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Resumen

El trafico de Internet esta en constante crecimiento y con €l las aplicaciones del
tipo unicast/multicast con diferentes requerimientos de Calidad de Servicio
(QoS). Esto es motivo para que las Redes de Transporte Opticas (OTN) deban
continuar su evolucién hacia redes completamente opticas (sin conversiones
Optico-Electronico-Optico: OEO). S/G Light-tree es una arquitectura de los
nodos de las redes a/l-OTN que permite el optimo enrutamiento y/o manejo
de traficos unicast/multicast empleando el concepto de Traffic Grooming (TG,
granularidad de trafico) en un ambiente Optico. Las técnicas de grooming
asi como los algoritmos de asignacién y enrutamiento propuestos hasta el
momento no tienen en cuenta los fendmenos que se pueden prestar en la fibra
optica, los cuales atentian o alteran las diferentes longitudes de onda en las
redes WDM (Wavelength Division Multiplexing). La dispersion cromatica es
un fenomeno que deforma los pulsos transmitidos en una fibra optica y el
efecto depende de la longitud de onda empleada en la transmision. En este
articulo, se propone un modelo predictivo de asignacion de longitudes de
ondas basado en cadenas de Markov que tiene en cuenta la dispersion residual
en redes WDM que soportan traffic grooming y traficos unicast/multicast
con requerimientos de QoS. Los resultados de las simulaciones realizadas
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muestran que el modelo propuesto mejora la probabilidad de bloqueo de
traficos con requerimientos de QoS.

----- Palabras clave: Traffic grooming, unicast, multicast, QoS, WDM,
OXC, light-tree, s/g light-tree, lightpath, conmutacién éptica.

Abstract

Internet traffic demands are constantly increasing and a considerable
amount is expected to be of multicast type with Quality of Service (QoS)
requirements. Optical Transport Networks (RTO) must be prepared in terms
of better resource utilization, for accommodating unicast and multicast traffic
together. S/G Light-tree allows grooming unicast and multicast traffic together
in a light-tree, hence reducing bandwidth wastage. S/G Light-tree allows a
node to optically drop part of the multiplexed traffic in a wavelength without
incurring on OEO conversions. The algorithms for grooming, assignment
and routing of wavelengths proposed so far, do not take into account the
phenomena which may be provided in the optical fiber, which mitigate or
alter the different wavelengths in the WDM networks. Chromatic dispersion
is a major limiting factor in ultrahigh-speed optical transmission and may
occur in all types of optical fibers. It originates from the finite spectral width
of the optical source and causes broadening of each transmitted mode. In this
paper, we propose a predictive model of allocation of wavelengths, which
takes into account the residual dispersion in WDM networks that carry traffic

grooming and traffic unicast/multicast with QoS requirements.

----- Keywords: Traffic grooming, unicast, multicast, QoS, WDM, OXC,
light-tree, s/g light-tree, lightpath, optical switching.

Introduccion

Las Redes de Transporte Optico (OTN, por su si-
gla en inglés) emplean Wavelength Division Mul-
tiplexing (WDM) como tecnologia para transpor-
tar gran cantidad de informacion. WDM permite
la multiplexacion de diferentes longitudes de on-
das en la misma fibra, cada una transportando ve-
locidades alrededor de los 10 Gbps y llegando a
alcanzar velocidades del orden de los Terabits por
segundo en una sola fibra. Traffic Grooming (TG)
ha sido concebido para mejorar la utilizacion del
ancho de banda de las redes de transporte [1]. TG
es la capacidad que se le da a una red WDM de
combinar varios traficos de baja velocidad (orden
de los Mbps o pocos Gbps, ejemplo: OC-1, OC-
3) en uno de alta velocidad (OC-192 u otro ma-
yor). Para realizar TG es necesario que los nodos

posean algunas caracteristicas especiales, mas
aun si se requiere para trafico del tipo multicast.
TG ha sido ampliamente estudiado para el sopor-
te de trafico unicast [2, 3, 4].

El trafico de tipo multicast esta en constante creci-
miento (ejemplo HDTYV, videoconferencia, IPTV,
juegos interactivos, otros) [5]. Para el soporte
de Multicast Traffic Grooming se ha propuesto
el concepto de light-tree, donde el transporte de
trafico punto-multipunto se realiza en un medio
completamente 6ptico (sin conversiones Optico-
Electronico-Optico OEO). Esta forma de trans-
mision es lo que se denomina transparente y es
posible hacerla empleando optical cross-connect
(OXC). La arquitectura para el soporte de /ight-
tree es propuesta en [6]. Sin embargo, cuando
la arquitectura multiplexa conjuntamente trafico
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unicast 'y multicast, el light-tree consume mayor
ancho de banda al enrutar sesiones unicast hacia
destinos no deseados, esto lo hace para evitar las
conversiones OEQ, las cuales son muy costosas
desde el punto de vista de transparencia en la
transmision de informacion (bits) [7, 8].

Con el fin de optimizar la utilizacion de recursos
(maximizar ancho de banda disponible, minimi-
zar namero de longitudes de ondas, etc.) en una
red de transporte optica y hacerlo en un medio
completamente Optico, Sierra et al. proponen la
arquitectura Stop and Go (S/G) Light-tree [9].
S/G Light-tree permite el 6ptimo enrutamiento de
sesiones unicast y multicast conjuntamente. S/G
Light-tree requiere de componentes adicionales a
los empleados en un clésico light-tree; entre ellos
se encuentran los Sistemas de Deteccion (DS),
los cuales permiten la deteccion, eliminacion y
adicion de trafico (sesiones) en un medio com-
pletamente Optico. La arquitectura S/G Light-tree
adiciona algunas pérdidas de potencia debido al
uso de los sistemas de deteccion, por lo cual es
imprescindible tener en cuenta el medio fisico de
transmision al aplicar algoritmos de enrutamien-
to y asignacion de longitudes de ondas.

La dispersion cromatica es un fendmeno lineal que
se presenta en la fibra Optica, la cual produce un
ensanchamiento en los pulsos transmitidos. El en-
sanchamiento producido depende en gran medida
de la longitud de onda y es relevante en enlaces
a grandes distancias (redes de transporte). Actual-
mente, la mayoria de los algoritmos de enruta-
miento y asignacion de longitudes de ondas pro-
puestos no consideran las pérdidas que se pueden
presentar en la fibra optica. Uno de los motivos es
la complejidad de los algoritmos ya que estos son
del tipo NP-Completo [5]. En este articulo se pro-
pone un modelo predictivo basado en cadenas de
Markov de asignacion de longitudes de ondas que
tiene en cuenta el medio fisico (dispersion residual
en la fibra optica) asi como clases de servicios en
los diferentes tipos de trafico que emplean la red.
Al emplear las clases de servicio para la asigna-
cion se logra bajar la complejidad de los algorit-
mos, ya que se controla el espacio de busqueda
sobre el nimero de longitudes de ondas.
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En este articulo se detalla la arquitectura emplea-
da, se describen algunos fendmenos que se pro-
ducen en la fibra optica y sus implicaciones en la
asignacion de longitudes de onda, se describe el
modelo predictivo de enrutamiento, asignacion y
grooming propuesto que tiene en cuenta la dis-
persion cromatica asi como tipos de clases de
servicio. Finalmente, se muestran los resultados
obtenidos con el modelo, las conclusiones y los
trabajos futuros.

Arquitectura empleada S/G Light-tree

La arquitectura Stop and Go (S/G) Light-tree se
muestra en la figura 1. En ella se observan prin-
cipalmente: dos conmutadores Opticos (Oswl
y Osw2), multiplexadores y demultiplexadores
(Mux y Demux), transmisores (Tx) y receptores
(Rx), Splitter and Amplifier Bank (sab) y el De-
tection System (DS). FSK demod, Contention Re-
solution, Bit Pattern Interpreter, Idle detection y
delay lines forman parte del DS.

. /| N -
A _—
Entrada 2 / Salida
Fibras 44 > N Fibras
N F; S = (D)
‘ oD X2 Lo o
o> ras SN | A
LNV x| L ,'/
sab o >FaslSWllt:}_| ¥ H
s\'n 2 |4l
T Fast Switch 2/
: =
£ f Contention
z D?nlgd “= Resolution &
P
E& ¥
Oswl § Idle De
h J Nomenclatura
Componentes
U Transriter
Scsioncs Enrutadas O Delayline
() Saiey,Sateny ) MuipxerDemuipler
2 Osw1 | Switchi
3) Sarc A\ § Osxz:??..ﬁm&?
% Suw 9 4 sab:  Spitterand amplfier
S Add bank

Figura 1 Arquitectura S/G Light-tree. Ejemplo
Nodo B de la figura 2

Se empleara un ejemplo para explicar su funcio-
namiento. Considere una topologia fisica con 4
nodos: A, B, C y D (Figura 2), en la que el nodo
B posee la arquitectura S/G Light-tree. Tres sesio-
nes requieren ser enrutadas como se muestra en la
tabla 1. Cada sesion requiere "4 de la capacidad
de una longitud de onda. Considere ademas que
se poseen 2 longitudes de onda. Con un algoritmo



de enrutamiento eficiente, es posible enrutar las
3 sesiones como se muestran en la figura 2. Ini-
cialmente se tienen multiplexadas (haciendo gro-
oming) las sesiones S, .,y S, (D} desde el nodo 4
hasta el nodo B. Al pasar el tréfico por el nodo B,
el cual posee la arquitectura S/G Light-tree como
se ha mencionado anteriormente, el trafico es de-
multiplexado a sus respectivas longitudes de onda
(en este caso A, ) como se muestra en la figura 1.
El Osw1 del nodo B se encarga de conmutar al res-
pectivo puerto, por ser multicast, conmuta el trafi-
co de A, hacia el sab que duplica el tréfico (una
copia ird hacia C'y otra hacia D). Luego del sab se
encuentran los DS. Los DS obtienen un poco de la
potencia de la sefal para leer la etiqueta de los pa-
quetes y detectar si se debe eliminar trafico de ese
camino. En este caso, el DS detecta que en la se-
gunda duplicacion se debe eliminar el trafico S, cp
pues no debe llegar al destino D. Por el contrario
el trafico S, o, Pasa de modo transparente hacia
el Osw2, el cual conmuta la longitud de onda a
su respectivo puerto de salida (interfaz hacia nodo
D). Ademas de esto la arquitectura permite adicio-
nar en la sesion SB,D Todo esto se realiza en un
medio completarnente optico (no hay conversio-
nes OEO). Una explicacion del funcionamiento de

la arquitectura esta disponible en [9].

Tabla 1 Ejemplo, sesiones unicast/multicast.

SXM, donde X representa nodo fuente y {Y} nodo o

nodos destino

Sesion Trafico Fuente  Destino(s)
Suc Unicast A C
S, G0} Multicast A C, D
S Unicast B D

B{D}

1 SA( SAC.D:
2 S\(D

—— S/G Light-tree| é;

Figura 2 EJempIo Topologia fisica y enrutamiento
de sesiones S S y S, empleando S/G

A{C) S A{C,D} B{D}
Light-tree

Sesiones Enrutadas
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Dispersion en fibras dpticas y su
implicacion en redes WDM

La mayoria de los algoritmos de grooming, en-
rutamiento y asignacion de longitudes de onda
(GRWA) trabajan con la suposicion de que todas
las longitudes de onda en el medio dptico poseen
las mismas caracteristicas de transmision de bits,
sin ningun error de bits [10, 11]. Sin embargo,
la fibra Optica presenta algunos fenomenos que
afectan indiscutiblemente la calidad de transmi-
sion de los light-trees. Los fendmenos que se
pueden presentar en la fibra se dividen en dos:

* Lineales: Estos fendmenos son indepen-
dientes de la sefial y afectan cada longitud
de onda independientemente, entre ellos se
encuentran: amplificacion espontanea, emi-
sion espontanea (ASE), polarization mode
dispersion (PMD), dispersion cromatica.

* No lineales: Estos fenomenos generan no
solo dispersion en cada canal sino también
crosstalk entre canales. Algunos fenome-
nos de este tipo: Four-wave mixing (FWM),
Self-phase modulation (SPM), Cross-phase
modulation (XPM), Stimulated Raman scat-
tering (SRS).

Algunos trabajos actuales estudian PMD, ASE,
FWM aplicados a los algoritmos de enrutamiento
y asignacion de longitudes de onda (sin conside-
rar grooming) teniendo en cuenta el efecto de la
potencia, frecuencia, el conjunto de longitudes de
onda y la longitud de la conexion [12]. El anali-
sis propuesto en este articulo tendra en cuenta la
dispersion cromatica residual por ser pertinente
en comparacion con los otros fendmenos para
la asignacion de longitudes de onda en redes de
transporte que emplean la fibra Optica; ademas es
un criterio Optimo para la asignacion de longitu-
des de onda, sobre todo a velocidades superiores
a 10 Gbps [13].

Definicién de parametros

A continuacion se indicaran algunas definiciones
y/o parametros empleados en el articulo:

173



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 50. Diciembre 2009

*  Se definen 3 Clases de Servicio (CoS) para
los diferentes traficos o sesiones que em-
plearan la red de transporte: prioridad Alta
(CoS_A), prioridad Media (CoS M) y prio-
ridad Baja (CoS_B). La CoS de cada trafico
que cursara por la red depende del tipo de
protocolo o de trafico. Por ejemplo, si es un
trafico del tipo video requerira un mejor trato
en la red, por lo cual su prioridad sera alta
(CoS_A). En el caso, por ejemplo de una se-
sion de datos la prioridad serd baja (CoS B).
Mas adelante se indicara como se esta ha-
ciendo esta asignacion.

* Sedefine A como el conjunto de longitu-
des de onda disponibles para asignar. En
donde A=4,UA;UA,. } es el sub-
conjunto de longitudes de onda con baja
dispersion, /1,3 el subconjunto de longi-
tudes de onda con media dispersion y }by
el subconjunto de longitudes de onda con
alta dispersion.

Modelo de asignaciéon de longitudes de
onda

El modelo se basa en la Residual Dispersion
(RD), la cual se define como la dispersion total
en la transmisién en una fibra optica teniendo
en cuenta fibras de compensacion [12]. El mo-
delo tiene en cuenta una seccion normalizada
(Figura 3) que contiene los siguientes elemen-
tos:

*  Single Mode Fiber (SMF): fibra optica di-
seflada para transportar un solo rayo de luz.
Puede contener diferentes longitudes de
onda. Es empleada en DWDM.

*  Dispersion Compensating Fiber (DCF):
controlan la dispersion cromatica. Funciona
evitando el excesivo ensanchamiento tempo-
ral de los pulsos de luz y la distorsion de la

sefial. Compensan la distorsion acumulada
en la SMF.

*  Longitud de SMF (L
« Longitud de DCF (L, )
*  Amplificadores EDFA

SMF )
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Figura 3 Seccion normalizada

Con el modelo se pretende encontrar el porcentaje
de longitudes de ondas con baja (4,), media (ﬂ,ﬂ) y
alta dispersion (/1y), comparando el valor de RD
con un umbral. El modelo se define a continua-
cion:

Entradas:

e B: Factor de compensacion (Dispersion Slo-
pe) [ps/mm2km].

« A : Conjunto de longitudes de onda disponi-
bles para asignar. A =A4,,4,,...4,. Donde w
es el numero de longitudes de onda.

/Lef : Longitud de onda de referencia [nm)].
Depende del ancho de banda de los canales.

*  Threshold: Umbral de aceptacion. [ps/nm].
Threshold = +1.000 ps/nm para velocidades
de 10 Gbps.

* D, Coeficiente de dispersion en la SMF
para la longitud de onda de referencia [ps/
nm.Km].

* D, Coeficiente de dispersion en la DCF
para la longitud de onda de referencia [ps/
nm.Km].

* L, Longitud de SMF [km].
* L, Longitud de DCF [km].

Salidas
A?LW = 7bw - }"ref VW (1)
AD,, = A\, X B Vw ®)
DW = Dxref + ADW VW (3)

Las ecuaciones 1, 2 y 3 ayudan a obtener los pa-
rametros de RD dados en la ecuacion 4:

RD, =D, (SMF)x Ly,
+D,(DCF)X Ly Yw

“4)



Como se mencion6 el parametro RD sera el
empleado para la asignacion de las longitudes
de onda. La propuesta busca que se asignen las
longitudes de onda con menor RD a las sesiones
con mayor prioridad (CoS_A). A continuacion se
describe como fue el proceso para obtener el al-
goritmo de asignacion.

Considere una red de prueba como la NSFnet (14
nodos, 21 enlaces bidireccionales), la cual tiene
una longitud promedio de enlaces d=1.299 km.
Al realizar diferentes pruebas se encontrd que
paraun espaciamiento de 25 GHz y w=64 (w: nl1-
mero de longitudes de ondas), los mas bajos valo-
res para RD se encuentran en aproximadamente
el 15% de las primeras longitudes de onda dispo-
nibles para asignar. Para determinarlo (como se
muestra en la ecuacion 5) se empleo la funcion de
costo propuesta en [12] (Umbral=1.000). Otros
parametros fueron tomados de [13]:

d; X RD,, <Umbral (5)

Teniendo en cuenta los analisis realizados se
concluye que el primer 15% de las longitudes
de onda poseen menor dispersion residual, el si-
guiente 60% mediana dispersion, mientras que el
25% restante posee alta dispersion. Estos para-
metros seran empleados para la asignacion.

Modelo de Grooming
Especificaciones del problema

La red WDM se modela mediante un grafo diri-
gido conectado G(V,E) donde V es el conjunto de
nodos de la red con N=|/| nodos. E es el conjunto
de enlaces de la red. A cada enlace fisico entre los
nodos m y n se le asocia un peso L, , el cual pue-
de representar el costo de la longitud de la fibra,
el niimero de transceivers, el nimero de sistemas
de deteccion u otro. El costo total de enrutar las
sesiones unicast/multicast en la topologia fisica
esta dado por la ecuacion 6:

Costo Total= Z Z szn i X:lnv:z

ick weW (m,n)e N (6)
En donde:

e N: Numero de nodos en la red.
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*  W:. Maximo numero de longitudes de onda
por fibra.

*  bw;: Ancho de banda requerido por la sesion
unicast/multicast 7.

* C: Capacidad de cada canal o longitud de
onda. Por ejemplo, C,_ = OC-192 0 OC-48.

»  f: Fraccion de la capacidad de una longitud
de onda empleada por la sesion i. f=bw/C .

*  k: Grupo de sesiones unicast o multicast.

X2 - Variable booleana, la cual es igual a uno

si el enlace entre los nodos m y n es ocupado

por la sesion i en la longitud de onda w. Sino

Yomn = 0.

* Se consideran k sesiones unicast/multicast
denotadas por {r,(S,,D,,A, |i=12,....k}.
Cada sesiOn 7, estd compuesto, por un nodo
fuente S, nodo o conjunto de nodos destino
D, y un parametro de clase de servicio aso-
ciadoA, ={Cos_A,CoS _M,CoS _B}.

A, se determinara por el modelo presentado

1

en la siguiente subseccion.

Sea T,(S;,D;,A,,4) el arbol de enrutamiento
para la sesion 7, en la longitud de onda 4, . Cuan-
do r, es del tipo multicast, el mensaje de la fuente
s.a D alo largo del arbol T, es dividido (split) en
diferentes nodos para enrutar por las diferentes
ramas del arbol hasta llegar a todos los nodos de
D. La arquitectura S/G Light-tree permite este
funcionamiento. Respecto al grado del nodo se
supone en este articulo que es ilimitada (banco de
splitter de la arquitectura ilimitada). Ademas, no
se consideran las conversiones de longitudes de
ondas, es decir la sesion ocupa la misma longi-
tud de onda en todo el arbol. Las conversiones de
longitudes de onda en un medio completamente
optico son costosas y aun estan en fase de desa-
rrollo.

El objetivo del algoritmo de grooming, enruta-
miento y asignacion es minimizar el costo del ar-
bol teniendo en cuenta las dispersiones presentes
en las longitudes de onda. Segiin lo obtenido en
la seccion 3: A, es el primer 15%, A, del 15 al
75%y A, el iltimo 25% de las longitudes de on-
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das aproximadamente. La longitud de onda que
se asigne a determinada 7, dependera de la clase
de servicio A, requerida para esa sesion. El obje-
tivo principal esta dado por la ecuacion 7:

Minimizar Z Z ZLmn i Xrlnw;z (7

ick weW (m,n)eN

El problema de enrutamiento unicast/multicast
es basicamente un minimum Steiner Tree pro-
blem [6], el cual es NP-hard. En este articulo se
plantea una heuristica predictiva para encontrar
el arbol de enrutamiento teniendo en cuenta QoS
(por medio de la CoS) y las dispersiones en el
conjunto de longitudes de onda. Otra caracteristi-
ca de la heuristica es que trata de mantener mayor
capacidad disponible en las longitudes de ondas
con baja dispersion para que las sesiones 7, con
A, =Cos_A tengan mayor probabilidad de poder
acceder a este recurso.

Prediccion usando cadenas de Markov

Las cadenas de Markov son una herramienta para
analizar el comportamiento de algunos procesos
estocasticos, los cuales evolucionan de forma no
deterministica a lo largo del tiempo en torno a
un conjunto de estados. El uso de las cadenas de
Markov para la prediccion en diferentes sistemas
ya ha sido comprobada y validada por su eficien-
cia en diferentes sistemas de telecomunicaciones
[14, 15, 16]. En éste articulo se emplea para pre-
decir cual sera la posible CoS que llegara con la
proxima sesion (en un t+At). La prediccion ayu-
dara a evitar que la capacidad disponible de las
longitudes de onda con menor dispersion se agote
rapidamente, manteniéndola disponible para se-
siones o traficos con mayor CoS.

En el modelo los estados se definen como la clase
de servicio (CoS) de una determinada sesion. El
modelo aplica para n tipos de CoS como muestra
la figura 4. Para el caso estudiado en éste articulo,
donde se definen 3 CoS se obtuvieron las proba-
bilidades P _(en donde x,y son estados que defi-
nen la CoS) de transicion teniendo en cuenta el
traces de datos disponibles en ACM SIGCOMM
[17]. A partir de estos datos se obtuvo la siguiente
matrix de transicion:
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0,1009 10,3082 0,5910
P, =(0,1007 0,3089 0,5905
0,1009 0,3083 0,5908

La cadena de Markov con las probabilidades de
transicion sera empleada para determinar cual es
el tipo de paquete (CoS) que llegara en la siguien-
te solicitud (sesion).

Pnl

Figura 4 Diagrama cadenas de Markov para n CoS

Heuristica propuesta

En este articulo se propone una heuristica on-line
que se encarga del optimo enrutamiento, asig-
nacion de longitudes de onda y del grooming,
teniendo en cuenta la calidad de servicio de las
diferentes sesiones asi como los efectos de la
dispersion en las longitudes de ondas disponi-
bles para asignar. La heuristica tiene como ob-
jetivo asignar probabilisticamente las longitudes
de onda con menor dispersion a las sesiones que
tengan mayor prioridad o CoS. El algoritmo se
denomina PredictionTG-QoS y se muestra en la
figura 5. El algoritmo emplea la funcion Asigna-
cionyGrooming la cual se muestra en la figura 6.
Los parametros de entrada del algoritmo son los
siguientes:

e N:es el nimero de nodos en la red.

* X! conjunto de sesiones, k=|X| es el nimero
de sesiones. k=1,2,...,i.

«  Conjunto A=%, A,..={}, kﬁ, ky} de longi-
tudes de ondas de las cuales: & es el conjun-
to de longitudes de onda de baja dispersion,
ﬂ es el conjunto de longitudes de onda de
rnedla dispersion y /1 el conjunto de longi-



tudes de onda de alta dispersion. W=| A | es
el numero de longitudes disponibles.

T.(S,,D,,A,,A) es el arbol de enrutamien-
to para la sesion 7, en la longitud de onda A

e Clase de servicio (CoS) asociado
A, ={Cos_A,CoS _M,CoS _B}.
. P, topologia fisica, donde P, =P, =1

indica que hay un enlace directo de fibra op-
tica entre los nodos m y n. Si no hay enla-
%e de %bra entre los nodos m y n, entonces

* A cada enlace entre los nodos m y n es aso-
ciadoun peso L, .

e (: capacidad de cada longitud de onda. En
este articulo se asume C=0C-48.

. S, :nodo fuente para la sesion i.

* D conjunto de nodos destino para cada se-
sion. D, incluye los nodos que reciben trafico
unicast y multicast.

*  bw; ancho de banda requerido para cada se-
sion.

Funcion Prediction TG-QoS (n,s,D, bw, AA)

1 Lambda = Deteminar conjunto de longitudes en la que se puede
asignar (A,A) teniendo en cuenta cadena de Markov

2 If Lambda €\,

3 T = AsignacionyGrooming(n,s,D, bw, lambda, T);

4 IfNo pudo asignar

5 Bloqueo

6 end

7

8 El seif Lambda e),

9 T = AsignacionyGrooming(n,s,D, bw, lambda, T);

10 IfNo pudo asignar

11 Bloqueo

12 end

14 If Lambda €\,

15 T = AsignacionyGrooming(n,s,D, bw, lambda, T);
16 If No pudo asignar

17 Bloqueo

18 end

19 end

Figura 5 Algoritmo predictionTG-QoS

El algoritmo PredictionTG-QoS inicialmente con la
informacion de la sesion 7, determina la clase de ser-
vicio (A) y el conjunto de longitudes (A € A)enla

— = © 0 -
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que puede ser enrutada la sesion (incluyendo el gro-
oming) teniendo en cuenta la prediccion realizada
con la cadena de Markov. Con esta informacion
se procede a aplicar el algoritmo de enrutamien-
to, asignacion y grooming que se muestra en la
figura 6. El algoritmo de asignacion y grooming
se basa en el conocido minimun steiner tree para
determinar el arbol de enrutamiento. Una vez se
determina el arbol de enrutamiento (en este caso
el temporal) se comprueba que la longitud de
onda que se estd comprobando tenga capacidad
disponible para que la sesion pueda acceder a ese
recurso. En caso de que haya capacidad disponi-
ble se asigna esa longitud de onda a la sesion y se
incluye en 7. En caso de que no sea posible asig-
nar esa longitud de onda se prueba en la siguien-
te, hasta encontrar capacidad disponible o hasta
que las longitudes de onda se agoten. En caso de
que no sea posible asignar ninguna longitud de
onda, se procede a eliminar esa sesion y se marca
como trafico bloqueado. La ventaja del algorit-
mo es que al emplear la CoS se disminuyen los
ciclos de busqueda cuando se busca que longitud
de onda se puede asignar.

Funcion AsignacionyGrooming(n,s,D, bw, AA));

t = numero de longitudes disponibles para asignar
While Asigno = =falso && t>0
temporal = Busqueda de arbol en conjunto de lambdas disponibles(emplea)
steiner minimun tree)
If hay capacidad disponible para todo el arbol bw < cap disponible

Genera el arbol de enrutamiento en deteminado lambda
Disminuye capacidad disponible en lambda cap disponible - bw
T'=Temporal
Asigno=verdadero
Else
Asigno=falso
End
0 t--;
1 End

Figura 6 Funcion Asignacion y Grooming

Resultados obtenidos

Las simulaciones son realizadas usando la red de
transporte NSFnet, en la cual la topologia fisica
consiste en 14 nodos con 21 enlaces bidireccio-
nales. Con el fin de obtener resultados lo mas cer-
cano a la realidad, se opt6 por obtener un modelo
de llegada de sesiones a la red de transporte op-
tica asi como la duracion de éstas. Se emplearon
traces de datos disponibles en ACM SIGCOMM
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[17], los cuales contienen trafico cursado en la
red de transporte con duracion de 30 dias entre el
Lawrence Berkeley Laboratory (California) y el
resto del mundo. Los datos poseen informacion
sobre el tiempo, duracion, protocolo, bytes trans-
mitidos, etc.

Elmodelo de asignacion propuesto (Prediction TG-
QoS) se compara con el caso cuando se le da el
mismo trato a las diferentes sesiones (sin importar
su QoS), llamado en este caso Asignacion Estan-
dar) y cuando no se tiene en cuenta la QoS (TG-
QON). En el articulo se comparan la probabilidad
de bloqueo (blocking) y la capacidad de ancho de
banda disponible promedio de cada longitud de
onda. El analisis se hace teniendo en cuenta los
siguientes parametros de simulacion:

*  Nuamero de longitudes de ondas: 10
»  (Capacidad longitudes de onda: OC-48

* Ancho de banda posible: bw={OC-1,0C-
3,0C-12,0C-48}; generados con una dis-
tribucion uniforme OC-1 : OC-3 : OC-12 :
OC-48=1:1:1:1

e Numero maximo de sesiones: 10.000

*  Grupo de longitudes de onda con baja dis-
persion A =[1:2].

*  Grupo de longitudes de onda con media dis-
persion Xﬁ =[3:7].

*  Grupo de longitudes de onda con alta disper-
sion Xy =[8:10].

* Larata de llegada de sesiones (L) asi como
la de duracion (p) de estas fueron modeladas
como p = 1y A para variar la carga en Er-
langs. La carga en Erlangs se define como

Load(Erlang) = bwx A /L.

En la figura 7a se observa la probabilidad de blo-
queo de enlace para las sesiones con CoS_A. La
heuristica propuesta mejora en un 16% aprox. a
la heuristica TG-QoS y en un 11% aprox. cuan-
do se realiza asignacion estandar para diferente
cargas de trafico. Como se observa la asignacion
teniendo en cuenta solo la QoS no mejora a la
asignacion estandar; sin embargo, todos los tra-
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0,05 ‘ ‘

—e—TG-QOS
0,05 —o—PredictionTG-QoS |
| | —— Asignacioén estandar
0
0 20 40 60 80

ficos son tratados de la misma forma llevando a
que las sesiones con CoS_A no se enruten por un
medio con menor dispersion.

(a) Cos A

0,45 I I

¢ TG-QOS
0,1 o PredictionTG-QoS |
B Asignacién estandar

40 60 80
Carga en Erlangs

0 20

(b) Cos M
\ \

Carga en Erlangs
Figura 7 Probabilidad de bloqueo para a) CoS_Ay
b) CoS_M

Cuando se tienen sesiones con CoS M (Figura
7b) se presenta un mejor comportamiento cuando
se emplea TG-QoS. Sin embargo PredictionTG-
QoS mejora a la asignacion estandar. El motivo
por el cual TG-QoS presenta un mejor compor-
tamiento se debe a que el 60% de longitudes de
onda disponibles son para asignar sélo al conjun-
to de traficos con CoS M. Ademas la heuristica
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PredictionTG-QoS lo que busca es mejorar la
QoS principalmente a las sesiones con CoS A
dando posibilidad a cualquier tipo de trafico que
acceda a una longitud de onda con menor disper-
sion cromatica. Es de notar que la probabilidad de
bloqueo para CoS_M se mantiene en el orden del
32% al igual que para las sesiones con CoS_A.

Como se esperaba, el trafico con CoS B es pe-
nalizado tanto por TG-QoS como por Predic-
tionTG-QoS (Figura 8a). Es importante observar
que PredictionTG-QoS sin embargo mantiene la
probabilidad de bloqueo en mas o menos el 40%
para este tipo de trafico, muy cerca de la obtenida
para el trafico CoS_ Ay CoS_M.

Respecto a la capacidad de ancho de banda dis-
ponible en cada longitud de onda (Figura 8b),
la heuristica PredictionTG-QoS en promedio
mantiene mayor capacidad disponible cuando se
compara con los otros dos algoritmos de asigna-
cion. Ademas, cumple con su principal objetivo:
mantener las longitudes de onda con menor dis-
persion disponibles para traficos con CoS_A. Las
longitudes de onda 3 a 7 son las que se mantienen
con menor capacidad disponible debido a que el
trafico que mas llega al sistema es de CoS_M.

Conclusiones

En éste articulo se propone un modelo predicti-
vo basado en cadenas de Markov de asignacion,
enrutamiento y grooming que tiene en cuenta los
fendomenos presentes en la fibra optica asi como
parametros de calidad de servicio (QoS) en los
traficos del tipo unicast y multicast.

El modelo de asignacion propuesto mejora nota-
blemente la probabilidad de bloqueo para traficos
de alta prioridad, manteniéndola en un rango si-
milar a los otros tipos de trafico. Ademas el mo-
delo permite mantener mayor capacidad disponi-
ble en las longitudes de onda con baja dispersion,
lo que permitird que los traficos con altos reque-
rimientos de calidad puedan tener mayor proba-
bilidad de acceder a buenos recursos.

Como trabajo futuro se pretende analizar e in-
cluir fendmenos no lineales de la fibra al mode-

Probabilidad de bloqueo

% Capacidad disponible promedio
(%)
(=]
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lo propuesto. Uno de los principales fenomenos
que afecta a los sistemas DWMD en redes de
transporte es FWM (Four-Wave Mixing) y debe
ser tenido en cuenta para la asignacion de longi-
tudes de onda, mas aun en sistemas que manejan
trafico unicast y multicast conjuntamente. Adi-
cionalmente, se resolvera un modelo matemati-
co que tenga en cuenta fendmenos fisicos de la
fibra.

(a) Cos B

0,45

=
T~

=
o

=
to

——TG-QO0S
0.1 —o—PredictionTG-QoS
—#— Asignacion estandar
0 20 40 60 80 100
Carga en Erlangs
(b)
60 I

I I
TG-QOS

[ IPredictionTG-QoS
Asignacion estandar

W
(=]
T
]

N
(=}
T

]

[\
[=}
T

—_
(=}
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de onda

Figura 8 a) Probabilidad de bloqueo para CoS_By
b) Capacidad disponible promedio para cada longitud
de onda
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