (como ya hemos dicho pueden llegar a 100). En consecuencia, tan sélo unos
pocos lightpaths se pueden establecer en la red, de lo que se deriva un problema de
optimizacion.

De forma simplificada y bajo las condiciones citadas, el problema se describe asi:
un conjunto finito de lightpaths se tienen que establecer sobre una topologia fisica de
red y bajo una demanda determinada de trafico. Para ello se tienen que determinar
las rutas fisica que atravesaran los lightpaths y qué longitud de onda ocupara en cada
una; todo con el objetivo de que se establezcan el maximo nimero lightpaths posibles.
Desde una vision parcial de cada lightpath es deseable que se elijan las rutas con menor
nimero de saltos, aunque este criterio se puede variar para posibilitar que se establezcan
un niimero mayor de lightpaths. Los lightpaths que no se puedan establecer debido a

2El término transceptor se refiere a los transmisores (lasers) y los receptores (filtros)
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las restricciones sobre las rutas y las longitudes de onda, se bloquean; por lo que el
problema de optimizacién se centra en minimizar la probabilidad de bloqueo.

A las condiciones del problema se anade la restriccién de continuidad de longitud de
onda, de forma que si dos lightpaths comparten el mismo enlace de fibra no pueden usar
la misma longitud de onda. Esta restriccion desaparece en el caso de introducir nodos
con capacidad de conversion de longitud de onda, de forma que se pueda conmutar
la longitud de onda a lo largo de la ruta del lightpath. Estos nodos deben contener
dispositivos llamados conversores de longitud de onda sintonizable ( Tunable Wavelength
Conwverter, TWC), que son capaces de modificar la longitud de onda de un canal WDM,
sin conversion a electronico.

Este problema particular se denomina RWA por sus siglas en ingles: Routing and
Wavelength Assignment. Hemos visto que este planteamiento supone partir de la topologia
fisica de la red y su demanda de trafico para obtener la topologia virtual que consti-
tuida por un conjunto de lightpaths, los cuales pueden permitir o no conversion, y el
encaminamiento del trafico sobre dicha topologia virtual.

1.2.3. Estructura de un nodo

Como hemos visto en apartados anteriores las redes OCS estan disenadas para
aliviar la diferencia existente entre las capacidades de transmisiéon disponibles en los
enlaces WDM vy la capacidad de conmutacion electronica de los nodos que es muy
inferior. También sabemos que en este tipo de redes el trafico es transportado en light-
paths transparentes que pueden atravesar un ntmero variable de nodos. Esta idea se
caracteriza por multiplexores add/drop 6pticos reconfigurables (R-OADM) o nodos
de enrutamiento reconfigurables (RWXC), que permiten que unas longitudes de onda
sean procesadas electronicamente ya que el trafico o se queda en el nodo, o se anade
al enlace, mientras otras son conmutadas de forma 6ptica sin necesidad de conver-
sion electronicall]. De esta forma se consigue reducir el efecto del cuello de botella
electronico.

En la figura 1.8, podemos identificar los principales componentes de un nodo de
conmutacion de forma visual. Estos elementos determinarén el coste global de la red y
son los que se enumeran seguidamente: a) el nimero de transmisores (T) electro-6pticos
(E/O) y el nimero de receptores (R) optoelectronicos (O/E) en el nodo, b) el nimero
de conversores de longitud de onda sintonizables (TWC) que necesita el nodo, ¢) el
tamano del componente WSF, y d) la capacidad de conmutacion electronica requerida,
dada por la suma de los traficos ingress, egress y grooming. La parte 6ptica esencial del
nodo es el componente Wavelength Switch Fabric (WSF) que permite realizar una con-
mutacion transparente de los canales WDM desde los puertos de entrada a los puertos
de salida. Esta parte del nodo, se puede construir empleando una configuracion fija o
reconfigurable. En el primer caso, las conexiones entre los puertos de entrada y salida
del WSF quedan establecidas previamente con lo que no pueden ser cambiadas con
el fin de adaptarse a la demanda. En el caso reconfigurable, el WSF se implementa
empleando multiplexores 6pticos add/drop reconfigurables (R-OADM) o bien nodos

7
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de enrutamiento reconfigurables (RWXC), con lo que las conexiones entre los puer-
tos de entrada y salida pueden ser reconfiguradas de forma dindmica en decenas de
milisegundos permitiendo asi que el nodo se adapte a la demanda.

Wavelength
Switch
Fabric

Wavelength
Switch
Fabric

@2‘ |

r”

T G-Fabric; d
Local Local Local
add | || |drop add |1

(a) (b)

Figura 1.8: Estructura de un nodo de conmutaciéon

En la parte (a) de la figura 1.8 podemos identificar con claridad los dos tipos de
lightpaths: con conversion y sin conversion. El lightpath(1) entra al nodo con una
longitud de onda y continda hacia el siguiente nodo manteniendo dicha longitud de
onda sin necesidad de atravesar ningin conversor. En el otro caso, el lightpath(2)
atraviesa un conversor de longitud de onda sintonizable (TWC), que se encarga de
realizar una conversion de longitud de onda del canal WDM en el dominio éptico. Por
tanto, el lightpath llega al nodo con una longitud de onda y contintia hacia el siguiente
con una longitud de onda diferente pero sin necesidad de procesamiento electronico,
consiguiendo asi aliviar el cuello de botella electronico.

Los lightpaths (3) y (4) que vemos en la parte (b) de la figura muestran el con-
cepto de Traffic grooming que se detalla a continuacion. El lightpath(3) llega al nodo
y atraviesa la G-Fabric, que se encarga del procesado electronico, ya que parte del
trafico tiene como destino este nodo con lo cual se queda en él y parte del trafico seré
acomodado en otros lightpaths como el (4) que tienen como nodo origen este nodo,
compartiendo el lightpath con trafico que tiene como origen este nodo y/o con otro
trafico grooming. El equipamiento que requiere cada nodo en una red depende de los
lightpaths establecidos y sus rutas establecidas sobre la topologia fisica que forman la
topologia virtual.
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1.3. Survivable WDM networks

1.3.1. Introduccion

En la figura 1.9 podemos ver los diferentes tipos de fallos que pueden ocurrir en
una red 6ptica WDM. Un “ducto” es una tuberia bidireccional que une dos nodos y que
contiene un conjunto de fibras en su interior. Un corte de fibra sucede normalmente
cuando se producen a cortes en el ducto debidos a obras, desastres naturales, etc.
Todos los lightpaths que atravesaban la fibra danada se ven afectados produciéndose
una enorme pérdida de trafico.

Figura 1.9: Diferentes tipos de fallos en una red 6ptica WDM

Los fallos en el equipamiento 6ptico de los nodos (OXCs) normalmente son debidos
a catastrofes naturales como incendios o inundaciones. Estos fallos se recogen como
fallos de nodo. Los fallos de nodo ocurren ocasionalmente pero el dafio es considerable.
Ademas de los fallos de nodos y de enlace, existen otro tipo de fallos llamados “fallos
de canal” que también pueden aparecer en las redes 6pticas WDM. Un fallo de canal
ocurre normalmente debido a un error en el equipamiento de transmision /recepcion
que opera en ese canal.

Debida a la alta frecuencia con la que se producen cortes de fibra y la gran pérdida
de trafico que producen, se hace necesario disenar métodos efectivos para recuperar los
enlaces y los nodos afectados. La mayoria de las publicaciones de este campo se centran
en la recuperacion de un enlace simple o un tinico nodo, donde un fallo se repara antes
de que ocurra el siguiente. Esto es debido a que la mayor parte del tiempo se cumple
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este escenario. No obstante, los fallos multipes (o muy cercanos en el tiempo) ocurren
en las redes reales y se deben disenar métodos capaces de manejarlos.

Los grupos de riesgo compartidos (Shared Risk Groups - SRGs) [10] expresan las
relaciones de riesgo que asocian todos los canales 6pticos con un tnico fallo. Por ejem-
plo, un SRG puede consistir en todos los canales 6pticos de una fibra, todos los canales
de todas las fibras de un ducto, etc. Como una fibra puede atravesar varios conduc-
tos, un canal puede pertenecer a varios grupos de riesgo. Los algoritmos de proteccion
deben explotar los mapas de riesgo para descubrir rutas alternativas para los SRGs
para que, en caso de corte, haya siempre al menos una ruta disponible. Si ampliamos el
concepto SRG para incluir grupos de nodos y enlaces préximos entre si, dispondremos
de una cobertura mayor.

1.3.2. Terminologia

En esta seccion, vamos a definir algunos términos de interés que se usaran en el
documento.

» Tiempo de restauracion (Restoration time (RT)) mide el momento desde que una
conexion se “cae” hasta el instante en el que se restaura el trafico a través de un
camino predefinido (proteccion) o uno obtenido dindmicamente (restauracion).

» Ratio de éxito de restauracion (Restoration success rate (RSR)) denota el ratio
entre el nimero de flujos de trafico recuperados frente al nimero de flujos de
trafico afectados después de un fallo en la red.

» Capacidad de restauracion (Service restorability) es un parametro que representa
la capacidad de una red de sobrevivir frente a un fallo concreto.

» Disponibilidad (Availability) se define como la probabilidad de que una conexion
esté activa en un momento aleatorio.

» Fiabilidad (Reliability) es la probabilidad de que un sistema funcione sin inter-
rupciones en un determinado periodo de tiempo.

1.3.3. Proteccién y restauracion

Existen dos tipos de mecanismos de recuperacion ante fallos: proteccion y restau-
racidon. Si disponemos de recursos de respaldo (rutas alternativas y longitudes de onda)
previamente reservados, estamos ante un modelo de proteccion. En otro caso, si ante
cada fallo en la red, es necesario descubrir dindmicamente una ruta alternativa y una
longitud de onda libre, estamos ante un modelo de restauracion.

Generalmente, los modelos de restauracion dinamica son mas eficientes utilizando la
capacidad de la red ya que no asignan recursos por adelantado y proveen de capacidad
de recuperacion frente a diferentes tipos de fallos (incluidos fallos multiples). Por otra
parte, los modelos de proteccion tienen un tiempo de recuperaciéon menor y garantizan
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la recuperacion de los servicios protegidos (garantia que no podemos asegurar con
modelos de restauracion).

Mesh Protection
|

Y v
Link Protection (L.P.) Path Protection (P.P.)

Primary ightpath
= == Resources to back up “link (2,3)" failure

Primary lightpath

(backup for other links not shown hera) -——~- Backup (end-to-end) lightpath
* Inefficient use of backup resources * Lot more efficient than L P
* Fast protection-switching time * Long routes may require somewhat
longer switching time
Faercocta :
Dedicated L.P. Shared LP Dedicated P.P. (1+1, 1:1) Shared P.P. (M:N)

Figura 1.10: Link protection vs Path protection

Los modelos de proteccion se pueden dividir en dos grupos: path protection y link
protection. En path protection, el trafico se reenruta a través de un camino de respaldo
(backup path) cuando se produce un fallo en un enlace primario (primary path). Ambos
caminos deben ser disjuntos de manera que un tnico fallo en un enlace no pueda afectar
a ambos simultadneamente. En link protection el trafico se reenruta solo a través del
enlace caido. En la figura 1.10 se recoge un esquema resumen con las diferencias.

También podemos agrupar los modelos de proteccién en compartidos o dedicados,
en funcién de si ocupan o no el camino de respaldo con trafico. En proteccion dedicada,
si el trafico se transmite simultaneamente a través del enlace primario y el de respaldo,
el destino simplemente selecciona una de las dos senales en recepciéon. Si uno de los
enlaces cae, el destino selecciona el otro enlace y continua recibiendo la informacion.
Esta forma de proteccién, que proporciona una recuperaciéon muy rapida, se conoce
como proteccion 1+1. Si el trafico sélo se transmite por el enlace primario y se utiliza
el de backup con trafico no-prioritario mientras que el primario estd activo, hablamos
de un esquema de proteccién 1:1. Los modelos de protecciéon compartida se conocen
como M:N donde M enlaces primarios pueden compartir N caminos de backup.

Los modelos de restauracion dindmica también se pueden clasificar en link restaura-
tion v path restauration dependiendo del tipo de reenturamiento. En link restauration,
los nodos finales del enlace caido descubren dindmicamente una ruta a través del enlace,
para cada conexion (longitud de onda) que atravesaba dicho enlace. En path restaura-
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Xy an link (8,5)

“Multiplexed® protection. .. more efficent than 1:1

Figura 1.11: Modelos de proteccion

tion, cuando un enlace cae, los nodos origen y destino de cada conexiéon son informados
del fallo (mediante mensajes de los nodos adyacentes al enlace caido) e “independien-
temente” descubren una ruta de respaldo. En la figura 1.11 se muestra un esquema
resumen de lo comentado en este apartado.

1.4. Herramienta MatPlanWDM

MatPlanWDM es una herramienta de planificacion de redes WDM wavelength-
routing. Hace uso de una topologia virtual, una matriz de trafico y una serie de con-
stantes como el ntimero de transmisores, receptores, etc. como parametros de entrada.
Proporciona varios heuristicos para resolver el diseno de la topologia virtual, la ma-
triz de encaminamiento y la matriz de flujos. Ademés, dispone de varios modos de
funcionamiento que se describen a continuacion.

Diseno de topologia virtual y encaminamiento de flujos

A través de este modo de funcionamiento, el usuario puede calcular la topologia
virtual y las matrices de encaminamiento y flujos. Para ello, basta con definir unos
parametros de entrada, cargar un disenio de red (o calcularlo®) dando como resultado
la topologia virtual sobre la que se dibuja el encaminamiento de los distintos flujos.

3Para calcular un disefio es necesario especificar la topologia fisica, la matriz de trafico y el algoritmo
de planificacion
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) MATPLAN WDM (v 0.5) - Design Virtual Topology and Flow Routing ([=1.3]
File Made Tools Help ~

MATPLAN W

@) Load existing design

F Design Virtual Topology and Flow Routing
Per Lightpath Info. | iy o foys =
() Calculate new design J
PerLink Info. vy ciength utiization |
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Per Flow Info. Select desired v
b 12 0 6 0 A
14 10 & 0
Design ][ T PER LINK REFORT: UAVELENGTH UTILIZATION

lghtpath 4 [7—=3] |
Column 1: Link ID
Column Z: Origin node

Column 3: Destination node
Columm 4: Distance

Colunn &: Existing wavelengths
Column &: Used wavelengths
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flowe 14; [2-23] v

Figura 1.12: Diseno de topologia virtual y encaminamiento de flujos

Ademés, proporciona una serie de parametros e indicadores de los resultados obtenidos
facilitando la evaluacién y comparaciéon entre diferentes soluciones. La soluciéon final
v los parametros calculados pueden guardarse en formato XML para posteriormente
hacer uso de ellos en este u otro modo.

Analisis What-If

El analisis What-If permite al usuario lanzar una serie de simulaciones variando los
parametros de entrada durante un rango dado. Para ello, introducimos el parametro
de entrada (nimero de transmisores, receptores, conversores, longitudes de onda por
fibra, capacidad de los lightpath, factor de multiplicidad y algoritmos de planificacion)
a variar, el incremento aplicado y el numero de muestras a tomar.

Al finalizar la simulacion, obtenemos un report con los resultados de cada simulacion
y una gréafica comparativa.

Analisis Multihora

El anéalisis multi-hora permite la evaluacion de algortimos de planificacion dinamica
que interactian con matrices de trafico que varian con las horas del dia. Esto es 1til
para planificar topologias internacionales que extienden miltiples zonas horarias donde
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) MATPLAN WDM (v 0.5) - What If Analysis
File Made Tools Help

MATPLAN WD

What If Analysis

— IHPUT DATA — PHYSICAL TOPOLOGY
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0 15 20 2% Y 35 40 45
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Figura 1.13: What-If Analysis
la actividad de los nodos se ve afectada por la hora su local.

Analisis dinAmico

El modo dindmico nos permite hacer pruebas con algoritmos dinamicos que reaccio-
nan frente a entradas y salidas de flujos. El problema global implica decidir la evolucion
de la topologia virtual y el enrutamiento de flujos.

De manera similar a los otros modos, al finalizar la simulacién obtenemos un report

con los resultados, y tenemos la posibilidad de guardar el estado de la red en formato
XML.

1.5. Objetivos del proyecto

Como se ha visto en el presente capitulo de introduccion, la tecnologia 6ptica WDM
articula un modelo de capas y requiere la convergencia de diversas areas de conocimien-
to en el estudio clasico de redes ademés de conceptos propios e inherentes a las redes
Opticas.

En este marco, el presente proyecto aborda el desarrollo de una extension de la
herramienta MatPlanWDM con fines educacionales y orientada a la planificacion de
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)} MATPLAN WDM (v 0.5) - Multi-Hour Analysis
File Made Tools Help
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Figura 1.14: Analisis Multihora

redes WDM wavelength-routing. Esta extension considera demanda estatica de trafico
y provee un algoritmo de proteccion que dindmicamente decide como encaminar el
flujo teniendo en cuenta el estado de la red en ese momento, asi como la topologia
fisica de dicha red. Ademas también incluye un generador para simular la generacion
dindmica de fallos. La extension ha sido implementada sobre MATLAB de forma que
pueda ser extendida sin gran esfuerzo, con sélo incluir los algoritmos y generadores en
sus correspondientes librerias.

El segundo capitulo se centra en la descripcion de la extension desarrollada. Primero
vemos la estructura del toolbox con todas sus funciones documentadas y después se
incluye un manual de usuario de la extensién de proteccion de MatPlanWDM para
acercarnos al manejo de la herramienta.

En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos sobre distintos escenarios,
donde se ha querido incluir un amplio abanico de casuisticas que nos permita conocer
la herramienta. Por ultimo, y para enmarcar el Proyecto en las lineas de investigacion
citadas al comienzo se obtendran las conclusiones de este trabajo y su idoneidad como
aplicacion docente, al mismo tiempo que se indicard su evoluciéon futura.
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Figura 1.15: Analisis dinamico
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Descripcion de la extension
desarrollada

2.1. Introduccion

En el capitulo anterior detalldbamos como, hasta ahora, la herramienta MatPan-
WDM no consideraba escenarios de proteccidon-restauracion y el objetivo principal del
proyecto es implementar una extension que lo permitiera. En el presente capitulo va-
mos a detallar la extension desarrollada, algoritmos implementados y un manual de
usuario mediante el que se explica el uso (o ampliaciéon) de la aplicacion.

2.2. Herramienta

2.2.1. Estructura del toolbox

La herramienta Protection-MatPlanWDM ha sido implementada como un toolbox
de MATLAB. Todas las funciones del toolbox estan documentadas y abiertas al uso. A
continuaciéon, procederemos a describir mas detalladamente cada uno de los elementos
y procesos de la estructura del toolbox representados en la figura 2.1.

2.2.2. Parametros de entrada

Los pardmetros de entrada necesarios para la simulacion son los siguientes:

= Un archivo de Matlab que implementa el moédulo generador de fallos.

= Un archivo de Matlab que contiene el médulo de proteccion al que nos referiremos
en adelante como algoritmo PR2.

» Un archivo XML que recoge el diseno de la red obtenido (encaminamiento del
trafico y topologia virtual) por un modulo de planificacion (Algoritmo PR1) asi
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Input Fault Generator & Protection | |
Parameters Modules, PR1 Solution xml
-

Failurelnit, FailureEnd
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Process Failurelnit
Failure Properties
and Time to Next
Failure Event

Fault

21BISHJOMIDNIUDAIND

Generator Protection
Process +
Module . . .
Failurelnit, | | Restauration
FailurekEnd Decisions

A

4
L

Protection
Module (PR2)

Library XXX I
Use
Output Statistics Results & PR2 | |
Parameters Solution xml

Figura 2.1: Estructura del toolbox

como la topologia fisica de la red (nimero de Tx/Rx/TWC...) que denominaremos
PR1-netState.
2.2.3. Parametros de salida

En cualquier momento durante la simulacion podemos obtener los siguientes paramet-
ros de salida:

s Un archivo XML con la informacion del estado de la red.

= Un conjunto de estadisticos que se detallan en la seccién 2.2.7.

2.2.4. Generador de fallos

La funcion del modulo generador de fallos es alimentar a la lista de eventos futuros
(Event List) del modulo central de nuestra aplicacion, al que nos referimos en adelante
como eventLoop. Cuando se produce un evento fallo (Failurelnit), el moédulo generador
de fallos recibe los parametros especificos de dicho generador, la descripcion del estado

18



Capitulo 2. Descripcion de la extension desarrollada

de la red y la topologia fisica, y da como resultado las propiedades del fallo (tipo de
fallo y tiempo de reparacion) asi como el instante de tiempo en el que se producira el
proximo evento Failurelnit.

En el manual de usuario (seccion 2.3.4) se describird en profundidad la estructura
que debe tener dicho moédulo en nuestra aplicacion.

2.2.5. Algoritmos de proteccién

Modulo de planificacion (PR1)

El modulo de planificacion o algoritmo PR1 es empleado en la ventana "Design
virtual topology and flow routing” (Figura 1.12) de MatPlanWDM para calcular un
disenio sobredimensionado de la red que permita proteccion. Este algoritmo recibe una
topologia fisica (archivo .phys) y una matriz de trafico (archivo .traff) y obtiene un
archivo XML con el diseno de la red (encaminamiento del tréafico y topologia virtual)
en el que se habran considerado las necesidades de proteccion.

A continuacién, mostramos la estructura que debe presentar un médulo PR1. Em-
pezamos por su signatura que debe ser como sigue:

[exitMsg exifFlag netState] = PR1Algorithm (trafficmatriz, phys, algorithmParam-
eters)

donde los parametros de entrada son:

» {rafficmatriz, es una matriz de trafico donde cada posicion (4,7) recoge el trafico
entre el par de nodos (4,7).

= phys, es una estructura que contiene variables de la topologia fisica de la red.

= algorithmParameters, se trata de una variable de tipo string introducida en la
aplicacion en el campo Algorithm Parameters.

y los pardmetros de salida son:

= eritMsg, se trata de una cadena de caracteres que permite al algoritmo devolver
un mensaje informativo.

s erifFlag, es un nimero que permite a la funcion informar de posibles errores.

= netState, es una estructura que recoge las variables de estado de la red.

El mo6dulo de planificacion PR1 correspondiente serd el encargado de convertir la
variable string algorithmParameters a las variables especificas de dicho algoritmo.
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Moédulo de protecciéon (PR2)

El moédulo de proteccion, al que también llamaremos algoritmo PR2, es el encargado
de tomar las decisiones de proteccion y restauracion. El algoritmo recibe o bien un
evento fallo (Failurelnit), o bien un evento reparacion (failureEnd).

Cuando se trata de un evento fallo, el algoritmo PR2 toma las decisiones oportunas
para proteger los flujos afectados por dicho fallo estableciendo nuevos lightpath cuando
sea necesario. En el caso de tratarse de un evento reparacion, el moédulo deshace los
cambios realizados durante el evento fallo para proteger el flujo de datos e intenta
devolver el estado de la red a su forma original.

Es importante notar que el médulo de proteccion sélo toma las decisiones oportunas,
y es el modulo eventLoop el que realiza las modificaciones sobre la variable que mantiene
el estado actual de la red (currentNetworkState).

La estructura del algoritmo PR2 se detalla en la secciéon 2.3.5 del manual de usuario.

2.2.6. eventLoop

El eventLoop es el modulo central del toolbox y tiene como misién intercambiar
informacion con el resto de modulos. Nuestro modulo central se comunica con el médulo
generador de fallos, mediante el cual es capaz de actualizar la lista de eventos futuros
(Event List) planificando el préoximo evento fallo. Por otro lado, el modulo eventLoop
se comunica con el moédulo de proteccion y, con la informacion recibida, actualiza la
variable que contiene el estado actual de la red (currentNetworkState).

2.2.7. Estadisticos calculados

En cualquier momento durante la simulacién, podemos obtener dos tipos de es-
tadisticos:

Informacién sobre la disponibilidad de la red

= Porcentaje de tiempo con trafico perdido, es la suma de los intervalos de tiempo
con trafico perdido entre el tiempo total de simulacién, medido en porcentaje.

» Capacidad de restauracion (Restorability), se trata de la relacion entre el trafico
recuperado exitosamente y el trafico afectado por los fallos de la red,

Z Mfaff—rec

faff—receB

> My,
faffEA ff

Restorability =

donde A representa el conjunto de flujos de traficos afectados por la caida de
lightpaths debida a los fallos en la red, B es un subconjunto de A que recoge los
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flujos de trafico afectados que han sido exitosamente recuperados y M representa
el trafico del flujo correspondiente.

= Promedio temporal del nimero medio de saltos virtuales, donde este niimero se
calcula como la relacion entre el trafico virtual cursado (suma de los traficos
cursados por los lightpaths) y el trafico total ofrecido (no virtual, es decir, la
suma de los flujos entre cada par de nodos).

Nt
; Noyhopsi (tz - ti—l)

ﬁvhops =
Tsim

donde N; es el nimero total de intervalos de simulacion, Ty;, es el tiempo total
de simulacion y nynepsi €s el nimero medio de saltos virtuales en el intervalo de
tiempo (t; — t;—1).

= Promedio temporal de la tasa de bloqueo, entendida como la relacién entre el
trafico perdido y el trafico ofrecido.

Informacién acerca del generador de fallos

= Disponibilidad de la red, se calcula como la relacion entre la suma de los intervalos
de tiempo en los que no hay ningtn fallo en la red y el tiempo total de simulacion.

» Disponibilidades de transmisores/receptores/conversores de longitud de onda/longitudes
de onda/fibras/ductos, se calculan como la relacion entre la suma de los interva-
los de tiempo en los que no hay ningtin elemento averiado y el tiempo total de
simulacion.

» Promedio temporal de transmisores/receptores/conversores de longitud de on-
da/longitudes de onda/fibras/ductos, fallados, se calcula como el promedio tem-
poral del numero de elementos fallados de cada tipo.

Estructura del calculo de estadisticos

Las métricas obtenidas como promedios temporales descritas en los apartados pre-
vios son calculadas siguiendo la siguiente expresion:

Sxi- (ti—ti1)
Tsim

Tr =

donde ¥ es el promedio temporal de la métrica, x; es el valor de la métrica en el
intervalo de tiempo (t;-t;_1) ¥ Tsim es el tiempo total de simulacion.

Asi, cada vez que se produce la llegada de un evento las métricas son recalcu-
ladas (z;) por la funcién acumulateProtectionNetMetrics para ser multiplicadas por
la duracion del ciclo (¢;-t;_1)y posteriormente sumadas al valor acumulado. Cuando
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la simulacion termina cada una de las sumas acumuladas se divide por el tiempo de
simulacion total (T;,,) en el que no se tiene en cuenta el tiempo de transitorio. Este
punto es llevado a cabo por la funcion getProtectionNetMetrics.

2.2.8. Extension de la herramienta

La herramienta puede ser extendida facilmente implementando cualquier topologia
fisica creando su archivo XML con el formato descrito en el apartado 2.3.3 del manual
de usuario y guardandolo en el directorio physical Topology. Otra manera de extender la
herramienta seria creando nuevos modulos del tipo Generador de fallos y Algoritmo de
proteccion como funciones de MATLAB con la signatura que es descrita en los puntos
2.3.4 y 2.3.5. Los modulos de tipo Generador se deben guardar en el directorio protec-
tionFailureGenerators y los de tipo Planificador en el directorio protectionPlanning.

2.3. Manual de usuario

2.3.1. Instalacién y arranque de la aplicacién

) MATPLAN WDM (v 0.5) - Protection Analysis (=3

File Mods Tools Help

MATPLAN @

Protection Analysis

PRI netState: Select desired v
Failurs Pattern Select desired v
Generator Parsmeters:

Select desired v
Algorithm Perameters
Meox. Sirmulation Time: =
Transitory Time:

Run
[]with Refresh
Select desired ~

Selsct desired v

Figura 2.2: Ventana principal

La aplicacion MatPlanWDM se instala descomprimiendo el archivo .rar propor-
cionado. A continuacién, seré suficiente con seleccionar en la pestana Current Directory
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de MATLAB el path de la carpeta Protection-MatPlan WDM.

Una vez seleccionado el directorio correctamente, basta con ejecutar el comando
‘startup’ en la linea de comandos de MATLAB y se abrird la ventana principal de
Protection-MatPlan WDM.

2.3.2. Ventana principal

Tras iniciar la herramienta, nos encontramos con la ventana principal de la apli-
cacion tal y como se muestra en la figura 2.2

La aplicacién nos recibe con cinco partes diferenciadas que pasamos a describir a
continuacion.

PR1 net=tate:
Failure Pattern

Generator Parameters:

Algarithm Parameters:

Mz, Simulation Time:

Transitory Time:

s ]
[] with Refresh | Continue || EndSimustion |
[ Save Xhil H Fail Generator ]

Figura 2.3: Detalle Input Data

El panel INPUT DATA nos permite elegir los datos de entrada de la simulacion
a realizar: el diseno virtual y fisico de la topologia de red, el generador de fallos, los
parametros de dicho generador, el algoritmo de proteccion, los pardmetros del algorit-
mo, el tiempo maximo de simulacion y tiempo del transitorio.

El ment desplegable PR1 netState mostrara las topologias fisicas que se encuentran
en el directorio physicalTopology entre las que tendremos que elegir una. El siguiente
mena Failure Pattern nos muestra los generadores de fallos disponibles guardados en
la carpeta protectionFailureGenerators. Lo mismo sucede con el ment Methods pero
en este caso los algoritmos seran los del directorio protectionPlanning.

Para proporcionar correctamente los paradmetros de nuestro generador, es necesario
conocer el formato que espera e introducirlos en el apartado Generator Parameters sep-
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arados por espacios. Por ejemplo, en la figura 2.3 vemos que para el caso del generador
generateFailure implementado es necesario introducir los siguientes parametros:

s eventProbTable que presenta tantas filas como tipos de eventos fallo son con-
siderados y en cada fila se recoge: primero, el identificador del tipo de evento
fallo; segundo, la probabilidad del fallo, y, tercero, el tiempo medio de reparacion
(MTTR (Mean Time To Repair)).

» MTBF (Mean Time Between Failures) que recoge el tiempo medio entre fallos
que sera igual para todos los tipos de evento fallo.

De manera similar, en el apartado Algorithm Parameters deberemos introducir los
parametros esperados por nuestro algoritmo de planificacion. En el ejemplo de la figura
vemos que el algoritmo protectionAlgorithm tiene como parametro el valor de k que se
refiere al niimero de caminos més cortos calculados durante la planificacion.

Los dos ultimos apartados nos permiten elegir el méaximo tiempo de simulaciéon y
el tiempo transitorio.

Failure
information:

Affected lightpaths

AFFECTED LIGHTPATHS ~

Affected lightpaths Shs:
17 22 23 53 65 GR
Successfully protected
lightpaths SMs:

17 22 23 53 65 GR

Figura 2.4: Results Information

En la parte inferior del panel contamos con los botones encargados de controlar
la simulacién. El usuario puede comenzar la simulacién haciendo click sobre el botén
"Run’. Si el checkbox with refresh esta activado, la informacion del panel RESULTS IN-
FORMATION se actualizard durante la simulaciéon. Como se muestra en la figura 2.4,
la aplicaciéon nos muestra el tiempo de simulacién hasta el dltimo fallo, el nimero de
fallos generados hasta ese momento, el niimero de fallos pendientes de reparar y, con re-
specto al altimo evento consumido, el tipo de fallo y un desplegable en el que podremos
seleccionar distinta informacion sobre el fallo (fibras, flujos y lightpaths afectados).
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Una vez iniciada la simulacion, ésta se puede detener momentaneamente pulsando
‘Stop’ y puede finalizarse por completo con el botéon 'End Simulation’. Cuando se ha
pulsado ’Stop’, el boton 'Step’ se activa dando la posibilidad de consumir un evento
cada vez que se hace click en él. Para continuar con la simulacién es suficiente con
pulsar el boton 'Continue’.

Con la simulacién parada, es posible consultar los valores de los estadisticos hasta
ese momento haciendo click en ’Print General Info’ que mostrard los resultados el
apartado situado a la derecha de la ventana principal. Para borrar los datos mostrados
en el apartado anterior basta con hacer click sobre el botéon "Clear Report’. Y si lo que
queremos es guardar el estado actual de la simulacion, es suficiente con pulsar sobre
‘Save XML’ y elegir nombre de archivo e ubicacion.

iTH: [lightpath 30; [7--=1] v/
Figura 2.5: Physical Topology

FLOW fiow 11: [Benn13] v

Figura 2.6: Virtual Topology
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Cuando la simulacién esté detenida, podemos ver graficamente el estado de la red
en los paneles Physical Topology v Virtual Topology. El usuario puede escoger en el
mentu del panel physical topology el lightpath que quiere representar sobre la topologia
fisica. El grafico mostrara ademas del lightpath, la longitud de onda que le ha sido
asignada en cada salto.

En el ejemplo de la figura 2.5 vemos un lightpath del nodo 7 al 1 sobre la topologia
fisica. Este lightpath sigue la secuencia de saltos fisicos {7, 8, 1} y la secuencia de
longitudes de onda {w8, w8}.

El panel virtual topology representa la topologia virtual cuando la simulacién esta
parada y sobre ella podemos representar los flujos existentes. Disponemos de un ment
para elegir el flujo a representar y veremos asi que lightpaths atraviesa.

En la figura 2.6 vemos que hemos optado por representar el flujo desde el nodo 8
al nodo 13. Este flujo atraviesa la siguiente secuencia de lightpaths {(8,14);(14,13)}
que vemos en verde. También se muestra la tasa del flujo en Gbps y la fraccion que
ocupa en cada lightpath. Si el lightpath s6lo es atravesado por ese flujo tendremos un
porcentaje Usage de valor 100 %.

(%) Channel faiure 1 () Transmitter failure
Lirkled |2 w nodeld
weavelenath |5 (Do) avs transmitterid
Mean time to repair 100 Mean time to repair
(O Fibre failure () Recaiver failure -
Linkld nocheld
Mean time to repair | receiverld |
Mean time to repair
() Duct failure 3

Ductid | —{) TWIC failure

Mean time to repair | nodeld

vl

| Al to list | tesn time to repsir

[ Remove from list

Clear list ][ Generate

Figura 2.7: Generador de fallos

Por dltimo, en el panel Input Data tenemos acceso a un generador de fallos del
que podremos hacer uso en cualquier momento de la simulacién accesible mediante el
boton "Fail Generator’. Tras pulsar el boton ’Fail Generator’, se nos abrird una ventana
emergente similar a la mostrada en la figura 2.7 en la que es posible seleccionar el tipo
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de fallo a generar y las caracteristicas del mismo: (i) elemento afectado (enlace, nodo,
etc.) y (ii) tiempo medio de reparacion. Pulsando sobre "Add to list’ se anadira a la
lista en la que podemos anadir tantos como queramos. También podemos eliminar
eventos fallo de la lista con so6lo pulsar el botéon 'Remove from list” o bien borrarlos
todos haciendo clic en 'Clear list’. Por tltimo, para generar los fallos elegidos hacemos
clic en 'Generate’.

2.3.3. Estructura del fichero PR1-netState

Los archivos prl-netState permiten guardar los datos relativos a la topologia fisica,
topologia virtual y el encaminamiento de la demanda de tréfico de la red en un archivo
XML, que nuestro simulador sera capaz de interpretar. En la figura 2.10 se muestra el

<?xml version="1.0" encoding="UTF-§" ?=
<IDOCTYPE network (View Source for full doctype...)>
- «<network author="" date="23-Aug-2011 13:10:05" description="" flowGeneratorFile="" flowGeneratorParametersstring="" multihourPlanning="false"
planningalgarithmFile ="HLDA_protection" planningalgorithmParametersString="" title="" trafficMatrixFile="simplenet4.traff"'>
- <layer id="trafficDemand" >
- «=flow destModeld="2" flowAverageRateDemand="0.75" id="1" origNodeld="1" serialMumber="1">
- =flowRouting=
<lightpathInFlow averageRate="0.75" id="3" />
</flowRouting:»
«/flov
- <flow destModeld="3" flowAverageRateDemand="0.4" id="2" origNodeld="1" serialNumber="2">
- =flowRouting=
<lightpathInFlow averageRate="0.4" id="7" />
</flowRouting=

</flow

- «flow destModeld="4" flowAverageRateDemand="0.5" id="3" origNodeld="1" serialNumber="3"=>
- =flowRouting=

<lightpathInFlow averageRate="0.5" id="5" />

wRouting=

- <flow destModeld="1" flowAverageRateDemand="0.45" id="4" origNodeld="2" serialNumber="4">
- «=flowRouting=
<lightpathInFlow averageRate="0.45" id="8" />
</flowRouting=

destModeld="3" flowAverageRateDemand="0.1" id="5" origNodeld="2" serialNumber="5"=
- =flowRouting=
<lightpathInFlow averageRate="0.1" id="6" />
<lightpathInFlow averageRate="0.1" id="7" /=
«/flowRouting >
</ flow =

Figura 2.8: Ejemplo de fichero prl-netState (trafficDemand)

formato que debe tener este archivo y la informacion que debe incluir.

Tras un predmbulo obligatorio en todos los archivos XML, comenzamos con la ca-
pa etiquetada como trafficDemand en la que se recoge para cada flujo su informacion
general (nodos origen y destino, tasa del flujo y niimero de serie), asi como, su encam-
inamiento a través de los lightpaths (flowRouting).

A esta capa le sigue la etiquetada como wvirtualTopology la cual guarda como su
nombre indica la informacién relativa a los lightpaths, es decir, la topologia virtual.
Por un lado, recoge el encaminamiento de los lightpaths sobre la topologia fisica (light-
pathRouting) y, por otro, los recursos requeridos en cada nodo (plannedNodeResources).

Por ultimo, tenemos la capa physicalTopology con la descripcion de la topologia
fisica de red. Observamos como tras la etiqueta physicalTopology, comienza la descrip-
cion de cada uno de los nodos de red indicando sus propiedades entre las que cabe
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- <layer id="virtualTopology" =
- <lightpath destNodeld="4" id="1" crigNodeld="2" serialNumber="1"=
- <lightpathRouting=
<fibrelnLightpath id="3" wavelengthld="1" /=
<flightpathRouting=
</lightpath=
- <lightpath destModeld="3" id="2" orighodeld="4" serialNumber="2"=
- «lightpathRouting=
<fibreInLightpath id="5" wavelengthIld="1" /=
</lightpathRouting=
<flightpath=
- <lightpath destModeld="2" id="3" origNodeld="1" serialNumber="3"=
- <lightpathRouting >
<fibreInLightpath id="1" wavelengthIld="1" /=
</lightpathRouting>
</lightpath=
- <lightpath destNodeld="2" id="4" crighodeld="3" serialNumber="4"=
- «lightpathRouting=
<fibreInLightpath id="1" wavelengthIld="2" />
<fibrelnLightpath id="?" wavelengthld="2" /=
</lightpathRouting=
<flightpath=
- <lightpath destModeld="4" id="5" orighodeId="1" serialNumber="5"=
- <lightpathRouting>
<fibreInLightpath id="1" wavelengthIld="3" /=
<fibrelnLightpath id="3" wavelengthld="3" />
<flightpathRouting=
</lightpath=>

<plannediodeResources id="1" numberofRequiredRxs="8" numberOfRequiredTWCs="0" numberofRequiredTxs="6" /

<plannediodeResources id="2" numberOfRequiredRxs="6" numberOfRequiredTWCs="0" numberOfRequiredTxs="4" /

<plannediodeResources id="3" numberofRequiredRxs="4" numberOfRequiredTWCs="0" numberofRequiredTxs="6" /

<plannediodeResources id="4" numberOfRequiredRxs="6" numberCOfRequiredTWCs="0" numberOfRequiredTxs="8" /
<flayer=

WO W

Figura 2.9: Ejemplo de fichero prl-netState (virtualTopology)

destacar: el numero de identificacion (id), la poblacion (nodePopulation),las coorde-
nadas (zCoord e yCoord), ntimero de transmisores (eoTransmitter number), nimero
de receptores (oeReceiver number), y nimero de conversores TWC(we number). A
continuacion, se describen los enlaces, de manera que cada entrada contendra la sigu-
iente informacion: identificador del enlace (id), identificador del nodo origen (origN-
odeld), identificador del nodo destino (fibre destNodeld), nimero de longitudes de onda,
(number Wavelengths), longitud del enlace (linkLengthInKm) e identificadores de ductos
atravesados (listOf TraversedDuctlds). Por ultimo, se incluye informacion de los niveles
v la capacidad de los lightpath expresada en Gpbs.

2.3.4. Estructura del generador de fallos

En este apartado veremos la estructura que debe tener un modulo Generador de
fallos. En primer lugar, su signatura debe ser de la siguiente forma:

[timeToNextEvent, arrayOfFailureProperties| = generateFailure (generatorParam-
eters, netState, phys)
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- «layer id="physicalTopology" >
- <node id="1" nodeLevel="1" nodeName="" nodePopulation="8393" nodeTimezone="1" xCoord="0.5" yCoord="1.5">
zeoTransmitter number="10" />
zoeReceiver number="10" /=
zwc number="0" /=
=/node >
<node id="2" nodeLevel="1" nodeName="" nodePopulation="5002" nodeTimezone="1" xCoord="1.5" yCoord="1.5">
zeoTransmitter number="10" />
zoeReceiver number="10" /=
zwc number="0" /=
=/node >
<node id="3" nodeLevel="1" nodeName="" nodePopulation="6539" nodeTimezone="1" xCoord="0.5" yCoord="0.5">
zeoTransmitter number="10" />
zoeReceiver number="10" /=
zwc number="0" /=
=/node >
- <node id="4" nodeLevel="1" nodeName="" nodePopulation="8127" nodeTimezone="1" xCoord="1.5" yCoord="0.5">
zeoTransmitter number="10" />
zoeReceiver number="10" /=
zwc number="0" /=
=/node >
=fibre destModeld="2" id="1" linkLengthInKm="1" listOfTraversedDuctlds="1" numberWavelengths="3" origNodeld="1" /=
<fibre destModeld="1" id="2" linkLengthInkm="1" listOfTraversedDuctlds="1" numberWawvelengths="3" origNodeId="2" /=
=fibre destModeld="4" id="3" linkLengthInKm="1" listOfTraversedDuctlds="3" numberWavelengths="3" origNodeId="2" /=
<fibre destModeld="2" id="4" linkLengthInkm="1" listOfTraversedDuctlds="1 2" numberWavelengths="3" origNodeld=
=fibre destModeld="3" id="5" linkLengthInKm="1" listOfTraversedDuctlds="4" numberWavelengths="3" orighodeId="4" /
<fibre destModeld="4" id="6" linkLengthInkm="1" listOfTraversedDuctlds="2" numberWavelengths="3" origNodeId="3" /
<fibre destNodeld="1" id="7" linkLengthInkm="1" listOfTraversedDuctlds="1" numberWavelengths="3" orighlodeId="3" /
<fibre destModeld="3" id="8" linkLengthInkKm="1" listOfTraversedDuctlds="2" numberWavelengths="3" origNodeId="1" /
<levellnformationMatrix=
=factor idDest="1" idOrig="1" value="1" /=
=/levellnformationMatrix >
<lightpathCapacity value="40" /=
<flayer=
</network =

Figura 2.10: Ejemplo de fichero prl-netState (physicalTopology)

Donde los parametros de entrada son:

= generatorParameters, variable de tipo string introducida en la aplicacion en el
campo Generator Parameters (ver figura 2.2)

= netState, estructura que contiene las variables del estado actual de la red.

= phys, estructura que contiene las variables de la topologia fisica de la red.

El modulo se encargara de realizar la traduccion de la variable generatorParameters
segun se haya especificado desde el string a las variables correspondientes que espere,
obteniendo los siguientes pardmetros de salida:

» timeToNertFEvent, instante de llegada del préximo evento fallo.

s arrayOfFailureProperties, estructura que contiene las variables que describen el
fallo: (i) tipo de evento fallo y, (ii) el tiempo de reparacion de dicho fallo.

Diferentes tipos de eventos son considerados en este generador, en la tabla 2.1
incluimos la clasificacion utilizada en nuestra solucion.
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1D Elemento fallado Propiedades del fallo

1 | Longitud de onda de un enlace Longitud de onda e identificador del enlace

2 Fibra completa Identificador del enlace

3 Ducto Identificador de ducto

4 Transmisor en un nodo Identificador del transmisor e identificador del nodo
5 Receptor en un nodo Identificador del receptor e identificador del nodo
6 TWC en un nodo Identificador del TWC e identificador del nodo

7 Nodo completo Identificador del nodo

Tabla 2.1: Propiedades y tipos de fallos

2.3.5. Estructura del médulo de proteccion (PR2)

Un moédulo de proteccion compatible con nuestra herramienta debe seguir la sigu-
iente signatura:

[actionList, snOfAffectedLps| =protectionAlgorithm(originalPhys , netState , orig-
wnalNetState , failuresPendingToRepair , arrayOfFailureProperties, algorithmParame-
ters)

Donde los parametros de entrada son:

original Phys, estructura que contiene variables originales de la topologia de red.
= netState, estructura de variables del estado de la red actualizada.

s originalNetState, estructura de variables del estado de la red antes de actualizar
(disefio original de la red).

» failuresPendingToRepair, estructura que contiene tres campos: (i) eventTime, (ii)
eventSerialNumber y (iii) arrayOfFailureProperties.

» arrayOfFailureProperties, estructura que contiene las variables que describen el
fallo: (i) tipo de evento fallo y, (ii) el tiempo de reparacion de dicho fallo.

= algorithmParameters, variable con el nimero de caminos mas cortos a calcular
(k).

Con los parametros recibidos, el médulo tomara las decisiones de protecciéon y
restauracion, y devolvera los siguientes parametros de salida:

= qctionlist, array de estructuras con la informaciéon de las acciones a realizar.

» snOfAffectedLps, vector que contiene los niimeros de serie de los lightpaths afec-
tados por el fallo.

2.3.6. Estructura de la variable netState

El pardametro netState es una estructura de variables que definen el estado de la
red en un instante determinado. La estructura consta de los siguientes campos:
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» netState lightpathTable (1.x2), donde cada fila es un lightpath. La primera colum-
na es el nodo origen del lightpath y la segunda el nodo destino. (L es el nimero
de lightpaths en la red).

» netState lightpathRoutingMatriz (LxM), donde cada fila i es un lightpath, de
manera que un elemento (i,j) es la longitud de onda del lightpath i en la fibra j
(serfa 0 si el lightpath i no pasa por la fibra j). Consta de tantas columnas como
enlaces fisicos y debe garantizarse que la fila i de esta matriz haga referencia al
mismo lightpath que la fila i de lightpathTable. (L es el niimero de lightpaths en
la red y M es el nimero de enlaces fisicos).

» netState flowTable (Fx5): Cada fila es un flujo y cada columna representa los
siguientes campos para un flujo dado:

e Nimero de serie del flujo, necesario inicamente para que el evento 'fin de
flujo existente’ sepa a qué flujo se refiere. Tiene que ser un nimero consec-
utivo y tnico asignado por el bucle principal a cada flujo.

Nodo Origen del flujo
Nodo Destino del flujo
Tasa media del flujo

Instante inicial del flujo

e Duracion del flujo
(F es el numero de flujos cursados)

» netState flowRoutingMatriz (FxL), donde cada fila i es un flujo, de manera que
un elemento (i,j) es el nimero de Gbps del flujo i que circula por el lightpath
j. Hay tantas columnas como lightpaths y debe garantizarse que la fila i de esta
matriz haga referencia al mismo flujo que la fila i del flowTable. (F es el niamero
de flujos cursados y L es el ntimero de lightpaths en la red).

» netState.numberOf RequiredTxs (1xN), vector que contiene el nimero de trans-
misores que se necesitan en cada nodo.

» netState.numberOf RequiredRxs (1xN), vector que contiene el niamero de recep-
tores que se necesitan en cada nodo.

» netState.numberOf Required TWCs (1xN), donde cada elemento i es el nimero de
conversores TWC disponibles en el nodo i. (N es el nimero de nodos en la red).

» netState.arrayOfPerNodeResourcesAssignment, estructura de tres campos: vec-
torOfLpSNPerTransmitter, vectorOfLpSNPerReceiver y vectorOfLpSNPerTWC,
donde cada campo guarda un vector de tamano 1xN. El campo vectorOfLpSNPer-
Transmitter recoge la configuracion de transmisores del diseno donde el niimero
de columna se corresponde con el identificador del transmisor y el contenido de
esa posicion con el nimero de serie del lightpath que estd usando dicho trans-
misor. Los otros dos campos se configuran de manera anédloga para los receptores
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en el caso de vectorOfLpSNPerReceiver y los conversores para vectorOfLpSNPer-
Receiver.

2.4. Algoritmos implementados

2.4.1. Generador de fallos

Los pardmetros de entrada del generador implementado en este proyecto son los
especificados en la seccion 2.3.4 del manual de usuario. A continuacion, describimos los
parametros especificos de nuestro generador (generatorParameters):

» Propiedades de los eventos fallo (eventProbTable), se trata de una tabla con tantas
filas como tipos de fallos y tres columnas: (i) identificador del fallo, (ii)probabilidad
de que ese fallo se produzca y (iii) un escalar con el tiempo medio de reparaciones
para ese fallo (asumiendo una distribucion exponencial).

» Un escalar con el tiempo medio entre fallos (MTBF), asumiendo una distribucion
exponencial independiente para cada fallo.

En la figura 2.3 del manual de usuario se muestra como se deben introducir estos
parametros en la interfaz de usuario.

El generador elegira aleatoriamente un tipo de fallo y sus propiedades. A contin-
uacion, calculara el tiempo de reparacion para el fallo obtenido anteriormente. Y por
ultimo, obtendra el tiempo al siguiente evento utilizando el tiempo medio entre fallos
proporcionado.

2.4.2. Algoritmo PR1

El modulo de planificacion o algoritmo PR1 se encarga de obtener un disefio estatico
sobredimensionado de la red que permite proteccion. Los parametros de entrada del
algoritmo PR1 implementado son los especificados en la seccion 2.2.5 de descripcion
de la herramienta.

A continuacién, se describen los principales pasos realizados por el algoritmo im-
plementado en este proyecto.

1. El algoritmo empieza considerando el par de nodos con mas trafico ofrecido entre
ellos. Mientras que exista trafico por cursar y recursos fisicos (transmisores y
receptores) libres, el algoritmo continuara intentando encaminar trafico.

2. Calculamos los k caminos mas cortos entre el par de nodos con el fin de obtener
el enrutamiento del nuevo lightpath. Ademaés, si es posible encontrar una ruta y
recursos fisicos disponibles, entonces calculamos otra vez los k& caminos maés cortos
entre el par origen y destino con el fin de obtener el camino para el lightpath de
proteccion.
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3. A continuacion, actualizamos el encaminamiento del trafico para mostrar que se
ha cursado el flujo ofrecido entre los nodos origen y destino.

4. Si el trafico entre los nodos es menos que la capacidad de los lightpaths, la capaci-
dad remanente puede utilizarse para encaminar trafico atun no cursado. Teniendo
en cuenta que:

a) Para cada para de nodos obtenemos los £ caminos mas cortos empleando una
implementacion del algoritmo K-shortest path en su versiéon path removing
[9] incluida en el directorio libraryGraph del toolbox. con capacidad para
soportar el trafico remanente entre dicho par.

b) Si se encuentra una ruta, actualizamos nuestra estructura netState para
reflejar que dicho trafico ha sido cursado.

5. Por 1ltimo, se obtiene el par de nodos con el maximo trafico ofrecido que queda
)
por cursar para volver a comenzar el bucle desde el principio.

2.4.3. Algoritmo PR2

En este proyecto se implementa un algoritmo de planificacion al que denominamos
PR2 que aplica protecciéon y restauracion. Tal y como se describe en el apartado 2.2.5,
el algoritmo recibe un diseno estatico en formato XML obtenido por un algoritmo PR1,
asi como una lista de eventos fallo-reparacion que suceden simultaneamente, y obtiene
una lista de acciones a tomar en funcién del tipo de evento.

A continuacion, se describen los principales pasos que realiza el algoritmo ante un
evento:

1. En primer lugar se obtiene el estado actual de la red, asi como, la topologia fisica
actualmente operativa a partir del diseno estatico original y de la lista de fallos
pendientes de reparar.

2. Segun el evento recibido por el algoritmo (Failurelnit o FailureEnd) tomamos
diferentes decisiones:

a) Cuando se trate de un evento Failurelnit, el primer paso es obtener una
lista de lightpaths afectados por dicho evento. Cada posicion de la lista es
procesada individualmente para obtener la relacion de flujos que también se
ven afectados por el fallo.

Con la relacion de lightpaths obtenida, anadimos a la lista resultante el
primer conjunto de acciones a realizar, es decir, eliminamos los lightpaths
correspondientes.

A continuacion, intentamos recuperar tantos lightpaths afectados como sea
posible. Con este fin, se procesa uno a uno cada lightpath afectado y se
prueba a crear un nuevo lightpath entre los nodos origen y destino del light-
path original afectado, obteniendo los £ caminos més cortos entre dicho par,
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donde k es un parametro de entrada de nuestro algoritmo PR2. Cuando se
encuentra un posible camino, el nuevo lightpath se establece anadiéndose a
la lista resultante la accién correspondiente.

Finalmente, se procesa la lista de flujos afectados uno a uno comprobando
si todos los lightpaths atravesados han sido recuperados. Cuando la ruta
atravesada por el flujo es recuperada por completo, se anade una nueva ac-
cion a la lista resultante que recoge el nuevo encaminamiento. En caso de
no ser posible la recuperacion, también se anade una nueva accion a la lista
para reflejar en el estado de la red que el flujo deja de cursarse al 100 %.

En el caso de un evento FuilureEnd, se obtiene la lista de los lightpaths
de proteccion existentes y la lista de flujos que son atravesados por dichos
lightpaths. A continuacion, se anade el primer conjunto de acciones a la lista
resultante: (i) cambio de encaminamiento de los flujos relacionados, y (ii)
eliminacion de los lightpaths de proteccion.

Segin el tipo de evento FuilureEnd recibido, se obtiene la lista de lightpaths
originales afectados. Dichos lightpaths son procesados uno a uno para com-
probar si su ruta original esta de nuevo disponible por completo. En caso
afirmativo, se anaden las acciones correspondientes a la lista resultante para
volver a establecer los lightpaths originales.

A continuacién, procesamos uno a uno la lista de lightpaths originales re-
cuperados actualizando de nuevo el encaminamiento de los flujos que atrav-
esaban dicho lightpath, es decir, anadiendo la acciéon correspondiente a la
lista resultante.

Seguidamente, intentamos recuperar tantos lightpaths que siguen afectados
(por otros fallos) como sea posible. Con este fin, se procesa uno a uno cada
lightpath que contintiia afectado y se prueba a crear un nuevo lightpath entre
los nodos origen y destino del lightpath original afectado, obteniendo los &
caminos més cortos entre dicho par, donde &k es un parametro de entrada de
nuestro algoritmo PR2. Cuando se encuentra un posible camino, el nuevo
lightpath se establece anadiéndose a la lista resultante la accion correspon-
diente.

Por dltimo, se actualiza el encaminamiento virtual de los flujos recuper-
ados por los lightpaths de proteccion establecidos incluyendo las acciones
necesarias en la lista resultante.

34



Capitulo 3

Resultados obtenidos

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante los algo-
ritmos propuestos bajo diferentes escenarios. Todos los algoritmos se han implementado
en codigo MATLAB, integrados en la extension desarrollada para este Proyecto Fin de
Carrera de la herramienta MatPlanWDM [3] que interactia con TOMLAB/CPLEX
solver [4].

Figura 3.1: Topologia de Internet2

3.2. Escenarios

Dos topologias de referencia, con sus correspondientes matrices de trafico se han
empleado en estas pruebas: Internet2 [5] que consta de 9 nodos y 26 enlaces unidirec-
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cionales y NSENET [6] con 14 nodos y 42 enlaces unidireccionales. En las figuras 3.1
y 3.2 se muestra la topologia de cada una de ellas.

El nimero de longitudes de onda por fibra elegido para las pruebas es de 20, tanto
para Internet2 como para NFSNET. La capacidad del lightpath elegida para el estudio
es de 10Gbps.

Figura 3.2: Topologia de NSFNET

En estas pruebas hemos considerado diferentes cargas de trafico mediante la variable
p tomando valores entre entre 0.1 para referirnos a cargas de trifico mas bajas y
0.8 para cargas de trifico altas. Dada una topologia de red, la matriz de trafico de
referencia de dicha topologia TP4%% medida en Gbps, un nimero de longitudes de
onda por fibra w y un factor de carga de trafico p, las demandas de trafico empleadas
son calculadas como sigue. En primer lugar, se obtiene el factor multiplicativo maximo
aMAX Para este factor se cumple que la matriz de demanda de lightpaths obtenida
aplicando el algoritmo presentado en [7] al trafico TM4X admite una solucion factible
para una instancia del problema conocido como "Integral multicommodity flow’ [8]. Esto
garantiza que la demanda 74X medida en Gbps puede ser completamente cursada
por la red con un 0% de bloqueo.

TMAX _ MAX , BASE
- - . TJWAX
En este estudio se ha asociado el factor p = 1 a la matriz de demanda ~—— con el
fin de no sobrecargar en exceso la red para disponer de suficientes recursos para poder
recuperarse ante sucesivos fallos.

Por tanto, el conjunto de matrices de trafico empleadas en las pruebas son calculadas
utilizando la siguiente expresion:

TBASE

2

Tp:p*aMAX*
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donde p tomara valores del conjunto {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1}.

Utilizamos los algortimos PR1 y PR2 propuestos en este Proyecto ambos con los
parametros de entrada k=3 caminos mas cortos empleando una implementaciéon del
algoritmo K-shortest path [9]. Con respecto al generador de fallos, no consideraremos
posibles los fallos de nodo completo por ser de escasa probabilidad y, en caso de pro-
ducirse, alterarian considerablemente los datos obtenidos. El resto de eventos Fallo se
consideran equiprobables y sus valores de MTTR son extraidos de la referencia [11]. El
valor del parametro MTBF lo hemos ido variando entre 3 valores posibles para com-
probar como afecta a los resultados: {30, 100, 180} dias. El tiempo total de simulacion
considerado es de un ano completo (360 dias), y el tiempo transitorio ha sido calculado
como la milésima parte de un ano.

3.3. Resultados obtenidos

A continuacion se muestran las graficas que representan el promedio temporal del
bloqueo en funciéon de la carga para las dos redes elegidas y los escenarios establecidos
previamente. Recordemos que el promedio temporal del bloqueo se calcula como el
promedio temporal de la relacion entre el trafico perdido y el trafico afectado por los
fallos que se producen en la red.

Internetz
0.35 T T T T T T

—+—MTBF1 =30 dias
—HE—MTBF2 =100 dias
WMTBF3 = 180 dias

0261

0.2

01k

Bloqueo Fromedio Termporal

0.0&r

O 5 )
01 0.2 0.3

Figura 3.3: Bloqueo en Internet2

En la figura 3.3 podemos comprobar como el promedio temporal del bloqueo crece
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de forma casi exponencial cuando la carga del trafico aumenta. Este crecimiento era
esperado ya que al aumentar la carga de trafico en la red el efecto de los fallos seréa
muy superior al no poder recuperarse el trafico afectado por estar la red mas cargada.

En cuanto a las variaciones obtenidas para los diferentes valores del MTBF, es claro
que las diferencias son practicamente nulas para los valores de 30 y 100 dias mientras
que en el caso de 180 dias los valores son ligeramente inferiores a partir de p=0.5.

Es razonable que al aumentar el tiempo promedio entre fallos (MTBF) el valor
del promedio del bloqueo temporal se vea reducido ya que al espaciarse los fallos en el
tiempo cuando se produce un nuevo evento fallo la red ya estaré recuperada de posibles
fallos anteriores. Sin embargo, es posible apreciar que el promedio del bloqueo temporal
es mucho maés sensible a las variaciones del trafico que al valor del parametro MTBEF.

w107 MEFNET
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Figura 3.4: Bloqueo en NSFNET

En la figura 3.4 se recogen los resultados obtenidos para NFSNET. Tal y como mues-
tra la representacion, el patron de crecimiento en este caso es similar al obtenido para la
red Internet2 y se justifica por el efecto que causa el aumento progresivo del trafico. Si
nos fijamos ahora en las diferencias obtenidas para los distintos valores del parametro
MTBF, comprobamos que aunque las lineas apenas coinciden, hay que destacar que
las diferencias se encuentran en valores del orden de 1073. Por tanto, en este caso el
efecto del parametro MTBF sigue siendo débil comparado con las consecuencias del
aumento de la carga del tréafico.
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Conclusiones y lineas futuras

4.1. Conclusiones y lineas futuras

Actualmente las redes de fibra Optica constituyen uno de los sectores de mayor
desarrollo en el sector de las comunicaciones. Ofrecen una serie de prestaciones frente
a los medios de transmision tradicionales (elevados anchos de banda, bajisimas tasas
de error, bajos niveles de atenuaciéon y distorsion de senal, bajos requerimientos de
potencia,...) que las hacen especialmente indicadas como soporte fisico para redes de
troncales de larga distancia. Pero a la hora de la aplicacion practica de esta tecnologia
en redes de comunicacidén se nos plantea el problema del llamado ’'cuello de botella
electronico’. Este cuello de botella consiste en el desajuste existente entre las elevadas
tasas de transmision que la fibra 6ptica permite (tasas de hasta 40 gigabits por segundo
(OC-768) para un canal sencillo de longitud de onda en sistemas SONET-SDH de 160
longitudes por fibra) y la baja velocidad de procesamiento electrénico a la que los
datos son tratados en los nodos de la red (nodos de enrutamiento o nodos de acceso
de un usuario final). Esto significa que el factor que limita actualmente las tecnologias
basadas en la fibra 6ptica no es el ancho de banda de los enlaces de fibra, sino las
limitaciones de velocidad del equipamiento electronico de los nodos.

Para superar el cuello de botella electrénico se han propuestas diferentes soluciones,
pero una de las mas interesante son las redes WDM (Wavelength Division Multiplex-
ing) de conmutacion de lightpaths, también llamadas redes WR (Wavelength Routed).
Estas redes WDM intentan eliminar o disminuir la necesidad de procesamiento elec-
tronico en los nodos intermedios de enrutamiento de la red (no se puede eliminar el
procesamiento electronico en los nodos de acceso de la red). Para disminuir esta necesi-
dad de equipamiento electronico, se establece una serie de rutas continuas de longitud
de onda entre los nodos, sin requerimiento de conversion Optica- electronica-optica y
almacenamiento electréonico en los nodos intermedios de las rutas. Estas rutas son lla-
madas lightpaths y son, por tanto, caminos de comunicacién todo-6ptico, con lo que
se elimina la necesidad de electronica en los nodos intermedios, ya que la conmutacion
y el enrutamiento seréd realizado por conmutadores opticos. En cualquier caso, puede
resultar que un flujo de trafico deba cambiar de lightpath para llegar a su destino,

39



Capitulo 4. Conclusiones y lineas futuras

en tal caso, en el nodo donde conmute de lightpath tendra lugar un procesamiento
electronico y las necesarias conversiones opto electronicas. Estos nodos son también los
puntos de grooming de la red (los nodos donde se puede introducir o sacar datos de
los lightpaths). El conjunto de todos los lightpaths establecidos sobre una red recibe
el nombre de topologia virtual. Ademaés, las redes WR deben ser capaces de gestionar
los fallos en los distintos recursos de red que la componen.

La pregunta que nos podemos hacer llegados a este punto es como protegemos
los lightpaths afectados por los posibles fallos de nuestra red con el fin de evitar en
el mayor grado posible el bloqueo del trafico. El objetivo del presente Proyecto Fin
de Carrera es el andlisis del impacto de fallos fisicos en los elementos de la red que
afectan a dichas topologias virtuales sobre la topologia fisica real de nuestra red. Para
realizar dicho estudio hemos implementado un modulo de la herramienta MatplanWDM
mediante codigo Matlab. Quizé en términos de tiempo de computaciéon no sea el entorno
idoneo, pero por otra parte nos ofrece una amplia funcionalidad matematica que implica
la implementacion de nuevos algoritmos y generadores sea mas sencilla. Ademas la
herramienta se puede extender con gran facilidad con sélo anadir las nuevas funciones
con la signatura adecuada en los correspondientes directorios. Cabe decir también que el
lenguaje empleado por MATLAB es sencillo con lo que requiere menos entrenamiento
para el usuario. Todas estas razones hacen que este entorno se haya elegido para el
desarrollo del Proyecto frente a otras opciones como la implementacion en C+-+.

En cuanto a las posibilidades futuras, se pueden dirigir esfuerzos al desarrollo de
algoritmos de proteccion con la finalidad de poder obtener comparativas. Asi mismo,
serfa interesante avanzar en la interfaz grafica para el soporte de esta herramienta en la
docencia de contenidos asociados a la optimizacion en redes. Otra posible linea futura
es la utilizacion de la MatPlan WDM-Protection para la investigacion de algoritmos de
proteccion mas complejos, y su posterior evaluacion.

40



Bibliografia

[1] C.S.R. Murthy and M. Gurusamy, WDM Optical Networks (Concepts, Design and
Algorithms). Upper Sadle River, NJ: Prentice Hall PTR, 2002, ch 2.

[2] Cygwin information and installation, Home Page. Pagina web, 2008.
http://www.cygwin.com/

[3] P. Pavon-Marino, R. Aparicio-Pardo, G. Moreno-Munoz, J. Garcia-Haro, and
J. Veiga-Gontan, MatPlanWDM: An educational tool for network planning in
wavelength-routing networks, in IFIP ONDM, Athens, Greece, 2007, pp. 58-67.

[4] K. Holmstrom, A. O. Goran, and M. M. Edvall, User’s Guide for TOMLAB-CPLEX
v11.2 2009.

[5] Internet 2 Global Research Network Operations Center [Online|.Available:
http://www.abilene.iu.edu/

[6] R. Ramaswami and K. N. Sivarajan, 'Design of logical topologies for wavelength-
routed optical networks’, IEEE J. Select. Areas Commun., vol. 14, no. 5, pp. 840-
851, Jun. 1996.

[7] V.R. Konda et al., "Algorithm for traffic grooming in optical networks to mini-
mize the number of transceivers,” in Proc. IEEE Workshop on High Performance
Switching and Routing, Dallas, TX, 2001, pp. 218-221.

[8] L. Kleinrock, Queueing Systems: Computer Applications. New York: Wiley, 1976,
vol. 2.

[9] E.Q. Martins, "An algorithm to ranking paths that may contains cycles’, European
Journal of Operational Research, vol. 18, pp. 123-130, 1984

[10] Biswanath Mukherjee, ’Optical WDM Networks’, Springer, 2006

[11] Sofie Verbrugge UGent, Didier Colle UGent, Piet Demeester UGent, Ralf Huelser-
mann and Monika Jaeger, "General availability model for multilayer transport net-
works’, New York, NY, USA: ITEEE, 2005

41



