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Abstract

The optical cross-connect (OXC) is a key element in current WDM networks. In this
context, the design of OXCs is becoming very challenging since it has to fulffill
requirements from legacy optical networks and be future-proof to support both legacy
lower bitrates and future high-speed super-channels by means of flexible allocation of
spectral resources. In this project we simulate a novel concept known as Architecture on
Demand (AoD), in order to propose, responding to previous considerations on the
typology of traffic, a specific configuration of the node that includes spatial and spectral
switching and the wavelength conversion functionality with a low blocking probability and
the minimum amount of modules. Once found the optimal configuration of the node, its
performance under different traffic profiles is studied. Results shows that the Architecture
on Demand gives better results than conventional architectures and that it has a higher
potential for future developments.
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Resum

Els nodes de commutacié optica (OXC) es consideren un element clau en les xarxes
WDM actuals. Aixi, el disseny de OXCs s'esta convertint en un gran repte ja que ha de
respondre als requeriments de les xarxes optiques actuals i de les futures per poder
suportar tant taxes de bit baixes com futurs super-canals d'alta velocitat, mitjancant
l'assignacié flexible dels recursos espectrals. En aquest projecte es simula el nou
concepte anomenat arquitectura sota demanda (AoD) per tal de proposar, en resposta a
les consideracions fetes a priori sobre la tipologia del trafic de xarxa, una configuracié del
node que inclou commutacié espacial i espectral, i la funcionalitat de conversié de
longitud d'ona amb una baixa probabilitat de bloqueig, usant la minima quantitat de
moduls. S’estudia la resposta del node optimitzat per diferents tipus de trafic. Els
resultats mostren que l'arquitectura sota demanda déna millors resultats que les
arquitectures convencionals i té un major potencial per futures desenvolupaments.
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Resumen

Los nodos de conmutacion 6pticos (OXC) se consideran un elemento clave en las redes
WDM actuales. Asi, el disefio de OXCs se estd convirtiendo en un gran desafio pues
tiene que responder a los requerimientos de las redes épticas actuales y de las futuras
para poder soportar tanto velocidades de transmisidén bajas como futuros super-canales
de alta velocidad, mediante la asignacién flexible de los recursos espectrales. En este
proyecto se simula el concepto novedoso conocido como arquitectura bajo demanda
(AoD), con el fin de proponer, en respuesta a las consideraciones a priori sobre la
tipologia de tréfico, una configuracion del nodo que incluye conmutacién espacial y
espectral y la funcionalidad de conversion de longitud de onda con una baja probabilidad
de bloqueo, usando la cantidad minima de médulos. Se estudia mediante simulacion la
respuesta del nodo optimizado para diferentes tipos de trafico. Los resultados obtenidos
muestran que la arquitectura bajo demanda da mejores resultados que las arquitecturas
convencionales y tiene un mayor potencial de desarrollo futuro.
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1. Introduccion

El ser humano desde sus inicios ha buscado suplir sus necesidades, éstas cada vez mas
exigen mayor comodidad y mejor calidad de vida y en la mayoria de ocasiones requieren
retos tecnolégicos que tienen que solucionarse a priori. Por ejemplo, aplicaciones de
tltima generacion, redes sociales, videos en linea, audios multicanal, transferencia de
archivos, videojuegos, etc., requieren un ancho de banda que aparte de ser grande es
variable, lo que propicia que la transferencia de archivos tienda poco a poco a ser
simétrica, es decir, que los usuarios tengan la misma velocidad de transferencia para
subir como para bajar archivos. Por la misma razén, los usuarios en la actualidad son en
mayor proporcion la fuente generadora de la informacion.

Por lo tanto, a la hora de disefar las redes, es muy importante tener en cuenta las
tendencias y las necesidades de los usuarios con el fin de responder a los
requerimientos que plantean estos nuevos escenarios.

El ancho de banda requerido por los servicios es dinamico, lo que exige de dispositivos
capaces de adaptar su arquitectura en funcion de la tipologia del trafico

Las altas velocidades de transmision y conmutacion requeridas y la caracteristica
variable del trafico implica disponer de sistemas que puedan tener la capacidad de
soportarlas y, a la vez, adaptarse a sus necesidades. En este caso, las arquitecturas
flexibles son indispensables para alcanzar estos objetivos y asi responder positivamente
a las necesidades de los usuarios.

1.1. Propdsito, requerimientos y especificaciones

Como se ha comentado anteriormente, en un escenario en el que la tipologia del trafico
es compleja y variable, las arquitecturas flexibles son imprescindibles para poder ofrecer
una buena calidad de servicio de un modo eficiente.

A fin de dar respuesta a estos requerimientos, el presente trabajo tiene como objeto
disefiar, simular y optimizar un nodo de conmutacién flexible que pueda soportar el
trafico fijado por la tendencia de los usuarios. Este nodo ha de ser capaz de adaptar su
arquitectura de forma dinamica a las necesidades del trafico de entada.

Una vez simulado el comportamiento del nodo y encontrada la configuracion que lo
optimiza lo evaluaremos para traficos de diferentes naturalezas.

La arquitectura propuesta en este trabajo estd basada en la arquitectura bajo demanda
(Architecture on Demand), en adelante AoD, arquitectura que ha sido principalmente
desarrollada en el documento [1]: “[...Jan optical cross-connect (OXC) that can implement
and dynamically adapt its architecture in real time in order to provide the required
functionality to fulfil the switching and processing requirements of network traffic.”

La aportacion de este trabajo serd la introduccién de Convertidores de Longitud de
Onda, elemento que mejorara el comportamiento del nodo AoD. Con el fin de simular el
comportamiento del nodo, inicialmente se harén las siguientes consideraciones:

cuatro puertos de entrada y cuatro de salida al hodo;

un ancho de banda total de 160;

las peticiones tendran un ancho de banda maximo de 10;

el ancho de banda de los canales seguira una distribucion uniforme;
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Encontrada la configuracion del nodo que optimiza su comportamiento, veremos el
impacto que tiene variar el ancho de banda maximo de los canales sobre la probabilidad
de bloqueo.

1.2. Plan de trabajo

Como resulta de la siguiente tabla, el trabajo se ha desarrollado en cinco grandes
bloques:

Andlisis de la arquitectura

Bloque 1 |pefinicion de los diferentes elementos que

compondran el nodo

Bloque 2 Modelar matematicamente el comportamiento de
cada uno de estos elementos

Programar en Matlab las funciones que simulan el
Bloque 3 |comportamiento de cada uno de estos elementos

Integracion de estas funciones

Simulacion

Bloque 4 s - -
Optimizacién y nueva simulacion

Bloque 5 JRedactar

Tabla.1. Los grandes bloques en los que se basé la planificacién.

Como se puede ver en el diagrama de Gant, la planificacion inicial del trabajo sufrid
cambios importantes. Ello implicé que se aplazara la fecha de entregada de este
documento para finales de noviembre, inicialmente su entrega estaba prevista para
mediados de julio.

En verde mostramos la planificacion inicial y en azul la real.

Tarea IMes mar-14 abr-14 may-14 un-14 jul-14 ago-14 sep-14 oct-14 nov-14
[semana 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o |rof11|12|a3}14f15|16]17]18]19)20]21)22)23)24) 25 26}27] 28] 29]3031]32]33]34f 536
Analisis de la arquitectura —
Definicion de los diferentes —————
elementos que compondran
el nodo
Modelar matematicamente el -

comportamiento de cada uno

de estos elementos
Programar en Matlab las

funciones que simulan el
comportamiento de cada uno
de estos elementos
Integracion de estas =
Simulacion =
Optimizacion y nueva -

Redactar e

Tabla.2. Diagrama de Gant.

11
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2. Estado del arte:

Las redes opticas actuales explotan al maximo los beneficios del WDM “Wavelength
Division Multiplexing”. El escenario convencional del WDM capitaliza en el ancho de
banda una multitud de longitudes de onda por medio de slots bien definidos en el
espectro Optico. Las conexiones cruzadas (OXCs) tradicionales cumplian el simple
requerimiento de proveer el mismo servicio por grado y por longitudes de onda
especificas. Sin embargo, investigaciones recientes en redes 6pticas estdn apostando
por una asignacion flexible de los recursos espectrales. En particular, las redes 6pticas
del futuro pueden ser capaces de manejar anchos de banda desde sub-ancho de banda
hasta el super-ancho de banda por medio de canales Opticos bien definidos para
maximizar la eficiencia espectral.

Tres claros ejemplos de tecnologias que requieren de una alta flexibilidad en la
asignacion espectral son: El concepto SLICE que ajusta el ancho de banda del canal
mediante la variacion del nUmero de sub-portadoras en la sefial OFDM transmitida [2];
Sistemas de conmutacién de paquetes 6pticos que usan longitudes de onda paralelas
para la transmision de paquetes [3];Y las redes elasticas basadas en una sola portadora
gue adapta el formato de la modulacion de las sefales transmitidas para velocidades de
datos altas mediante la explotacién de margenes OSNR adicionales [4].

Tales tecnologias emergentes requieren de una nueva generaciéon de MD-ROADMs
(multi-degree reconfigurable optical add/drop multiplexers) y OXCs. De ahi que este tipo
de sistemas 0Opticos deban evolucionar desde la prestacion de servicios para un grado y
longitudes de onda especificas hacia una conmutacion flexible y adaptable a los
diferentes tipos de tréfico.

Por una parte, las arquitecturas tradicionales OXC estan evolucionando desde la
conmutacién del trafico a nivel de longitud de onda hacia el Multi-Granular OXC (MG-
OXC) que realiza la fibra, el ancho de banda o la conmutacion en longitud de onda [5],
[6]. Por otra parte, MD-ROADMSs, estdan cambiando desde ROADMs con una simple
agregacion de un solo grado hacia ROADMs incoloras, sin direcciéon y sin contienda
“colorless, directionless and contentionless (C/D/C-less)”, ni longitud de onda en los
puertos add/drop ni el grado de los transponedores son especificos, [7] y [8].

Sin embargo, estos enfoques tienen dos inconvenientes principales: 1) A menudo
consisten en un configuracién cableada de los dispositivos que restringen la capacidad
de actualizacion, lo que limita el apoyo a nuevas funcionalidades y reduce la capacidad
de adaptacion de la arquitectura a las nuevas exigencias de la red. Incluso en el caso de
gue estas arquitecturas estén basadas en Conmutadores Selectivos en Espectro (SSS),
funcionalidades como fragmentacion espectral, conmutacion temporal, regeneracion u
otros métodos de procesamiento de sefial no pueden ser implementadas. Por lo tanto,
estas arquitecturas carecen de la flexibilidad deseable por las redes Opticas del futuro; 2)
Las propuestas recientes, como MG-OXCs y CDC-ROADMs se disefian frecuentemente
con el objetivo de alcanzar un servicio por granularidad, es decir: grado, puerto, ancho
de banda o longitud de onda. Este tipo de disefio implica el despliegue de un dispositivo
por granularidad. Ademas, este tipo de arquitecturas esta muy limitado por el nimero de
dispositivos y el de puertos de cada uno de ellos.

En este proyecto, evaluamos estas limitaciones explotando los beneficios de la
“Architecture On Demand (AoD)” [8], definida como conexiones cruzadas 6pticas (OXC)
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gue es capaz de implementar y adaptar de forma dinamica y en tiempo real su
arquitectura con el fin de proporcionar las funcionalidad requeridas para satisfacer los
requerimientos de conmutacion y de procesamiento del tréfico de red.
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3. Desarrollo del proyecto

3.1. Arquitectura AoD

El nodo AoD es una arquitectura que usa conexiones cruzadas OXC que tiene la
capacidad de adaptarse a los requerimientos del trafico de red.

La Figura.l muestra una posible implementacién del nodo AoD consistente en una
Backplane Optico que interconecta los puertos de entrada, los de salida y el resto de
moédulos que componen el nodo, este, como elemento principal que es, puede ser
implementado usando por ejemplo 3D-MEMS [4]. El resto de elementos que componen
el nodo pueden ser por ejemplo MUX, DEMUX, Conmutadores Selectivos en Espectro
(SSS), convertidores de longitud de onda, amplificadores, etc.

Fiber 1 2 N
Optical Backplane outputsTT...T

[ S ERT

1] 2f P
. 1| |R |- |T

TTT EDFA Splitter TR —

888 Qther Signal
12 N switch Processing

. EDFA

Fiber .
. ) 4L %5 S\ -
inputs s Y ¥ Y ¥

X my Xm, Xmy xm, Xmg X my,

Grafica.1. Una implementacion del nodo AoD.

Un conjunto de N fibras de entrada estan conectadas a un conjunto de N fibras de salida
mediante conexiones cruzadas OXC. Por ejemplo, las entradas pueden ser conectadas a
través de un médulo o directamente a la salida, usando las conexiones cruzadas que
proporciona el Backplane Optico. Cuando un modulo es requerido para conectar la
entrada, un segundo médulo o0 mas pueden ser usados con el fin de responder a las
necesidades del trafico de red para conmutar dicha sefial a la salida requerida.

En este trabajo serdn considerados Unicamente 4 fibras de entrada y 4 de salida, el
Backplane Optico, Conmutadores Selectivos en Espectro (SSS) y convertidores de
longitud de onda.

3.2. Sintesis

Nos centramos en un escenario de conmutacién en el que un alto nivel de control es
requerido para calcular las necesidades del trafico de entrada (4 fibras de entrada con un
ancho de bando total de 160 para cada una de ellas).

Representamos los requerimientos de conmutacion por una matriz A de N x W x 3: los
elementos A(i,j,1) indican el puerto de salida requerido por la entrada “ i ” y la longitud de
onda “|”; los elementos A(i,j,2) indican la longitud de onda de salida (puede ser diferente
a la de entrada); y los elementos A(i,j,3) indican el ancho de banda de la sefial.

Un indice de puerto y longitud de onda de salida, puede aparecer mas de una vez en la
matriz A, de alli el bloqueo del trafico. El nodo AoD, tras recibir la informacién de entrada
A, realiza los calculos necesarios a fin de responder a las necesidades de este trafico y
proporcionar las conexiones cruzadas y los mddulos necesarios para conmutar este
tréfico hasta su debido destino.

14
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En este trabajo, para simular el comportamiento del hodo AoD, se hacen las siguientes
consideraciones: Las llegadas como una variable aleatoria de Poisson; la fibra de destino
como una variable aleatoria uniforme en [0,4]; la longitud de onda como una V.A
uniforme en [0,160]; y el ancho de banda como una V.A uniforme en [0,10].

La siguiente Grafica 2(a) muestra un ejemplo de una matriz A compuesta de 4 fibras y 6
longitudes de onda (N=4, W=6). El ejemplo consiste en un escenario de trafico
heterogéneo formado por 8 peticiones en total, 5 de las cuales con un ancho de banda
unitario y las otras 3 de ancho de banda superior a uno. En color rojo se indica la
informacion relativa al destino (puerto de salida, longitud de onda de inicio) requeridos
por el tréfico de entrada.

La Gréfica 2(b) muestra una posible interconexion del nodo AoD para responder a los
requerimientos de entrada. Como se puede observar, no todas las peticiones requieren
de una funcionalidad espectral, como es el caso de las fibras 2 y 4, por eso el nodo no
uso6 ninguin médulo para interconectar la fibra 2 con la fibra 1, a este tipo de conexiones
llamaremos conexiones directas, y al resto, conexiones indirectas.

> > >
= = m
: : - — > — — H —
: : . —
——{sss | i !
— |
I | | i
|
_ || .
. : ___,_._I -— |
: 5 - | T
: . | o
L - |
: : | 1
: H | | — | — -
: : ;-—isss| _|.J.= SSSr
! i — | [
- : i i | 1= .
: - | I [
—— - 5 }- ﬁ——-A! — ] —
: |
| o
| [ Cowersores || |
| |
|
| I
| !
R e T ! — —
- [ Comersores ]!
Al A2 A3 A4 AS  AB
Grdfica.2(a). Matriz de informacion. Grdfica.2(b). Una posible respuesta del nodo.

Grdfica.2. Respuesta del nodo AoD adaptado a un determinado
trdfico.

Para poder simular el comportamiento del nodo, a esa informacién de entrada tendremos
gue afiadir una cuarta dimension indicando la duracion de las conexiones, puesto que no
se trata de una informacion de la que dispone el nodo a priori sino que se trata de una
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variable aleatoria que sigue una distribucién, segun las consideraciones hechas en este
trabajo, exponencial.

3.3. Elementos del nodo

3.3.1. EIl “Optical Backplane”

El Backplane oOptico puede ser considerado como un gran conmutador que conecta las
entradas y salidas utilizando conexiones cruzadas.

Tecnologicamente, puede ser implementado utilizando “20ms 96x96 3D-MEMS”. La
siguiente figura muestra un ejemplo basico de la tecnologia 3D-MEMS.

=%

—&

N
N

y

Grdfica.3. Backplane Optico.

Para poder simular este médulo en Matlab, necesitamos formular matematicamente su
comportamiento. Para ello, implementamos el Backplane como una matriz B de
dimension 96x96 donde los elementos Bj indican las conexiones que estan activadas
poniéndolas a “1” (por ejemplo: B3,=1, implica que la entrada 3 se conectara con la salida
4). Una entrada solo puede ser conectada con una Unica salida lo que implica que
cuando un elemento de la fila esta a “1” el resto tendra que estar a cero.

La adaptacion de estas interconexiones a las necesidades del trafico proporcionara
flexibilidad al nodo
3.3.2. Los convertidores de longitud de onda

Los convertidores de longitud de onda desplazan la sefal en el espectro desde una
longitud de onda hacia otra.

Ai > Convertidor > Aj

Grafica.4. Convertidor de longitud de onda.
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Lo Unico que debera realizar la funcibn a implementar en Matlab serd desplazar la
espectro de entrada hacia la longitud de onda requerida.

3.3.3. Los “Spectrum Selective Switches SSS”

El modulo SSS es un elemento clave para proporcionar flexibilidad a las arquitecturas,
de hecho, todas las arquitecturas flexibles (SR, BS, etc.) utilizan el SSS como mddulo
principal en su disefio. Estos dispositivos son muy adecuados en los nodos flexibles, ya
que cuentan con una alta granularidad espectral que permite la implementacion de filtros
con una capacidad de adaptacién alta y con ancho de banda variable.

Operan en las dos direcciones: En una, opera como un MUX, separa las longitudes de
onda y coloca cada una en una determinada salida; Y, en la otra direccion, opera como
un DEMUX coloca todas las longitudes de onda en un Unico puerto de salida y bloquea
las longitudes de onda restantes. Esta se consigue respondiendo a las funcionalidades
requeridas por el trafico y previamente calculadas por el controlador del nodo AoD con el
fin de adaptarse a los requerimientos del mismo.

Wavelength
Selective

Switch
(WSS)

N puertos

Grdfica.5. Diagrama funcional de un WSS.

En este trabajo, para poder simular el SSS en Matlab hemos utilizado el modelo del
Conmutador Selectivo en Longitud de Onda, que desde el punto de vista funcional,
puede confundirse el modelo de uno con el otro. Como podemos ver en la figura
siguiente, el WSS es un mdédulo que se compone de tres sub-mo6dulos; DEMUX, 1xM
Switch VOA y MUX; Para poder implementar esta funcién bidireccional en Matlab, de
algun modo tendremos que indicar que queremos operar en una direccion u otra, por asi,
el orden de los sub-médulos sera diferente (Como 1xSSS_m, el orden serd: DEMUX,
Switch y luego MUX, y como SSS m x 1, el orden sera: MUX, Switch y luego el
DEMUX).
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Grdfica.6(a). Modelo practico. Grdfica.6(b). Modelo para la simulacién.

Grdfica.6. Modelo del médulo WSS.

Como podemos observar en el modelo de los tres sub-médulos estan conectados de tal
manera que se alcancen las funcionalidades deseadas. EIl DEMUX coloca las entradas
en la diagonal de una matriz WxW, y el MUX en una de 1xW. El conmutador es el sub-
maddulo “inteligente”, bloquea y da paso al trafico en funcion de la informacién de control
gue recibe del controlador del nodo, por lo que en Matlab la matiz que implementara este
sub-modulo variara en funcion de la informacion de control.

3.4. Parametros del nodo a estudiar

Los parametros principales que tendran un impacto en el comportamiento del nodo seran
el tipo de elementos que lo compondran, el numero de elementos y su dimensién
(numero de entradas/salidas).

Dado que en este trabajo solo hemos considerado el Backplan 6ptico, el SSS vy el
convertidor de longitud de onda. Y, por otra parte, el nimero de conmutadores esta fijado
en 4. Los parametros que nos quedan a estudiar seran:

¢ El nimero de entradas/salidas del modulo SSS_m;
e El nimero de convertidores;

¢ Ancho de banda;

e Trafico de red;

En el primero estudio, con el objetivo de determinar la configuracion de los elementos del
nodo que optimizan su comportamiento, se hara fijando un ancho de banda maximo de
10 y un tréfico a la entrada que variaré en funcién de las necesidades del estudio.

Como podemos observar, para poder conmutar directamente todas las conexiones, el
minimo numero de puertos ha de coincidir con el nimero de fibras de entrada o salida.
Por lo que dependiendo del niumero de convertidores de longitud de onda que tenemos,
el nimero de entradas/salidas del modulos SSS necesarios para alcanzar la probabilidad
de bloqueo maxima deseada puede ser diferente. Asi, el objetivo de este estudio sera
encontrar la configuracion que nos asegura cumplir con los requisitos de calidad
minimos.

Como pudimos apreciar en el paragrafo anterior, el nimero de convertidores de longitud
de onda sera un parametro importante a analizar en profundidad. Pues es el que marca
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la diferencia respecto a las demas arquitecturas flexibles, es lo que proporciona al nodo
ese valor afiadido de flexibilidad espectral.

Una vez completado este primer estudio y encontrada la configuracién del nodo que
optimiza su comportamiento y responde satisfactoriamente a las necesidades del trafico
de red, proporcionando una calidad de servicio maxima. Se procederd a analizar el nodo
para traficos de diferentes tipo y ver qué impacto tendrd sobre el nodo un ancho de
banda diferente del supuesto anteriormente.

A todos estos parametros se afiadir4 otro muy importante: el maximo trafico que puede
soportar el nodo y que le permita alcanzar los requerimientos de calidad minimos. Este
tréfico se obtendra dividiendo la duracion de las peticiones por el tiempo entre llegadas.
Como es de prever, a medida que crece el trafico, crece la probabilidad de bloqueo, por
eso es importante analizar el comportamiento del nodo para diferentes niveles de trafico.
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4. Resultados

En este capitulo, a fin de decidir la configuraciébn mas eficiente del nodo, se analizaran
los diferentes parametros mencionados en el capitulo Parametros a estudiar. Una vez
realizado el andlisis, se reconfigurard el nodo con los resultados obtenidos y se
procederd a evaluarlo para traficos a la entrada de diferentes caracteristicas y la
comparacion con las demds arquitecturas mencionadas anteriormente.

La siguiente grafica muestra el comportamiento del nodo para una configuracion con
cuatro convertidores de longitud de onda y 4 médulos SSS con 4 entradas cada uno.

03 [ _r _r _r _r T z T !
: 3 : : ! p e 20D Configuracion inicial

0.25

02

0.1

0.05

Grdfica.7. Probabilidad de bloqueo en funcién del trdfico.

Como se puede ver en la gréfica 7, el comportamiento del nodo AoD no es nada 6ptimo.
Para alcanzar los niveles de calidad que se han propuestos (una probabilidad de bloqueo
maxima del 2%), tenemos que analizar en profundidad su comportamiento con el fin de
encontrar la configuracion que hace posible estos requisitos de calidad para traficos
elevados.
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41. Andlisis del nodo:

Para poder llevar a cabo el andlisis del nodo AoD y encontrar la estructura que maximiza
su configuracién, se han hecho las siguientes consideraciones:

e Eltiempo entre llegadas es una una variable aleatoria que sigue la distribucion de
Poisson;

e Laduracion de la llamadas es una variable aleatoria Exponencial (de media mu=
100 unidades de tiempo);

e El tréfico de llegada se obtendra dividiendo la duracién de las llamadas por el
tiempo entre llegadas;

¢ Se fija, inicialmente, el tréfico de entrada en 100, lo que implica que la tasa de
llegadas sera de 1 llegada por unidad de tiempo (habra 100 llegadas de media en
el intervalo de 100 unidades de tiempo que dura la llamada);

Con las consideraciones anteriores, y tras realizar varias simulaciones, se han
conseguido las siguientes gréficas.
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Numero de convertidores de longitud de onda

Grdfica.8. Probabilidad de bloqueo en funcién del niimero de convertidores de longitud
de onda para diferentes niimeros de entradas del modulo SSS.
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Grdfica.9. Probabilidad de bloqueo en funcién del niimero de entradas del
mddulo SSS para diferentes niimeros de convertidores de longitud de onda.

En la Grafica.8 se observa que cuando el numero de entradas del moédulo SSS es
superior a 10 el comportamiento del nodo es practicamente el mismo y por consiguiente
no influye en la probabilidad de bloqueo. El hecho de tener un nimero de convertidores
de onda superior a 16 no implica una mejora en la probabilidad de bloqueo. Esto sucede
porque no todas las entradas del médulo SSS son usadas ni todos los convertidores se
utilizan en un mismo médulo sino por propiedad del nodo, los recursos son compartidos
entre todos los elementos del nodo. Por lo tanto, el nUmero de entradas minimo del
maodulo SSS que nos garantiza un comportamiento optimizado es SSS,, = 12.

En la Gréfica.9, se confirma que cuando el nimero de entradas del modulo SSS es
superior a 12 no hay una mejora en la probabilidad de bloqueo, por lo tanto el niumero
de entradas del médulo SSS que optimiza el comportamiento del nodo es
SSS _m=12. Por otra parte, el nimero de convertidores de longitud de onda que nos
garantiza una probabilidad de bloqueo maxima de 0.02 es Conv;, = 12.

A partir de los parametros encontrados podemos definir las dimensiones minimas del
Backplane que permite interconectar todos los elementos (SSS,, = 12,Conv;, = 14) del
nodo:

BPinputs = 4 X §§S,, + Conv;op + 4 X Fibras = 66

Como hemos comentado en capitulos anteriores, el Backplane puede ser implementado
con un 96x96 3D-MEMS Backplane Optico que no solo nos ofrecera la posibilidad de
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interconectar todos los elementos actuales, sino que también nos ofrece la posibilidad de
conectar otros elementos.

La siguiente tabla resume el disefio optimo de nuestro nodo:

Elemento Cantidad Dimension
Optical Backplan 1 96x96
SSS 4 1x13
Convertidor de longitud de onda 14 1x1
Fibras de entrada 4
Fibras de Salida 4

Tabla.3. Resumen del diserio del nodo.

Una vez encontrados los parametros que optimizan el comportamiento del nodo AoD,
volvemos a simularlo con el fin de comparar su comportamiento en las dos
configuraciones: la inicial (SSS_m=4 i Conv_m=2) y la optimizada.

0.3 T T T T T T T T T

e 20D Configuracion inicial
s AnD: Configuracion optimizada : : ; 3 : :
028 Lo smns none ............. P ............. ............. ............. Do Feeeeenen ............ -

Probabilidad de bloqueo

- e - i il I —(— i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trafico cargado

Grdfica.10. Comparacion de la configuracion optimizada con la inicial.

En la Gréfica.10, se aprecia una mejora importante en el comportamiento del nodo
gracias a la configuracion optimizada del mismo. Se ha logrado rebajar la probabilidad de
bloqueo en un 86% para el caso de tréfico a la entrada de 100.

23



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

4.2. Evaluacion del nodo para traficos de diferentes naturalezas

En este apartado procederemos a evaluar el nodo considerando anchos de banda
maximos diferentes, y asi ver el impacto que tiene éste sobre el nodo.

En la figura siguiente mostramos la probabilidad de bloqueo en funcion del ancho de
banda maximo.
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Grdfica.11. La probabilidad de bloqueo en funcion del ancho de banda madximo
para diferentes trdficos.
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Grdfica.12. La probabilidad de bloqueo en funcion del trdfico para diferentes
configuraciones del ancho de banda mdximo.
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En la gréficas anteriores se observa: para garantizar una probabilidad de bloqueo
maxima del 2%, el trafico de 200 puede ser conmutado con un ancho de banda maximo
de 5; para el caso de trafico de 100 el ancho de banda maximo soportado es de 12; y
finalmente para conmutar tréficos de red de 50 el nodo podré alcanzar los requerimientos
de calidad aun con un ancho de banda maximo de 20.

El disefio del nodo ha sido realizado fijando unos pardmetros iniciales (ancho de banda
méaximo de 10 y trafico de 100), de alli que cuando los valores de estos dos parametros
superan los usados para encontrar la configuracién optimizadora del nodo observamos
gue ya no se alcanzan los requerimientos de calidad (probabilidad de bloqueo méaxima
de 0.02). Podemos volver a realizar las simulaciones del apartado anterior para
encontrar la configuracién éptima dado un nuevo escenario de trafico.

Sin embargo, y como podemos observar en la formula siguiente, el nimero de
conexiones es inversamente proporcional al ancho de banda, y poner mas convertidores
de longitud de onda no supondra una mejora dado que el problema responde a un factor
fisico de falta de espacio.

. Wxn
~ E{Bw}

25



BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA //% ’Te]eggn
DE CATALUNYA

5. Presupuesto

En este trabajo no hicieron falta elementos fisicos porque el objetivo no era crear ningun
prototipo, por lo que, para hacer el presente estudio, se considerd un ingeniero junior con
una dedicacion de 20 horas/semanales durante 4,25 meses.

Horas
dedicadas al | Coste/hora Total
proyecto
Andlisis de la arquitectura 80 10,00 € 800,00 €
Definicion de los diferentes elementos que compondran 40 10,00 € 400,00 €
el nodo
Modelar matemdticamente el comportamiento de cada 60 10,00 € 600,00 €
uno de estos elementos
Programar ejn Matlab las funciones que simulan el 80 10,00 € 800,00 €
comportamiento de cada uno de estos elementos
Integracién de estas funciones 20 10,00 € 200,00 €
Simulacidn 40 10,00 € 400,00 €
Optimizacién 10 10,00 € 100,00 €
Volver a simular 10 10,00 € 100,00 €
Total: 3.400,00 €

Tabla.4. Coste del proyecto.
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6. Conclusiones vy futuros desarrollos:

Este trabajo pretende demostrar que la arquitectura AoD presenta mejores resultados
gue las arquitecturas convencionales en cuanto a capacidad de adaptare a los nuevos
requerimientos del trafico de red planteados por el nuevo escenario tecnoldgico, en el
gue una gran cantidad de datos es generada por los usuarios de diferentes aplicaciones.
Esto implica que los elementos del nodo sean compartidos entre todos los puertos, con
el fin de optimizar su aprovechamiento y abaratar su coste.

En este trabajo se ha realizado el estudio basico para demostrar las mejoras que
podemos introducir en este tipo de nodos escogiendo bien los elementos que lo
conforman y sus dimensiones.

Las ventajas y prestaciones de esta arquitectura son Unicas y muy atractivas. Su
principal aplicacion esta recomendada especialmente para aquellas situaciones en las
gue las técnicas convencionales no son buenas, situaciones en las que hay traficos de
diferentes naturalezas, desde ancho de banda muy bajo hasta los super-canales.

El nodo disefiado en este trabajo se compone basicamente de tres tipologias de
elementos; el mddulo SSS, el Backplane Optico y los Convertidores de longitud de onda.
Se ha analizado el numero Optimo de elementos necesarios del nodo para una
determinada carga, asi como la influencia de cada uno de los elementos en las
prestaciones del nodo global.

Finalmente, cabe destacar que el cédigo implementado en este trabajo puede ser
aprovechado para futuros estudios, en los que se tengan en consideracion nuevos
modulos y/o se estudien nuevos parametros.
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Glosario

AoD: Architecture on Demand

BS: Broadcast and Select

SR: Spectrum Routing

SS: Switch and Select

MUX: Multiplexer

DEMUX: Demultiplexer

MEMS: Micro-electromechanical Systems
SSS: Spectrum Selective Switches

WSS: Wavelength Selective Switches
SSS,: Numero de puertos del modulo SSS
w: Numero de longitudes de onda usada en el sistema

n: Numero de puertos de entrada del nodo.

Conv,o: Numero de convertidores de longitud de onda.
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