UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ

TESIS DE MAGISTER

Biblioteca de simulacion en C++ para codificar
algoritmos de asignacién de recursos en redes
Opticas eldsticas multibanda

Autor: Profesor guia:
David Lara Danilo Bérquez Paredes

Tesis realizada acorde a los requerimientos para el grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Tecnologias de la Informacion

de la

Facultad de Ingenieria y Ciencias

15 de diciembre de 2023

UAI


https://www.uai.cl/
https://ingenieria.uai.cl/

UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ

Resumen

Facultad de Ingenieria y Ciencias
Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Tecnologias de la Informacién
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por David Lara

En los dltimos afios, se ha presentado con mucha fuerza una tecnologia para au-
mentar la capacidad de la fibra: La multiplexacién por divisién de banda (BDM) o
multibanda. En multibanda, el objetivo es utilizar de manera eficiente el espectro no
utilizado en cada fibra. De este modo, las conexiones realizadas ya no se harian s6lo
en la banda C- (Banda utilizada actualmente), sino que se ampliaria el uso de las
bandas O-, E-, S- y L-. La ventaja que tiene multibanda es que no necesita la insta-
lacion de nuevos cables. Por otro lado, las nuevas bandas tienen una influencia més
significativa de efectos no lineales en la sefial, lo que afecta a aspectos criticos de la
comunicacion.

El desafio de utilizar multibanda se relaciona con diversos problemas que han sur-
gido en el d&mbito de las redes 6pticas. Uno de ellos es el de asignacién de rutas y
espectro (RSA o Routing and Spectrum Assignment). Donde se busca encontrar las ru-
tas y el espectro para cada demanda de forma que se eviten las interferencias entre
las sefales Opticas y se optimice algtin criterio, como la probabilidad de bloqueo o
el uso del espectro. Un problema més complejo es el de Enrutamiento, Nivel de Mo-
dulacién y Asignacion de Espectro (RMLSA Routing, Modulation Level and Spectrum
Assignment). Ademads de considerar las rutas y el espectro, tiene en cuenta el alcance
6ptico y los formatos de modulacién de las sefales, que determinan la calidad de
transmision y la capacidad de cada canal 6ptico.

Aunque en la actualidad existen herramientas para trabajar los problemas previa-
mente descritos en ambientes de redes 6pticas eldsticas, no son lo suficientemente
flexibles como para trabajar sélo la parte algoritmica, obligando al investigador a
saber programar simuladores, o bien paradigmas especificos de programacién. A su
vez, estas herramientas aun no son adecuadas al contexto multibanda. Es por es-
to que se busca desarrollar una nueva herramienta de simulacién para facilitar la
validacién de algoritmos de asignacién de recursos en redes 6pticas eldsticas con
multibanda.

Palabras clave: Redes 6pticas, Multibanda, Biblioteca, Simulacién Orientada a Even-
tos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los dispositivos de telecomunicacién permiten intercambiar informacién desde un
emisor a un receptor a través de largas distancias. En los comienzos, cuando los
mensajes eran simples y las distancias cortas, las personas utilizaban sefiales de fue-
go 0 humo. Con el aumento de las distancias y la complejidad de los mensajes, se
fueron inventando y utilizando distintos dispositivos, como por ejemplo, las cartas
o el telégrafo, el cual transformé la comunicacion, la cultura y la politica en el si-
glo XIX [1]. Los dispositivos fueron aumentando cada vez mds su complejidad hasta
llegar a la telefonia cableada, que permite transmitir voz entre dos lugares fijos dis-
tantes entre si. Por otro lado, esta la telefonia celular que permite una comunicacién
movil entre dos dispositivos (pero siempre dentro de la red de cobertura) [2]. Lue-
go llegan las redes de computadores, que permitian utilizar servicios como el Email
para mandar mensajes electrénicos a largas distancias [3].

En el afio 1960 existian alrededor de 10.000 computadoras en todo el mundo, pero
su funcion estaba enfocada principalmente en el procesamiento de informacién y no
en ser un canal para permitir las telecomunicaciones [4]. Esto fue cambiando con la
llegada de los protocolos de transmision. Uno de estos fue el protocolo de control de
transmision o transmission control protocol (TCP), que permitia conexiones a través de
la red. TCP es un conjunto de normas sobre cémo los computadores se comunican,
y permite interconectar redes y computadores [5]. A su vez, IP es un protocolo sin
conexién que se encarga del direccionamiento y enrutamiento de paquetes de infor-
macién. El conjunto TCP/IP permite, por ejemplo, que los usuarios puedan mandar
Emails o transferir archivos electrénicamente sin la necesidad de preocuparse por las
diferencias que puedan tener las redes fisicamente. Por lo tanto, TCP/IP se convirtié
en el estdndar para la conexién entre computadores desde 1983 [6].

Con estas herramientas ya se podia tener acceso a un internet que funcionaba prin-
cipalmente dentro de una red Local o Local Area Network (LAN), debido a las limita-
ciones fisicas que implicaba tener cables eléctricos para la transmisién de la informa-
cién a largas distancias [7]. El tipo de cable mds comtn que se utilizaba (y se sigue
utilizando hasta el dia de hoy) es el par trenzado. Este cable permite una velocidad
de transmisién maxima de 10 Gigabit por segundo (Gbps), y tiene un alcance maxi-
mo de 100 m [8]. Otro cable comtnmente utilizado para este fin es el cable coaxial,
que permite una velocidad de transmisién méxima de 1 Gbps y tiene un alcance de
unos 100 m sin una pérdida de sefial significativa [9]. Dada las limitaciones fisicas
de estos cables, no se pueden utilizar de manera eficiente para permitir conexiones
a nivel mundial, esto porque tendria que pasar corriente a través del mar y colocar
una cantidad considerable de repetidores [10]. Un repetidor es un dispositivo utili-
zado para aumentar el alcance de la red recibiendo una sefal a través de un cable
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por un extremo, la cual es reenviada por el otro extremo. En este caso, el repetidor
sirve para llegar a una distancia mayor con los cables de par trenzado o coaxial que
tienen un alcance limitado [11]. Por otro lado, aunque se lograra realizar una cone-
xién mundial con estos cables, existe el problema de que la velocidad de transmisién
seria insuficiente, dado que una sola gran empresa privada podria necesitar hasta 10
Gbps para sus operaciones [12]. En consecuencia se hace necesario otro tipo de ca-
ble de transmisién para poder soportar altos volimenes de informacién enviados a
grandes distancias.

Un informe de Strategy Analytics predice que la demanda de ancho de banda crecera
modestamente durante la primera mitad de la década, pero a partir de 2026, las ne-
cesidades de ancho de banda se dispararan, creciendo aproximadamente 300 Mbps
por afio [13]. Mientras que el informe anual de Internet de Cisco (2018-2023) proyec-
ta que la velocidad promedio de banda ancha global se duplicara de 45,9 Mbps a
110,4 Mbps de 2018 a 2023. A su vez la cantidad de dispositivos inteligentes aumen-
tard de 18,4 a 29,3 mil millones entre el afio 2018 y 2023 [14]. Ademas, la cantidad de
dispositivos domésticos conectados a internet va en aumento [15], generando como
consecuencia un mayor consumo del ancho de banda disponible [16].

En otro estudio, Cisco afirmé que en América Latina el trdfico de IP se multiplicaria
por tres desde 2017 al 2022 [17], a una tasa de crecimiento anual compuesta del 21 %.
También se mencion6 que el trafico de Internet en hora punta aumentaria 3,9 ve-
ces desde el 2017 al 2022, a una tasa de crecimiento anual compuesta del 31 % en
América latina, por lo que, se puede ver una clara tendencia al alza en el consumo
de internet y el aumento en el trafico de datos.

Para enfrentar las limitaciones de los cables antes mencionados se utiliza fibra 6ptica
en el nicleo de la red, logrando asi cubrir las grandes distancias presentes en, por
ejemplo, los enlaces de internet trans-ocednicos [18]. Los cables de fibra éptica per-
miten transportar informacién en forma de pulso de luz llegando a una velocidad
de transferencia teérica mayor a 50.000 Gbps [19]!. Otra caracteristica importante
de la fibra 6ptica es que tiene un alcance de varios cientos de kilémetros [20], por
lo que, la utilizacién de energia eléctrica (utilizada sélo en los repetidores de sefial,
dado que la fibra transporta pulsos de luz) también es necesaria cada algunos cien-
tos de kilémetros. Es por esto que se utilizaron grandes cables de fibra éptica que
atravesaban el mar para conexiones inter-continentales [21].

La fibra estd hecha de un material altamente transparente que estd especialmente
disefiado para aprovechar la propiedad de reflexiéon de la luz [19], de forma que,
se pueda mandar una sefial utilizando pulsos de luz desde un extremo al otro. La
potencia de esta sefial puede tener pérdidas en distancias grandes [22] por lo que,
si se quiere hacer una conexién de un alto alcance es necesario tener puntos donde
se devuelve la potencia a la luz. Esto ocurre en la unién submarina que conecta a
los distintos paises [18], donde se recupera la potencia de luz través de un amplifi-
cador 6ptico que convierte la sefial 6ptica en una sefial eléctrica y luego la vuelve a
convertir en sefial 6ptica, pero amplificada [23].

La fibra 6ptica puede dividirse en dos categorias: la monomodo o Single Mode Optical
Fiber (SMF) y la multimodo o Multi Mode Fiber (MMF) [24]. La principal diferencia
es que la primera tiene un didmetro pequefio, cercano a 9um, mientras que la segun-
da tiene un didmetro mayor de alrededor de 62, 5um. Estas diferencias afectan las

LA pesar de todos los avances que se han tenido en el &mbito de las telecomunicaciones, la veloci-
dad de transferencia tedrica de la fibra éptica atn se ve lejana.
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caracteristicas funcionales de la fibra: en SMF existe sélo un tipo de transmisién y
longitud de onda, lo que se puede traducir en que la luz interacttia menos con las pa-
redes de la fibra, reduciendo asi la pérdida de intensidad de la luz. En consecuencia,
este tipo de fibra puede llegar a una mayor distancia de manera efectiva. Por otro
lado, en MMF la luz tiene una mayor interaccién con las paredes de la fibra (mayor
que en SMF), lo que produce mayores pérdidas en la potencia de la luz, reducien-
do asi su distancia efectiva. Por lo tanto, la diferencia fundamental es que MMF es
utilizada comtinmente para redes LAN, es decir, redes de dispositivos que compar-
ten una linea de comunicaciones comtn donde existen distancias cortas, dado que
los sistemas de MMF son més econémicos, mientras que SMF se utiliza para redes
globales o Wide Area Network (WAN) que son distancias mds largas.

Dentro de la fibra la luz puede propagarse con diferentes longitudes de onda [25],
al igual que el sonido se puede propagar con distintas frecuencias. En el caso de las
redes Opticas se utiliza la unidad de medida nanémetro (nm), para las distintas longi-
tudes de onda. Estas longitudes de onda se dividen en unidades llamadas Frecuency
Slots Unit (FSU) que son la fraccién méas pequena de espectro que se puede asignar
en una conexion. Igualmente pueden usarse las frecuencias, haciendo la respectiva
conversion mostrada en la Ecuacién 1.1.

c=Af (1.1)

Donde c corresponde a la velocidad de la luz, A a la longitud de onda usada y f
a la frecuencia de la respectiva longitud de onda utilizada. Considerando que la
velocidad de la luz utilizada en la fibra 6ptica para EONs es 2,99792458 - 103 [26].

Los distintos rangos de longitudes de onda que se pueden utilizar en SMF para
transmitir informacién son llamados bandas. Existen 5 bandas principales utilizadas
en las comunicaciones 6pticas [27]: Banda O, Banda E, Banda S, Banda C y Banda
L. La Banda Original (Banda O) va desde los 1260nm hasta los 1360nm, siendo la
primera banda utilizada en la comunicacién 6ptica. La banda extendida (Extended,
Banda E) va desde los 1360nm hasta los 1460nm y es una extensiéon de la Banda O. La
banda Convencional (Conventional, Banda C) va desde los 1530nm hasta los 1565nm,
esta es la banda que se utiliza convencionalmente en los sistemas de fibra 6ptica
debido a que tiene una pérdida de informacién baja a largas distancias. La banda de
Longitud de onda corta (Short wavelength, Banda S) va desde los 1460nm hasta los
1530nm, esta banda esta compuesta por las longitudes de onda menores a la banda
C y mayores a la banda E. La banda de Longitud de onda larga (Long wavelength,
Banda L) va desde los 1625nm hasta los 1675nm. En cuanto al resto de longitudes de
onda, bajo los 1260nm SMF se comienza a comportar como si fuera MMF y pasando
los 1625nm sube exponencialmente la atenuacién, que es la pérdida de potencia o
intensidad de la sefial 6ptica que se produce al propagarse por la fibra ptica. La
Tabla 1.1 contiene un resumen del rango de cada banda.

Banda Nombre espafiol Nombre inglés | Rango de longitud de onda (nm)
@) Original Original 1260 - 1360
E Extendida Extended 1360 - 1460
S Longitud de onda corta | Short wavelength 1460 - 1530
C Convencional Conventional 1530 - 1565
L Longitud de onda larga | Long wavelength 1565 - 1625

TABLA 1.1: Bandas utilizadas en redes 6pticas [27].
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En los dltimos afios, se han presentado con mucha fuerza dos tecnologias para au-
mentar la capacidad de la fibra: La multiplexacién por division de espacio o Space-
division multiplexing (SDM) y la transmisién éptica multibanda (MB de Multi-Band
optical transmission). La primera consiste en sustituir las actuales SMF por otras nue-
vas que admiten la transmisién de informacién a través de maltiples pares de SMF.
En multibanda, lo que se intenta aumentar es el espectro utilizado en cada fibra. De
este modo, las conexiones realizadas ya no se harfan sélo en la banda C, sino que se
ampliaria el uso de las bandas O, E, S y L. De este modo, el uso del espectro pasaria
de estar en el rango de 1530nm - 1565nm a estar en el rango de 1260nm - 1625nm. La
ventaja que tiene multibanda sobre SDM es que no necesita la instalacion de nuevos
cables. Sin embargo, las nuevas bandas tienen una influencia més significativa de
efectos no lineales en la sefial [28]. Estos efectos son una clasificacién dentro de la
transmision de sefiales y dependen de la intensidad de la sefial. Esta influencia afec-
ta a aspectos criticos de la comunicacién como el alcance 6ptico de la conexién [29].
Por lo que, la sefial en un sistema multibanda puede alcanzar una distancia menor
de manera efectiva. También se pueden aumentar las demandas que son denegadas
por la red [30], lo que se refiere a las solicitudes de conexién o transmisién de datos
no pueden ser satisfechas o completadas exitosamente.

Otros efectos que perjudican en la transmision de sefiales son la dispersién cromatica
y la atenuacién [31]. La dispersiéon cromadtica causa un ensanchamiento del pulso
de luz, lo que implica que el pulso aumente su duracién temporal a medida que
se propaga por la fibra. Esta variacion se mide en ps/(nm x Km) y define cuantos
picosegundos se ensanchard un pulso de 1nm por cada kilometro [32]. La atenuacién
es la pérdida de la potencia de la sefial 6ptica. Esta pérdida se mide en dB por Km, lo
que es decibeles por kilémetros. El decibel es una unidad logaritmica que se utiliza
para medir la relacién entre dos cantidades, en este caso, la atenuacién de la sefial
Optica en la transmisién de fibra 6ptica.

En la Figura 1.1, se puede ver un grafico donde se muestra la atenuacién y la dis-
persion cromatica dependiendo de las distintas longitudes de onda, junto con las
divisiones de las distintas bandas. El eje Wavelenght, representa la longitud de on-
da en nanémetros. Las longitudes de onda son diferentes para las distintas bandas
(O-band, E-band, S-band, C-band y L-band) que se muestran en el grafico. Por su parte,
el eje Loss es la atenuacion en decibelios. La atenuacion se refiere a la pérdida de
potencia de una sefial en la fibra 6ptica, que se representa con la linea inferior en
el gréfico. Por ultimo, el eje Chromatic Dispersion es la dispersién cromética en pico-
segundos por nanémetro, que se representa con la linea superior en el gréfico. La
dispersiéon cromdtica es una medida de como diferentes longitudes de onda de luz
se propagan a diferentes velocidades en la fibra 6ptica.
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FIGURA 1.1: Atenuacién y dispersién de un pulso de luz en funcién
de la longitud de onda utilizada [27].

Se puede ver que las bandas que tienen una menor atenuacién sonla Cyla L. En la
banda C la atenuacién esta por debajo de los 0,2 dB/Km y la dispersién cromética
estd entre los 15 y 20 ps/(nm = Km). En esta banda se presenta una baja atenuacién y
dispersion cromatica, siendo la razén de su utilizacién en los sistemas de fibra 6pti-
ca. En la banda L la atenuacién se encuentra por debajo de los 0,2 dB/Km hasta los
1600 nm de longitud de onda aproximadamente, después de esto ya se encuentra
en los 0,2 dB/Km de atenuacién, mientras que la dispersién cromética flucttia los 20
ps/(nm % Km). En esta banda se ve una atenuacién un poco mayor a la banda C, pe-
ro con una dispersion cromatica considerablemente mayor. En cuanto al resto de las
bandas cuentan con una atenuacién entre los 0,2 y 0,4 dB/Km lo que es considera-
blemente mayor a las bandas C y L. En cuanto a la dispersién cromética poseen una
ventaja dado que varia entre -5 y 15 ps/(nm * Km), por lo que, se presenta el des-
afio de lidiar con otras atenuaciones y dispersiones cromaticas si se quiere utilizar
multibanda en redes 6pticas.
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Definicion del problema

Comprender la problematica de la implementacién de multibanda en redes 6pticas
requiere previamente familiarizarse con el concepto de red 6ptica. Una red 6ptica
es un conjunto de nodos conectados por un conjunto de enlaces 6pticos. Matemati-
camente esta definida como un grafo dirigido G = (N, £), donde N representa al
conjunto de nodos y £ representa el nimero de enlaces. Cada nodo puede represen-
tar computadores, servidores, potenciadores 6pticos, etc. Mientras que los enlaces
representan cables de fibra 6ptica SMF o MMFE.

La Figura 2.1 muestra una representacion de una red 6ptica que estd compuesta
por 7 nodos y 9 enlaces. Cada nodo es representado por un icono de un router, e
identificado por una letra (A, B, C, D, E, F y G). En cuanto a los enlaces, estos estan
representados con una linea negra que es la unién entre 2 nodos. Las rutas se definen
como un camino compuesto por un conjunto de enlaces para llegar de un nodo a
otro. Se puede notar que hay nodos que no estdn conectados directamente, como el
Ay el E, pero se pueden comunicar gracias a las rutas que se crean en las redes. Estas
rutas también son llamadas lightpath, que es un conjunto de enlaces que forman una
via de comunicacién entre dos nodos. En el ejemplo, una posible forma en la que
podrian comunicarse estos nodos es por la ruta A-C-E que seria la mas directa. De
todos modos, existen mas rutas posibles para realizar la misma accién, como por
ejemplo las rutas A-C-D-E, o la A-B-C-E, teniendo multiples posibilidades para una
misma conexion.

FIGURA 2.1: Representacién de red éptica con nodos y enlaces.
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Otro término importante dentro de una red, es el Bit rate. Este término se refiere a la
tasa de Bits, es decir, el nimero de Bits que se transmiten por unidad de tiempo. El
Bit rate es relevante para determinar la capacidad y eficiencia de una red 6ptica, dado
que influye en la cantidad de datos que se transmite. Un Bit rate mas alto permite
transmitir mds informacién en un periodo dado, sin embargo, puede requerir mas
ancho de banda al tener una mayor cantidad de datos en menos tiempo.

Si se quiere enviar informacion desde los nodos A y B de la Figura 2.1 al nodo E, se
podrian usar los enlaces que los conectan al nodo C y utilizar la conexién C-E para
llegar al nodo esperado. Sin embargo, esto podria llegar a superar la capacidad que
tiene el enlace C-E para transportar informacién. Si bien esta es una red pequefia,
pueden existir cientos de conexiones que funcionan cada segundo, por lo que, para
poder hacer esta operacion habria que utilizar distintas rutas. En este caso, para el
nodo A se puede utilizar la conexién A-C-E como se ve en la Figura 2.2 con la ruta 2,
mientras que para el nodo B se puede utilizar la conexién B-C-D-E que seria la ruta
1, de forma en que la carga de la informacién no recaiga toda en el enlace C-E. En
redes complejas se utilizan sofisticados algoritmos para realizar estos calculos y asi
asegurar que el transporte de informacion sea efectivo y no sobrecargar la red [33].

(o9

Rutal
— Ruta 2

G

FIGURA 2.2: Representacion de red 6ptica con rutas definidas.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 2.2 se muestra una posible solucién al
problema de asignacién de rutas y longitudes de onda o routing and wavelength as-
signment (RWA). En este problema, el objetivo es encontrar las rutas y la asignacién
de longitudes de onda de manera que una misma longitud de onda no puede ser uti-
lizada por méas de una conexién en un mismo enlace, minimizando (o maximizando)
alguna métrica, como la probabilidad de bloqueo que corresponde a la tasa de cone-
xiones rechazadas en una red con respecto al nimero total de conexiones intentadas.
Por ejemplo, se puede ver en la Figura 2.3 que la conexién A-E usa la longitud de
onda A2, mientras que la conexién B-E usa A;. De esta forma, para transmitir la in-
formacion se tiene que hacer utilizando la longitud de onda respectiva de cada ruta.
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- Ruta 1
— Ruta 2

LS

FIGURA 2.3: Representacion de red 6ptica utilizando RWA.

Luego este problema evolucion6 con la llegada de las redes 6pticas elasticas o Elastic
Optical Network (EON), cambiando el concepto “longitud de onda” por “espectro”.
De esta manera el problema fue nombrado como Routing and Spectrum Assignment
(RSA). En una EON en vez de asignar una longitud de onda definida a un enlace, se
asigna un espectro flexible. Este espectro se divide en FSU que son llamados Slots.
En la Figura 2.4 se muestra la misma red de la Figura 2.2, pero como si fuera una
EON. En este caso cada enlace dentro de las rutas tiene 7 Slots numerados del 0 al 6.
Por esta cantidad de Slots se podria asignar el espectro desde el Slot 0 hasta el 4 para
que fuera utilizado dentro de la red segiin la demanda de esta. También se podria
utilizar un espectro sin limite al utilizar todo los Slots disponibles [34].

0]1]2|3]4|5]6
Slots
—— Ruta 1

— Ruta 2

FIGURA 2.4: Esquema de red 6ptica EON.

Cuando un nodo en una EON necesita enviar datos a otro nodo, el proceso de asig-
nacion de rutas y espectro se convierte en un componente esencial de la operacién.
A diferencia de las redes 6pticas tradicionales, donde la eleccién de una longitud
de onda especifica para una conexion era la norma, en una EON, se busca prime-
ro encontrar una ruta disponible entre los nodos de origen y destino. Una vez que
se ha determinado la ruta, el siguiente paso es asignar un espectro adecuado para la
transmision de datos. Este espectro puede ser una parte del espectro total disponible
en el enlace o incluso abarcar multiples longitudes de onda contiguas, dependiendo
de la demanda de ancho de banda de la conexién en ese momento. La asignacién de
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espectro se realiza de manera que no haya interferencia ni conflicto con otros canales
o conexiones en el mismo enlace, lo que garantiza una transmisién sin interferencia.
Una forma de ver esto es en la Figura 2.5. En este caso, se quiere enviar informacién
equivalente a 2 Slots desde el nodo B hasta el E. Si se selecciona la ruta 1, después
se seleccionaria la cantidad de Slots requeridos, en este caso, 2. Después, se seleccio-
narian cudles Slots se utilizarian. Suponiendo que estan disponibles el Slot O y el 1,
se asumird que se seleccionan estos (se ven marcados en verde en la Figura 2.5). De
esta forma, se estableceria una conexién y se enviarfan los datos entre estos nodos.

B

F 0]1]23]4]5]6
Slots
Rutal

P

FIGURA 2.5: Ejemplo de transmisién de datos en red éptica EON.

La asignacion que se ejemplific en el pérrafo anterior, tiene que cumplir con las
restricciones de continuidad y contigtiidad [35]. La restriccién de continuidad exige
que, para una solicitud dada, los mismos segmentos de Slots se asignen en todos
los enlaces de la ruta, garantizando coherencia y fluidez en la transmisién de datos
desde el nodo de origen hasta el destino. Por otro lado, la restricciéon de contigiiidad
implica que los Slots asignados deben ser adyacentes entre si en el dominio de la
frecuencia. Esta condicién asegura una asignacién compacta y eficiente del espectro,
evitando brechas no utilizadas que podrian comprometer la capacidad de la red. En
cuanto a las conexiones, se tiene que cumplir con que sean transparentes, es decir,
que no modifican ni alteran los datos que se transmiten a través de estas.

La flexibilidad en la asignacién de espectro en las EONs es particularmente valiosa
en situaciones donde la demanda de ancho de banda puede variar con el tiempo. Por
ejemplo, en momentos de alta demanda, se pueden asignar espectros mas amplios
para acomodar una mayor cantidad de datos, mientras que en momentos de menor
actividad, se pueden liberar recursos al asignar espectros mas estrechos o reducir la
cantidad de longitudes de onda utilizadas. Esto permite una asignacion eficiente de
recursos y una adaptacién continua a las condiciones cambiantes de la red [36].

Posteriormente, se empez6 a trabajar con el problema de asignacién de recursos en
WAN, por lo que, los términos como alcance 6ptico y formatos de modulacién se
volvieron més relevantes. El alcance 6ptico es la distancia que puede recorrer el pul-
so de luz sin que se dafie la sefal [37]. El formato de modulacién se puede definir
como el formato que se utilizard para mandar la informacién a través de la red,
tal que no se vea afectada mayormente por factores como la atenuacioén o la disper-
sién cromatica. Junto con estos términos aparecen conceptos como el enrutamiento y
Asignacion de Espectro. En consecuencia, el problema pas6 a llamarse Enrutamien-
to, Nivel de Modulacién y Asignaciéon de Espectro o Routing, Modulation Level and
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Spectrum Assignment (RMLSA). Los formatos de modulacién son una parte impor-
tante en RMLSA. El formato de modulacién se refiere al formato que se utilizara para
mandar la informacién a través de la red, tal que no se vea afectada mayormente por
factores como la atenuacién o la dispersiéon cromadtica. En otras palabras, el formato
de modulacién es la forma en que se codifica la informacién para ser transmitida a
través de la red.

Los formatos de modulacién BPSK, QPSK y 8-QAM son algunos de los utilizados
en redes 6pticas [38]. Cada formato de modulacién tiene sus propias ventajas y des-
ventajas, y se utiliza en diferentes situaciones dependiendo de las necesidades de la
red. El BPSK (Binary Phase Shift Keying) es un formato de modulacién que utiliza
dos fases para representar los datos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de
baja velocidad. El QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) es un formato de modula-
cién que utiliza cuatro fases para representar los datos, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de velocidad media. El 8-QAM (8-Quadrature Amplitude Modulation)
es un formato de modulacién que utiliza ocho estados de amplitud y fase para re-
presentar los datos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de alta velocidad. En
general, los formatos de modulacién se seleccionan en funcién de la tasa de bits, la
distancia de transmision y la calidad de la sefial requerida.

Para representar los formatos de modulacién de una forma grafica se pueden utilizar
constelaciones. La constelacién se puede visualizar como un diagrama de puntos en
el plano complejo, donde cada punto representa un simbolo en la constelacién. La
distancia entre los puntos en la constelacién se conoce como la distancia de simbolo,
y es una medida de la separacién entre los simbolos en la constelacién. Una cons-
telacién con una mayor distancia de simbolo puede transmitir mds informacién por
unidad de tiempo, pero también es més susceptible a errores de transmisién [39]. En
la Tabla 2.1 se pueden ver las constelaciones de los formatos de modulacién BPSK,
QPSK y 8-QAM segtn lo que se habl6 en el parrafo anterior.

Formatos de S8QAM
modulaciéon

Constelacion

TABLA 2.1: Tabla de constelaciones de formatos de modulacion.

Volviendo a la asignacién de espectro en las EONs, hoy en dia la evolucién incorpora
aspectos de multibanda. Esto lleva a expandir el espectro, por lo que se debe lidiar
con pérdidas mayores a las que se tenian tipicamente en la banda C, teniendo en
consecuencia una menor distancia efectiva para transmitir informacién.

En el contexto de la evolucién de las EONs y la complejidad asociada a la asignacion
de espectro, la gestion eficiente del trafico en una red se convierte en un aspecto que
hay que tener en consideracion. El trafico en una red corresponde a la informacién
de las conexiones que se realizardn en ella, como por ejemplo qué pares de nodos
serdn conectados, cudndo lo hardn y por cudnto tiempo [40]. Los distintos traficos
de red son otro punto importante que se puede trabajar en el problema RMLSA. En
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el caso del trafico estatico, que es una cantidad fija de informacién, se trabaja defi-
niendo antes de comenzar a operar la red el problema RMLSA. En cuanto al tréfico
incremental, que es cuando la cantidad de trafico va aumentando con el paso del
tiempo, se van dejando fijas las rutas que se asignaron previamente. Esto quiere de-
cir, que no se sabe el orden en que llegan las conexiones, pero que una vez asignadas
no serdn liberadas. En el caso de que exista un trafico dindmico, se asignan lo recur-
sos a medida de que las demandas van llegando, de manera que las rutas que son
elegidas son las menos congestionadas [41]. En este tltimo caso, no se sabe cuando
las conexiones llegardn, ni cuando seran liberadas. La solucién del problema RMLSA
en estos tréaficos son los algoritmos de asignacion de recursos [42]. Dependiendo del
tréfico en el cual se trabaja en la red es qué algoritmo usar. Por otro lado, estd la ca-
pacidad de peticiones que puede recibir la red, los parametros que se deben utilizar,
entre varios otros factores. Por lo que, para realizar pruebas, en especial en presen-
cia de trafico dindmico, se utilizan simuladores de redes 6pticas. Los simuladores se
utilizan dado que presentan un bajo costo al no tener que comprar componentes, y
se pueden probar distintos tipos de traficos en una red. Ademas, se pueden probar
y modificar distintas topologias sin hacer cambios fisicos en un tiempo de ejecucién
considerable, entre otras ventajas.

El crecimiento exponencial de la demanda de ancho de banda y el aumento en el
tréfico de datos plantean desafios significativos para las redes 6pticas actuales. Aun-
que la utilizacién de cables de fibra 6ptica ha permitido superar las limitaciones
de los cables tradicionales, atin se requieren mejoras para satisfacer las necesidades
de transmisién a nivel mundial. En este contexto, la transmisién éptica multiban-
da emerge como una oportunidad prometedora. Al aprovechar diferentes bandas
de longitud de onda en la fibra 6ptica, se puede ampliar el espectro utilizado y au-
mentar la capacidad de transmisién de la red. Sin embargo, en el contexto de la
asignacion de recursos, la transmisién 6ptica multibanda presenta desafios adicio-
nales. Actualmente, no existen herramientas que permitan trabajar con algoritmos
de asignacion de recursos en ambientes multibanda para trabajar estos desafios. Por
lo tanto, es necesario desarrollar un médulo que permita trabajar con algoritmos de
asignacion de recursos en ambientes dindmicos en la transmisién 6ptica multibanda.

Debido a la necesidad de probar diferentes algoritmos y modulaciones para tener
una EON que funcione de manera eficiente para diferentes demandas se utilizan si-
muladores. Los simuladores pueden ser utilizados para probar sistemas complejos
que no se pueden evaluar de manera analitica, permitiendo realizar diferentes prue-
bas en distintos escenarios a bajo costo debido a que no se invierte en suministros
fisicos mads alla del equipo computacional. Se pueden realizar complejas simulacio-
nes como funcionamiento de bancos, determinacién de requisitos o protocolos de
hardware para redes de comunicaciones, o andlisis de operaciones mineras [43]. En
la siguiente seccién, se explorard el estado del arte en simuladores de redes 6ptica
para algoritmos de asignacién de recursos en ambientes.
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Capitulo 3

Estado del arte

En un ambiente de asignacién de recursos dindmicos, los recursos se van asignando
a medida de que las demandas llegan a la red. Esta asignaciéon contempla la ruta
que se asigna, el espectro de longitud de onda que se utiliza y la modulacién. To-
dos estos parametros pueden variar segtn el tréfico que llegue en cada momento,
lo que implica que al momento de resolver el problema de asignacién de recursos
en una EON se tienen que considerar mdltiples casos dependiendo de las distintas
demandas que pueden llegar a la red.

A la fecha, no se encontraron simuladores que ayuden a resolver el problema con
multibanda. Sin embargo, si existen simuladores de redes 6pticas, que estan princi-
palmente enfocados en EON y en WDM. Estos simuladores estdn escritos en lengua-
jes de programaciéon como Java y C++, los cuales tienen distintos enfoques y funcio-
nalidades. A continuacién se presenta una lista de simuladores que se utilizan hoy
en difa en la academia para analizar su funcionamiento y caracteristicas.

3.1. FlexGridSim

Simulador desarrollado en Java y que estd basado en WDMSim [44] el cual se de-
fine como un simulador simple que estd igualmente escrito en Java y que permite
escenarios de Grooming (permite combinar varios traficos de baja velocidad), y RSA
en redes 6pticas WDM [45]. FlexGridSim posee poca y desactualizada documenta-
cioén, lo que dificulta su uso. Se facilita un repositorio en Github para su descarga y
se recomienda el uso de Gradle para hacer la construccién, pero esto puede generar
errores ocasionados por la falta de actualizacién de los archivos. Una vez descargado
e instalado, se pueden proveer archivos del tipo xm! para definir la red.

En las figuras 3.1y 3.2 se puede ver la estructura bésica que se tiene que entregar en
el simulador para poder realizar las simulaciones, que serfan los nodos y las cone-
xiones de estos respectivamente. Esta estructura sigue el formato de xml.
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<physical-topology name="USA" cores="7" slots="180" slotsBandwidth="12.5">
<nodes>

<node id="2"/>
<node id="3"/>
<node id="4"/>
<node id="5"/>
<node id="6"/>

<node id=
<node id="

<nodeid="14"/>
<node id="15"/>
<node id="16"/>
<node id="17"/>
<node id="18"/>
<node id="19"/>
<node id="20"/>
<node id="21"/>
<node id="22"/>
<node id="23"/>
< /nodes>

FIGURA 3.1: Archivo xml con nodos de ejemplo en Flexgrimsim.

<links>

<link id="0" source="0" destination="1" delay="4" bandwidth="192" weight="800" distance="800"/ >
i " source="1" destination="0" delay="4" bandwidth="192" weight="800" distance="800"/>
" delay="5" bandwidth="192" weight="1000" distance="1000"/ >
" bandwidth="192" weight="1000" distance="1000"/>
" delay= " bandwidth="192" weight="1100" distance="1100"/>
<link id="5" source="2" destination: .5” bandwidth="192" weight="1100" distance="1100"/>
<link id="6" source="1" destination="5" delay="4.75" bandwidth="192" weight="950" distance="950"/ >
<link id="7" source="5" destination="1" delay="4.75" bandwidth="192" weight="950" distance="950"/ >
<link id="8" source="2" destination="3" delay="1.25" bandwidth="192" weight="250" distance="250"/ >
<link id="9" source="3" destination="2" delay="1.25" bandwidth="192" weight="250" distance="250"/>

FIGURA 3.2: Archivo xml con Links de ejemplo en Flexgrimsim.

Se puede ver que no se trata de una estructura compleja para su construccién. Los
pardmetros que se pueden entregar para poder utilizar el simulador son el nom-
bre del archivo xml y el nimero de simulaciones, dejando de manera opcional el
pardmetro trace si se quiere generar un archivo de seguimiento, o verbose si se quiere
mostrar mds informacién con un propésito de debugging.

Para el algoritmo de asignacién se pueden utilizar las implementaciones que vienen
por defecto en el simulador o crear un propio algoritmo. Para implementar un al-
goritmo se tiene que implementar el método RSA segtin la estructura base que se
ve en la Figura 3.3. Por lo anterior, se tienen que saber manejar conceptos de he-
rencia e interfaces, los cuales son propios del paradigma orientado a objetos en la
programacion.

public interface RSA {
public void simulationInterface(Element xml, PhysicalTopology pt, VirtualTopology vt, ControlPlaneForRSA cp, TrafficGenerator traffic);
public void flowArrival(Flow flow);

public void flowDeparture(Flow flow);

FIGURA 3.3: Estructura para implementar RSA en FlexGridSim.
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Este simulador al ser simple puede ser ttil para hacer pruebas bésicas de algoritmos
ya implementados bajo distintas topologias. En cuanto a simulaciones méas robustas
(necesidad de mayor control de pardmetros y aumento de tamario de las topologias
y peticiones) podria no cumplir con las necesidades del usuario. Por otro lado, la
estructura para las topologias puede dificultar el uso del usuario respecto al simula-
dor, dado que se puede tornar compleja si no se ha trabajado con archivos xml. Por
altimo, este simulador no soporta multibanda, lo que es una barrera para usuarios
que quieran probar sus algoritmos en entornos de este tipo. Retrasando la codifica-
cién al requerir de una intervencién mayor del c6digo para que se adapte a estas
necesidades y obteniendo resultados en un periodo mayor de tiempo.

3.2. Complex Elastic Optical Network Simulator, CEONS

Simulador desarrollado en Java, con la peculiaridad de que facilita al usuario una
interfaz grafica de usuario o Graphic User Interface (GUI) para poder realizar las dis-
tintas simulaciones, utilizando archivos con la extensién .eon para manejar las redes
de las simulaciones [46]. Permite escoger los algoritmos de asignacién predefinidos
Adaptive Modulation and Regenerator-Aware (AMRA), Shortest Path First (SPF), DLB-
BestScorePerPath y DLTotalScorePerPath. Junto a esto, permite definir los pardmetros:
Traffic Generators, Traffic data, Erlang, Seed, Alpha, Number of requests, entre otros. En la
Figura 3.4 se puede ver la interfaz que se utiliza, asi como las configuraciones de los
pardmetros que se permiten dentro de la interfaz.

- X
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Run multiple simulation?

Hamrburg Algorithm
J | d SPF -2
/ Rerlin
Amsterdam SULN Polan Tra MMRA fc cata
© ) 7 oo A -
Netherlands ) DLBestScorePerPath
®London e S g{ DLTotalScorePerPath — feeg

T\
isselsColCde P
\ Bruséselsi v Garmary s / 0 0

N > Y - <l Alpha Number of requests
Belgium Framk/Ar= (" Prague < s~ 1 1000
S0 ™ ACEProgueN R,
" Luxembourg { . 24 Modulations
YN \ Czechia N V] BPsK V| 160AM
Paris s yy = v/ apsk V| 320AM
® 77 NN A\ B V| 80AM V| 640AM
// Mutich >~ Vienna  Slovakia ) @l
( & - }\\B dr——"’{ Number of Candidate Paths
P ~.{ “Budapes N
/P e M D) ® ‘
£ = $ AR Simulation Controls
L2 o AR N A A u
Go ‘gllednce Map data ©2019GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google, Inst. Geogr. Nacional > Clear canvas

Send Email
Starting Simulation!

Alpha: 1.0
Erlang: 1000
Number of requests: 1000
Replica Preservation: true

Blocked Spectrum: 0.0%

Blocked Regenerators: 3

197985936279%

Blocked Link Failure: 9.254275544752149%

Simulation finished! M

FIGURA 3.4: Interfaz grafica del simulador CEONS.

En este simulador se puede apreciar que se intenta mostrar una red lo més realista
posible mediante su integraciéon con google maps, lo que puede ayudar al usuario
para obtener simulaciones visuales para ciertos usos especificos. Un gran problema
surge al momento de que se quieran utilizar algoritmos propios en este simulador.
Esto debido a que, como se dijo anteriormente y se aprecia en la Figura 3.4, los al-
goritmos vienen predefinidos y no existe una opcién para utilizar uno propio, por
lo que, se puede utilizar para ver el comportamiento de los algoritmos propuestos
en diferentes tipos de redes y utilizando diferentes pardmetros. Por ultimo, al igual
que el anterior, este simulador no soporta multibanda, lo que es una barrera para
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usuarios que quieran probar sus algoritmos en entornos de este tipo. Por esta razén,
el proceso de codificacién se pospone al exigir una intervencién maés extensa en el
coédigo para que se ajuste a estas necesidades, lo que conlleva a la obtencién de re-
sultados en un periodo prolongado.

3.3. OMNeT++

Simulador desarrollado principalmente en C++, con un enfoque que permite agregar
distintos médulos [47]. Posee una arquitectura abierta y cuenta con una GUI como
se puede ver en la Figura 3.5.

File Simulate Inspect View Help

DHOrwmriO"n RO Q& Q 20z~ & -  § [ g0, 323m 0590 46205 47405 |
[ Next: send/end id=7) |[in: Aloha.hostle] (Host, id=g) | At: 0.3509154855435 (now-+ 0.0278560030695) ]
[T J
> B3 Aloha (Aloha) id=1 e ne @ @ a ¢

> @) simulation.scheduled-events| Lfostle]

w @ Aloha.host(6].pk-9-#0 (cPach

controlinfo = nullptr (emnety

o Event B2 1=0.223894237036 Aloha.server (Server, i0=2) on pk-18-#0 (omnetpp =
encapsulatedPacket = nullotr | 1 otarted receiving A 0
> base ++ Event #3 t-0.251748818876 Aloha.host[6] (Host, id=0) on selfmsg send/endTx (ommetpp::cMessage, id=7)
F0: generating packet pk-9-#0
2 Event ** Event #4 1=0.251750941818 Aloha.server (Server, id=2) on pk-9-%0 (omnetpp::cPacket, 1d=23)
5 message 70: another frame arrived while receiving — collision!
+% Event #5 1=0.309459361 Aloha.host[10] (Host, id=13) on selfmsg send/endTx (omnetpp::cMessage, id=11)
FO: generating packet pk-13-£0
> sending wk Event #6 1=0.309450743303 Aloha.server (Server, id=2) on pk-13-#0 (omnetpp::cPacket, id=25)
#0: another frame arrived while receiving — collision!
ok Event 57 120.323058987932 Aloha.host[15] (Host, id=18) on selfmsg send/endTx (omnetpp::cMessage, id=1

> packet

PureAlohal #0: Aloha || Msg stats: 21 scheduled / 24 existing / 27 created ]

FIGURA 3.5: Interfaz gréfica del simulador OMNeT++.

Este simulador tiene como érea principal de aplicacién las redes de comunicacién,
junto con areas secundarias como en sistemas TI, redes de colas, arquitecturas de
hardware y procesos comerciales. No se tiene como enfoque directo las EON, por lo
que, programar algoritmos de asignacion para estas redes se torna complejo a nivel
de programacion.

Para realizar una simulacién se necesitan 2 archivos, un archivo ned que contenga la
descripcion de la red a utilizar y un archivo ini que proporcione los valores que se
quieren utilizar en la simulacién.

Al ser un simulador muy extenso, se puede convertir en una barrera para utilizarlo.
Se tiene un alta curva de aprendizaje y abarca bastantes dreas de las telecomuni-
caciones y otras. En cuanto a la documentacién, es extensa y con actualizaciones
constantes para mantener el sistema, lo que se vuelve una clara ventaja. Por tltimo,
al igual que los anteriores, este simulador no soporta multibanda, lo que es una ba-
rrera para usuarios que quieran probar sus algoritmos en entornos de este tipo. Esto
implica una codificacién mds compleja para adaptarse a necesidades especificas, con
resultados que requieren mas tiempo.
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3.4. Optical Network Simulator, ONS

Simulador desarrollado en Java que tiene por enfoque entregar una forma sencilla de
implementar nuevos algoritmos para RWA, RSA y RMLSA [48]. Viene con estadisti-
cas predefinidas y que no pueden ser modificadas. Permite simular trafico mediante
eventos discretos en redes WDM y EON. Se tiene el requisito de que el programador
tiene que saber los conceptos de herencia e interfaces.

Tanto para entregar los nodos como sus respectivos Links se utilizan archivos del
tipo xml. Para implementar un algoritmo se tiene que implementar el método RA
segun la estructura base de la clase. Ademads se entregan otros pardmetros dentro de
estos archivos como se puede ver en la Figura 3.6.

<physical-impairment
physical-distance="no” SNRaware="no” checkQoT="no"
activeAse="yes” activeNli="yes” NF="6" centerFrequency="193.0E+12" alfa="0.2" beta2="16.0E-24" gama="1.22" C="1.0"
XTaware="no” dynamicNeighborNumber="no” XTonOthers="no"
k="3.16E-5" r="0.055" beta="4.0E6” w_tr="45.0E-6" >
<!-—"modulation name’ BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM ——>
<!=—"XTthreshold’ Crosstalk threshold. Only for SODM~EON. ——>
<!-—"SNRthreshold” SNR threshold. ——>
<!-—"PC’ power consumption in W. —>
<!-—'maxReach” in km ——>
<modulation name="BPSK” XTthreshold="-14.0"” SNRthreshold="6.0" PC="112.374" maxReach="8000"/ >
< /physical-impairment >

FIGURA 3.6: Archivo xml en ONS.

Entre los parametros mds relevantes que se pueden ver en la Figura 3.6 estd que per-
mite escoger entre distintos niveles de modulacién y personalizar a distintos niveles
el tréfico en la red. Al terminar una simulacién se obtiene un resultado como en la
Figura 3.7.
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QOutput - ONS simulator (run) *

> run:
I #%% BA Module: MyRSAE *** VT Nams: USANst *** Calls: 100000 ***
Load:500.0
TDR: 8193 Thb
& .
TDT: 4714 Thb
BR: 47.454%
BBR: 42.32891%
Called Blocked by COS (%)
BR-0 45.57636%
BR-1 52.13%057%
BR-2Z 45.5573%
BR-3 41.005415%
BR-4 35.81111%
BBR by cos
BBR-0 49.576363%
BBR-1 52.139057%
BBR-2 45.957302%
BER-3 41.009415%
BBR-4 35.811115%
LPs: 32506
TR: 1.0
Average of free Transponders by node: 10.5361900329589%84 (32)
Available Transponders ratio: 32.525594329%833584%
VH: 1.0
PH: 2.37037671885117%
OXCAST: 0.011106550545387558%
Spec: 74.9927007259%2701%
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FIGURA 3.7: Salida en simulacién ONS.

Este simulador cuanta con bastantes parametros que se pueden personalizar ayu-
dando al usuario a probar escenarios especificos dependiendo de lo que se desea
probar. En casos donde se quiera realizar simulaciones simples puede suponer un
problema y no se cuenta con apoyo visual para ver la informacién de la simulacién.
Los resultados finales de la simulaciéon pueden ser abrumadores dada la cantidad de
Data que se entrega, como se ve en la Figura 3.7 donde se puede perjudicar al usua-
rio al buscar entre tantos resultados la informacién que necesita. Por dltimo, al igual
que los anteriores, este simulador no soporta multibanda, lo que es una barrera para
usuarios que quieran probar sus algoritmos en entornos de este tipo. Esto demora
la codificacién con cambios en el c6digo para adaptarse a necesidades especificas, lo
que resulta en un periodo de tiempo mds largo para obtener resultados.

3.5. ElasticO++

Software flexible que es un framework para Omnet++ [49]. Esta pensado principal-
mente para EON y tiene una estructura predefinida para los algoritmos de asigna-
cién de recursos que se puede ver en la Figura 3.8, por lo que si se quiere crear un
algoritmo se tiene que seguir dicha estructura. Al igual ONS, funciona utilizando
los conceptos de herencia e interfaces. Actualmente, el repositorio entregado por los
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creadores del software no se encuentra disponible por lo que, no esté disponible para
su descarga.

Al basarse en el simulador OMNeT++ se opera con la misma base, es decir, también
se requieren 2 archivos principales ned e ini para poder definir las redes y definir
los valores de la simulacién. Igualmente es compatible con la GUI que entrega OM-
NeT++ para sus simulaciones.

1 struct AllocationResult {
2  public:

string allocation_log;
4 long int connection_id;
5 int lower_slot_index;
6 string modulation;
7

8

int number _of slots;
bool rejection_after_defragmentation;

9 int rejection_cause;
10 int route_id;

11 bool success;

12 bool success_after_defragmentation;
13}

14

15 struct AllocationRequest {
16 public:

17 int source;

18 int destination;

19 int bitrate;

20}

21
22 struect AllocationRestriction {
23  public:

24 int lower_slot_.index;

25 int higher_slot_index:

26 int num_slots;

27 int route_index;

28 int route_id;

29 double route_longest_link_length;
30}

FIGURA 3.8: Estructura de algoritmos de asignacién en Elasti-
co++ [49].

Este simulador se presenta como una solucién prometedora para utilizar OMNeT++
con un foco en las redes dpticas eldsticas. En cuanto a la estructura, puede ser una
limitante para usuarios que quieran probar un algoritmo de alojamiento totalmente
personalizado. El hecho de que no se pueda acceder al simulador desde su repo-
sitorio impide que se pueda evaluar su funcionamiento de manera exhaustiva. Por
altimo, al igual que los anteriores, este simulador no soporta multibanda, lo que es
una barrera para usuarios que quieran probar sus algoritmos en entornos de este
tipo. Al momento de programar, se retarda la codificacién mediante cambios exten-
sos en el codigo para adecuarse a necesidades particulares, resultando en un tiempo
prolongado para obtener resultados.

3.6. Flex Net Sim

Biblioteca de C++ enfocada en disefiar algoritmos de asignacién para EON [50]. El
enfoque que tiene este simulador es que los investigadores se preocupen de los al-
goritmos de asignacién y no en el simulador en si. En la Figura 3.9 se puede ver el
resultado de una simulacién en este simulador.
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FIGURA 3.9: Salida del simulador Flex Net Sim.

En la Figura 3.9 se van entregado a tiempo real los resultados de la simulacién, de
manera que se logran obtener resultados parciales sin la necesidad de que termine
de ejecutarse el codigo completo. Se puede implementar un algoritmo de asignacién
de recursos sin seguir una estructura predefinida, ademas de que se pueden utilizar
los algoritmos First Fit (FF), Exact Fit (EF) o First-Last-Fit (FLF) que vienen imple-
mentados en los ejemplos del simulador. Para definir los nodos y las rutas que se
utilizaran en la simulacién se utilizan archivos Json.

El formato Json, que significa JavaScript Object Notation, es un formato de texto ligero
para el intercambio de datos, que se compone de pares de claves y valores, donde
las claves son siempre cadenas de texto y los valores pueden ser cadenas de texto,
numeros, objetos Json, arrays, booleanos (verdadero o falso) o null. Esto entrega un
formato sencillo, més facil de utilizar en cuanto a la estructura y mas rapido si se
compara con un xml [51]. Por otro lado, permite al usuario programar su propio
algoritmo de asignacién de recursos sin una estructura definida mas alla de las limi-
taciones del lenguaje de programacion. Para utilizar los algoritmos preexistentes hay
que agregar c6digo o basarse en los ejemplos que se entregan, lo que puede suponer
un inconveniente para usuarios que quieran probar topologias complejas con solo
algoritmos ya configurados. Por tdltimo, al igual que los anteriores, este simulador
no soporta multibanda, lo que es una barrera para usuarios que quieran probar sus
algoritmos en entornos de este tipo. En cuanto a la codificacién, se ve prolongada a
través de modificaciones en el c6digo, lo cual conlleva a una demora considerable
en la obtencién de resultados.

3.7. Comparacion de los simuladores

Considerando que uno de los principales focos de utilizacién de los simuladores es
la asignacion de recursos se revisardn los siguientes pardmetros:

» Versatilidad: Nivel de personalizacién en los algoritmos de asignacién a im-
plementar por el usuario. Tendré los siguientes niveles:
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* Baja: Solo permite probar los algoritmos de asignacién previamente con-
figurados.

* Media: Permite al usuario implementar sus propios algoritmos bajo una
estructura predefinida por el programa.

¢ Alta: Permite implementar algoritmos de asignacion sin una estructura
fija més alla de las limitaciones del lenguaje de programacion.

» Adaptabilidad: Nivel de manejo de los pardmetros por parte del usuario. Tendra
los siguientes niveles:

* Baja: No permite seleccionar la modulacién que se desea utilizar y se tiene
un bajo control sobre parametros generales como A, p, Numero de peti-
ciones, entre otros.

* Media: Se puede seleccionar la modulacién y manejar parametros gene-
rales a nivel medio.

¢ Alta: Se puede seleccionar la modulacién y manejar pardmetros generales
a nivel alto.

= Soporte multibanda: Si el simulador soporta redes elasticas multibanda.

= Documentacién: Existencia de documentacién para utilizar el simulador. Basando-
se en los siguientes niveles:

* Bajo: Solo proporciona documentacion basica sobre el uso general del si-
mulador.

* Medio: Ofrece documentaciéon detallada que abarca la configuracion y
personalizacién de pardmetros estdndar del simulador.

¢ Alto: Incluye documentacién detallada que permite a los usuarios crear y
modificar pardmetros avanzados, asi como desarrollar extensiones y per-
sonalizaciones significativas en el simulador.

Simuladores redes 6pticas
Meétrica Versatilidad | Adaptabilidad | Soporte multibanda | Documentacion
FlexGridSim Media Baja No Baja
CEONS Baja Media No Media
Omnett++ Media Media No Alta
ONS Media Alta No Alta
ElasticO++ Media Media No Media
Flex Net Sim Alta Alta No Alta

TABLA 3.1: Comparacién de simuladores.

3.8. Conclusiones

Los simuladores existentes al dia de hoy para EON son variados y poseen distin-
tos enfoques segin las necesidades del investigador, sin embargo, ninguno de los
simuladores que se encontraron permiten un soporte para multibanda. Esto implica
que los investigadores tengan que programar sus propios simuladores que soporten
multibanda para poder probar algoritmos de asignacién de recursos o ver el com-
portamiento de una EON.
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El simulador escogido para realizar la implementacién de un médulo que soporte
multibanda es Flex Net Sim. Debido a que se esta trabajando con el equipo desa-
rrollador de esta biblioteca y que permite una alta versatilidad para algoritmos de
asignacion de recursos. Al tratarse de un simulador ya existente se puede revisar
solo el médulo que se desea implementar y no realizar un simulador desde cero
que implica otras dreas que ya se implementan en los simuladores revisados. Otra
caracteristica de este simulador es que trabaja utilizando médulos, por lo que, se
simplifica su modificacion sin intervenir de manera abrupta al cédigo base.
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Capitulo 4

Hipotesis y objetivos

Hipétesis de Investigacién: Un moddulo dedicado a multibanda disminuiré el tiem-
po de codificacién de algoritmos de asignacion de recursos en ambientes multiban-
da.

Objetivo General: Desarrollar una nueva herramienta de simulacién (biblioteca
en C++) para facilitar la validacién de algoritmos de asignacion de recursos en redes
Opticas eldsticas con multibanda.

Objetivos Especificos:

= Recolectar el estado del arte de redes 6pticas elésticas, algoritmos de asigna-
cion de recursos en redes Opticas eldsticas, redes 6pticas multibanda y simula-
dores en redes 6pticas.

» Disefiar un médulo de redes 6pticas multibanda para el simulador Flex Net
Sim.

= Implementar el médulo de redes 6pticas multibanda.

» Realizar pruebas en ambientes multibanda para comprobar el correcto funcio-
namiento del médulo.

= Crear documentacion necesaria para la utilizacién del médulo.

» Implementar y replicar resultados de algoritmos de asignacién de recursos
existentes en el estado del arte.
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Capitulo 5

Metodologia

El plan de trabajo consta de disefiar e implementar un médulo para el simulador Flex
Net Sim. Ademds, se realizaran las pruebas necesarias para asegurar su correcto fun-
cionamiento. Luego se procederd a crear la documentacion y publicar los resultados
obtenidos.

Las principales actividades para realizar serdn:

1. Revision de literatura para conocer el estado del arte de las redes 6pticas Mul-
tibanda.

2. Revision de literatura para conocer el estado del arte de simuladores en redes
Opticas Multibanda.

3. Comprensién del funcionamiento de la biblioteca de simulacién orientada a
eventos en C++ Flex Net Sim.

Disefio del médulo a realizar y pensar en la 16gica de este.
Implementacién de un médulo dentro de la biblioteca Flex Net Sim.

Disefio de las pruebas para el médulo.

N S O e

Ejecucion de las distintas pruebas para comprobar el funcionamiento del médu-
lo.

8. Codificacién de un algoritmo de asignaciéon de recursos en ambientes Multi-
banda utilizando el simulador Flex Net Sim con el nuevo médulo incorporado.

9. Realizacion de la documentacion de la biblioteca.
10. Publicacién de la biblioteca en una revista o conferencia del 4rea.

En primer lugar, se realizard una revision exhaustiva de bases de datos académicas
y bibliotecas virtuales, utilizando términos de bisqueda relevantes junto con crite-
rios de inclusién y exclusién. En segundo lugar, se seleccionaran los articulos mas
pertinentes y se analizaran criticamente, extrayendo informacién clave relacionada
con los objetivos planteados. Por tltimo, se revisardn las referencias bibliograficas
de los paper seleccionados para identificar estudios complementarios. La sintesis de
la informacién obtenida permitird cumplir el primer objetivo especifico y generar un
marco tedrico solido para la investigacion.

La comprensién del funcionamiento del simulador abarcard un enfoque integral,
combinando un andlisis tedrico exhaustivo con una evaluacién practica basada en
ejemplos ejecutables. Esta combinacién de perspectivas permitird obtener un pano-
rama completo de las capacidades y limitaciones del simulador, sentando las bases
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para su correcta utilizacién y su futura modificacion para la inclusién del médulo
de Multibanda.

Se utilizara una metodologia &gil, lo que permite adaptar la forma de trabajo a las
condiciones cambiantes del proyecto, de manera que se consiga flexibilidad e inme-
diatez al momento de realizar las actividades propuestas. Existen variadas formas
de metodologia agiles, como por ejemplo: Scrum, Extreme Programming (XP), Featu-
re Driven Development (FDD), Dynamic Software Development Method (DSDM), Kan-
ban [52].

La metodologia 4gil Scrum [53] tiene un enfoque interactivo e incremental para desa-
rrollar proyectos complejos. Se proponen 3 actores principales: Product owner,Scrum
master y Project team o Scrum team. El product owner formula el plan de acuerdo al
problema y divide las tareas para obtener resultados de forma funcional. El Scrum
master es una persona que lidera el equipo de desarrollo y es el puente de comuni-
cacion entre el product owner y el equipo de desarrollo. Mientras que el Project team
es un grupo de entre 5 a 9 personas calificadas para ayudar a lograr los objetivos
del proyecto. Esta metodologia no seria aplicable a este proyecto, debido a que su
enfoque interactivo e incremental se sustenta en la colaboracién y comunicacién en-
tre diversos actores. En ausencia de multiples participantes, los elementos clave de
Scrum, como elProduct Owner, el Scrum Master y el equipo de desarrollo, no estarian
presentes, limitando la utilidad y eficacia de esta metodologia.

Otra metodologia 4gil es XP [54], donde se tienen seis fases: exploracion, planifica-
cidn, iteraciones para liberar, produccién, mantenimiento y muerte. En la fase de ex-
ploracion se busca la familiarizacién con la tecnologfa, herramientas y practicas que
se utilizaran. En la planificacion se estima el esfuerzo requerido y se realiza un calen-
dario para liberar el producto. Las fases de iteraciones, tal y como su nombre indica,
son distintas iteraciones para producir la primera versién. En la produccién se llevan
a cabo pruebas y comprobaciones de rendimiento adicionales. En el mantenimiento
se producen nuevas iteraciones para implementar cambios y nuevas solicitudes. Por
altimo, la fase de muerte corresponde a completar la documentacién y no existe una
propuesta de valor para mejorar el sistema. La metodologia XP, aunque eficaz para
proyectos 4giles, puede no ser adecuada para el desarrollo de un médulo para una
biblioteca, esto debido a su enfoque iterativo y su énfasis en la entrega de productos
funcionales.

Por otro lado, en FFD [55] existen dos etapas principales, la primera es para des-
cubrir la lista de caracteristicas que se busca implementar, mientras que la segunda
es la implementacion de estas caracteristicas una por una. En la primera etapa, los
clientes tienen que actuar activamente y se van creando los diagramas de modelado
unificado o Unified Modeling Language (UML), que constan de un conjunto integra-
do de diagramas pensado para ayudar a los desarrolladores a especificar, visualizar,
construir y documentar los modelos, bases de datos, scripts, llamados artefactos de
sistema de software. En la segunda etapa, la lista de caracteristicas tiene que ser lo su-
ficientemente pequefia para desarrollar el software en iteraciones cortas. Debido a su
enfoque activo por parte de los clientes y la necesidad de crear diagramas de mode-
lado unificado, puede no ser la mejor alternativa para utilizarla en este caso porque
puede resultar excesivo y poco eficiente en términos de recursos y tiempo.

Por ultimo, en Kanban se tiene un tablero o tabla dividido en distintas columnas
donde se van mostrando los flujos de la producciéon de software [56]. Para esto se
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pueden utilizar distintos softwares como Trello ! o Teamwork 2. Con la evolucién del
desarrollo, evoluciona la informacién de la tabla, agregando tarjetas que contienen
toda la informacion necesaria acerca de las tareas a realizar. De esta forma se asegura
tener un orden, tareas establecidas y un correcto seguimiento del proceso del proyec-
to. Esta metodologia tiene un enfoque visual y flexible que permite un seguimiento
eficiente del flujo de trabajo, garantizando un orden establecido y una gestion eficaz
de las tareas, lo cual es fundamental para el éxito del proyecto.

La tabla 5.1, creada a partir de [57], muestra una comparacién de las metodologias
agiles vistas anteriormente. Para la realizacién de este proyecto se eligié Kanban
debido a que se trata de una metodologia con un enfoque incremental, lo cual se
adectia a la situacion dado que se parte en base a un simulador. También, tanto el
tamafio del equipo como del proyecto coinciden con lo propuesto. Por dltimo, la
comunicacién e intervencion del cliente (Equipo de Flex net sim) se planea realizar

de forma directa y en los lanzamientos incrementales.

Caracteristica | Scrum XP FDD DSDM Kanban
Iterativo e | Iterativo e | Iterativo e | Iterativo e
Enfoque de | . . . Incremental
incremental | incremental | incremental | Incremental
desarrollo
Tiempo que
toma desde
< 2 sema el inicio
Tiempo para | 2-3 semanas | 1-6 semanas nas 2-3 dias del trabajo
una iteracién hasta que
existen co-
rrecciones
Equipos .
Muchos Cdp Cualquier
miembros indepen- experto 0
Tamaiio del | 7+/-2 <20 s dientes de p.
. (méas de un . equipo mul-
equipo equipo) cualquier tidisciplinar
quip tamano p
Cualqui Cualqui
~ “vaider Proyecto Proyecto -uaquier Proyectos
Tamaiio del | tipo de pro- ~ . tipo de pro- N
pequerio complejo pequefios
proyecto yecto yecto
Basado en | Basado en Informal ca-
Comunicacién| Informal Informal documenta- | documenta-
. ., . ra a cara
del equipo cion cién
Product ow-
, Involucrado
ner acta so- Involucrado
) en lanza-
.. bre nombre | A lo largo | A través de | en  lanza- .
Intervencion . . . mientos
. de cliente en | del proceso | informes mientos .
del cliente incrementa-
todo el pro- frecuentes les
ceso

TABLA 5.1: Comparacién metodologias 4giles.

Continuando con la metodologia agil, se definiran distintos sprints, los cuales co-
rresponden a un ciclo de ejecucién corto (puede ser entre una y cuatro semanas) que
tienen como objetivo aumentar el valor del producto que se estd construyendo. En
el caso de este proyecto seria el médulo para la biblioteca Flex Net Sim que permite

Thttps:/ /trello.com/es
Zhttps:/ /www.teamwork.com/
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trabajar con algoritmos de asignacion de recursos en redes 6pticas eldsticas Multi-
banda.

Para complementar la metodologia a utilizar, se incluird GIT [58] dentro de la reali-
zacion del proyecto. GIT es un sistema de control de versiones utilizado en la reali-
zacién de software y distintos proyectos. Una de sus grandes ventajas es que tiene
una arquitectura distribuida, lo que implica que el historial de versiones del soft-
ware completo se almacena en un repositorio que puede ser accedido de distintas
maneras y llevar un control de cambios y documentacién eficiente y seguro. Esta
herramienta va ligada al desarrollo 4gil debido a su capacidad de ir actualizando
el repositorio e ir guardando las distintas versiones, lo que facilita los cambios y la
definicién de tareas especificas sin influir en otras partes del software.

Para utilizar GIT es necesario un servidor remoto que se utiliza para alojar y gestio-
nar repositorios de cédigo. Este servidor proporciona un espacio centralizado don-
de los desarrolladores pueden almacenar y compartir su cédigo fuente, colaborar
en proyectos y controlar las versiones de manera eficiente. En este caso, se utilizara
GitLab como servidor remoto para alojar el repositorio GIT. GitLab es una plataforma
popular que permite a los equipos colaborar en el desarrollo de software de manera
eficiente. Al igual que otros servidores remotos como GitHub y Bitbucket, GitLab
ofrece la posibilidad de alojar repositorios GIT de forma remota. La razén de es-
ta eleccién es que el simulador flex net sim tiene su cédigo fuente alojado en este
servidor.

En el proceso de implementacién del disefio, se utilizara el c6digo oficial de la bi-
blioteca 3. Para llevar a cabo las modificaciones y desarrollos necesarios, se hard un
Fork del repositorio original, que es una accién que implica crear una copia indepen-
diente de un repositorio existente. Esta copia se realiza con el propésito de trabajar
en el cédigo de manera separada y paralela al repositorio original. Esto permitira
crear una nueva rama especifica para el desarrollo en cuestién. Este enfoque de tra-
bajo en ramas separadas asegura una gestion efectiva de las modificaciones y una
separacion clara entre el cédigo original y las nuevas contribuciones.

Para la codificacion de un algoritmo de asignacién de recursos en ambientes Multi-
banda se seguiran los siguientes pasos: investigacion y revisién del estado del arte de
algoritmos Multibanda, seleccién del algoritmo, configuraciéon del simulador, imple-
mentacién del algoritmo, evaluacion y validacién. Esto se hard en el nuevo médulo
para flex net sim y en mismo simulador sin el médulo implementado.

En cuanto a la documentacion de la biblioteca se llevara a cabo un anélisis del médu-
lo, desglosando sus funciones, caracteristicas y requisitos técnicos. A continuacién,
se elaborard una estructura clara y coherente, incluyendo secciones como descrip-
cién general, uso y ejemplos de cédigo. Se prestard especial atencién a la claridad y
concisién, asegurando que los usuarios puedan comprender rdpidamente la funcio-
nalidad del médulo y cémo utilizarlo correctamente. Ademads, se proporcionaran ex-
plicaciones detalladas de los parametros y opciones disponibles. La documentacién
también incluird consideraciones de buenas practicas de uso y posibles problemas
conocidos con sus soluciones correspondientes.

3https:/ / gitlab.com/DaniloBorquez /flex-net-sim /- / tree /master
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Capitulo 6

Resultados y andlisis

El simulador Flex Net Sim (FNS) se basa en una arquitectura modular que permite
integrar diferentes componentes y funcionalidades de acuerdo con las necesidades
del usuario. Esta arquitectura se puede ver de forma resumida en la Figura 6.1 donde
se encuentran los componentes principales que contiene el simulador. Cada compo-
nente se ocupa de su propia funcién. El componente Network contiene la informacién
de la red y estd compuesto por las clases Network, Node y Link. Estas se ocupan res-
pectivamente de los componentes de la red general, de los nodos de la red y los
enlaces entre los nodos. Dentro de la clase Link se encuentra la cantidad de Slots.
El tamafio de los Slots utilizados en el simulador puede ser definido por el usuario
mientras se mantenga el mismo por toda la red. Sumado a lo anterior, existe un con-
junto de métodos que permiten cambiar el estado de la red. Todos estos métodos son
atomic, lo que significa que permiten cambiar el estado de un tinico enlace o una sola
ranura. Por ejemplo, dentro de este componente no existe el concepto de lightpath, ya
que la red es el componente mds primitivo de la biblioteca y opera exclusivamente a
nivel de enlaces y nodos.

Simulator Controller Network

Allocator

FIGURA 6.1: Componentes del simulador FNS.

Conectado a Network se encuentra el controlador o Controller. Este componente ges-
tiona la informacién mads global de la red, como las rutas existentes entre cada par de
nodos y las conexiones establecidas. Aqui se encuentran los métodos para asignar o
desasignar una conexién entre cualquier par de nodos. Los métodos aqui expuestos
utilizan de manera mds amplia los métodos de la red. Es posible cambiar el estado
de mdiltiples slots con un solo método del controlador o configurar los lightpaths que
seran utilizados por las conexiones.

El componente Simulator lleva a cabo cada simulacién dentro de la biblioteca. En
este componente, se generan de manera aleatoria las solicitudes de conexién, las
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cuales se representan mediante la tripleta compuesta por el nodo fuente, el nodo
destino y el Bit rate. El namero de solicitudes esta configurado como pardmetro y
es definido por el usuario. Posteriormente, cada solicitud de conexién se transmite
al controlador, que se encargard de intentar su asignacién utilizando el componente
Allocator.

En dltimo término, el Allocator representa el componente en el cual el usuario de-
sarrolla el algoritmo de asignacién que serd sometido a prueba mediante una clase
heredada, la cual permite a los usuarios extender y personalizar la funcionalidad
del Allocator permitiendo utilizar el algoritmo del usuario. Este constituye el tinico
punto donde el usuario aporta activamente para la configuracién del simulador. Es-
ta flexibilidad en la estructura proporciona a los investigadores la oportunidad de
enfocarse exclusivamente en el desarrollo del algoritmo.

6.1. Ejemplo del algoritmo First Fit en Flex Net Sim

En esta seccién, se mostrard paso a paso un ejemplo del algoritmo First Fit en el
simulador Flex Net Sim para mostrar el funcionamiento de la programacién de algo-
ritmos de asignacién de recursos en el simulador. En el Algoritmo 1 se puede ver el
pseudocédigo. El algoritmo recorre la lista de los Slots totales, que representan los
espacios disponibles, y busca un conjunto de Slots contiguos vacios, o que tengan un
estado igual a False, para asignar recursos. Si encuentra un conjunto de Slots que sea
igual o mayor al espacio requerido, los asigna y devuelve "ALLOCATED”. Si no se
pueden asignar los recursos, devuelve "NOT_ALLOCATED”.

Algorithm 1 Algoritmo First Fit

1: procedure FIRST_FIT(total_slots, required_slots)

2 currentNumberSlots <+ 0

3 for each slot in total_slots do

4 if slot == False then

5: currentNumberSlots < current NumberSlots + 1
6 else

7 currentNumberSlots < 0

8 end if

9: if currentNumberSlots > required_slots then
10: allocate_slots()

11: return ALLOCATED

12: end if

13: end for

14: return NOT_ALLOCATED

15: end procedure

Al inicio se incluye la biblioteca mediante #include <fnsim/simulator.hpp> co-
mo se ve en la primera linea del el Cédigo 6.1. Esta biblioteca utiliza Macros para
facilitar la programacion a los usuarios. En este ejemplo, se hard uso extensivo de
estas macros, las cuales se destacan por estar en maytsculas. A continuacién, se
procede con la declaracién de la funcién de asignacién en la linea 2, identificada
como BEGIN_ALLOC_FUNCTION. Esta declaracién recibe como pardmetro el nombre
del algoritmo, el cual puede ser elegido libremente. Se sigue declarando variables
relacionadas a los Slots que se usaran mas adelante.
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CODE 6.1: Inicializacién de variables en First Fit.

#include <fnsim/simulator.hpp>
BEGIN_ALLOC_FUNCTION(ExactFit) {

int currentNumberSlots = 0;

int currentSlotIndex = O;

std: :vector<bool> totalSlots;

int number0fSlots = REQ_SLOTS(0);

El estado de cada Slot en la ruta se guarda en el vector totalSlots mostrado en
el Cédigo 6.2. Esta variable es necesaria debido a que la conexién es transparente.
Ademas, opera mediante la “compresiéon” de los Slots de cada enlace en un “enla-
ce representativo”. Esta compresion es necesaria para garantizar el cumplimiento
de las restricciones de continuidad y contigiiidad en la ruta. Para hacerlo, se utiliza
LINK_IN_ROUTE(O, 0),donde el primer valor representa la ruta y el segundo el enla-
ce. Las rutas se encuentran precalculadas en un archivo Json como el de la Figura 6.2,
donde se encuentra el nodo fuente (Src), el nodo destino (Dst) y las rutas (Paths) por
las que se conectan. Estas rutas estdn representadas con una lista que contiene los
identificadores de los enlaces por los que se tiene que pasar para llegar desde Src
a Dst. Se cuenta con varias rutas donde cada una tiene su respectiva cantidad de
enlaces. Como todos los enlaces tienen la misma cantidad de Slots se elige arbitraria-
mente un enlace representativo, en este caso se escoge el primero, asociado a la ruta
0y enlace 0. Este objeto de enlace, con el método getSlots, proporciona el vector de
Slots por enlace, y totalSlots almacena esta cantidad con el valor predeterminado
false para indicar que la ranura est4 disponible.

—~

"alias": "BDM_USNet",
"name": "BDM_USNet",
"routes": [

{
"src": O,
"dst": 1,
"paths": [
[
0,
1
15
[
0,
2,
3,
1

FIGURA 6.2: Ejemplo de archivo Json para rutas.

CODE 6.2: Definicion de totalSlots en First Fit.
totalSlots = std::vector<bool>(LINK_IN_ROUTE(O, 0)->getSlots(), false);

El siguiente paso es actualizar el estado predeterminado de los Slots para comprobar
que se cumplen las restricciones de continuidad y contigiiidad. Para hacerlo, recorre-
remos cada Slot del enlace con un doble bucle mostrado en el Cédigo 6.3. La macro
NUMBER_OF _LINKS (i) obtiene el nimero de enlaces en la ruta i.

CODE 6.3: Actualizacion del estado de los Slots en First Fit.
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for (int j = 0; j < NUMBER_OF_LINKS(i); j++) {
for (int k = 0; k < LINK_IN_ROUTE(i, j)->getSlots(); k++) {
totalSlots[k] = totalSlots[k] | LINK_IN_ROUTE(i, j)->getSlot(k);
}

Luego, se inicia un bucle que revisa el estado de cada Slot en el vector de Totalslots.
En caso de estar el Slot disponible, se suma 1 a la variable de los Slots disponibles (cu-
rrentNumberSlots). Si el Slot se encuentra ocupado, se reinicia la variable currentNum-
berSlots y se actualiza la variable del indice actual (currentSlotIndex). Esto se puede
ver en el Cédigo 6.3.

CODE 6.4: Revision del estado de los Slots en First Fit.

for (int j = 0; j < totalSlots.size(); j++) {
if (totalSlots[j] == false) {
currentNumberSlots++;
} else {
currentNumberSlots = 0;
currentSlotIndex = j + 1;

}

Finalmente se utiliza ALLOC_SLOTS para asignar los slots en el enlace como se ve en
el Codigo 6.5. Esta macro recibe tres parametros: el primero es el ID del enlace, el
segundo es la posicién de inicio para asignar y el tercero es el ntiimero de Slots a
asignar. Al asignar los Slots se marcan como ocupados, que es cambiar su estado a
True.

CODE 6.5: Asignacion de Slots en First Fit.

if (currentNumberSlots == number0fSlots) {
for (int j = 0; j < NUMBER_OF_LINKS(i); j++) {
ALLOC_SLOTS(LINK_IN_ROUTE_ID(i, j), currentSlotIndex, numberOfSlots)
¥
return ALLOCATED;
}
}
}
return NOT_ALLOCATED;
¥
END_ALLOC_FUNCTION

Si el ciclo se completa y no es posible asignar los Slots requeridos, se coloca que
el algoritmo de asignacién retorne NOT_ALLOCATED. En caso contrario, se retornara
ALLOCATED. Estos valores son los que reconoce la biblioteca y utiliza para calcular la
probabilidad de bloqueo. La finalizacién de la funcién de asignacién debe concluir
obligatoriamente con END_ALLOC_FUNCTION.

En resumen, el algoritmo recorre la lista de los Slots totales, que representan los
espacios disponibles, y busca un conjunto de Slots contiguos vacios o que tengan
un estado igual a False para asignar recursos. Si encuentra un conjunto de Slots igual
o mayor al espacio requerido, los asigna y se retorna ALLOCATED. Si no se pueden
asignar los recursos, devuelve NOT_ALLOCATED. El cédigo completo del algoritmo se
ve en el Codigo 6.6.

CODE 6.6: Cédigo completo de algoritmo First Fit.

#include <fnsim/simulator.hpp>
BEGIN_ALLOC_FUNCTION(ExactFit) {
int currentNumberSlots = O;
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int currentSlotIndex = O;
std: :vector<bool> totalSlots;
int number0fSlots = REQ_SLOTS(0);
totalSlots = std::vector<bool>(LINK_IN_ROUTE(O, 0)->getSlots(), false);
for (int j=0; j< NUMBER_OF_LINKS (i) ; j++) {
for (int k = 0; k < LINK_IN_ROUTE(i, j)->getSlots(); k++) {
totalSlots[k] = totalSlots[k] | LINK_IN_ROUTE(i, j)->getSlot(k);
}
}
for (int j = 0; j < totalSlots.size(); j++) {
if (totalSlots[j] == false) {
currentNumberSlots++;
} else {
currentNumberSlots = 0;
currentSlotIndex = j + 1;
}
if (currentNumberSlots == number0fSlots) {
for (int j = 0; j < NUMBER_OF_LINKS(i); j++) {
ALLOC_SLOTS(LINK_IN_ROUTE_ID(i, j), currentSlotIndex, numberOfSlots)
}
return ALLOCATED;
}
}
}
return NOT_ALLOCATED;
}
END_ALLOC_FUNCTION

6.2. Clases del Simulador

En la Figura 6.3 se presenta el diagrama de componentes que muestra las clases
que contienen los distintos componentes. Simulator contiene clases relacionadas a
los eventos, variables aleatorias y otras funcionalidades para la generaciéon de la
simulacion. El componenete Controller gestiona las conexiones con la clase Controller
y contiene la estructura de estas. El componente Allocator maneja la asignacion de
las conexiones con la clase Allocator y recibe el Bit rate de la conexién respectiva. Por
altimo, Network contiene clases relacionadas con la topologia de la red, como nodos
y enlaces. Dentro del diagrama se representa como interacttian cada una de las clases
y se representa con lineas negras gruesas la interaccién de los componentes.
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SIMULATOR
RandomVariable Exponential Varible
% i NETWORK
UniformVariable Simulator | - Link
: N
Event 3 1
iy sl ‘ 3 Node
ALLOtATOR CONTROLLER i -
v :
BitRate Connection Controller | !
Allocator Network

FIGURA 6.3: Clases de los componentes del simulador FNS.

Las clases del simulador que se modificaron para agregar la compatibilidad de mul-
tibanda fueron:

» Link: Se integré el soporte de Links con multiples bandas y distintos Slots por
cada una.

= Network: Se agreg6 la capacidad de leer y almacenar redes en donde los en-
laces tengan distintas capacidades de Slots dependiendo de las bandas que se
quieran utilizar.

» Controller: Se habilit6 la posibilidad de asignar y desasignar Slots en una red
multibanda.

= Bitrate: Se incluy6 el poder leer y almacenar un archivo de Bit rate donde se
puede definir distintos alcances para cada banda dentro de una modulacién.

= Connection: Se agreg6 la posibilidad de incluir conexiones de redes multibanda.

» Simulator: Se incluy6 un constructor para soportar la creaciéon de una simula-
cién en un entorno multibanda.
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6.3. Cambios a la clase Link

En la clase Link se agregaron atributos y métodos que se presentan en la Figura 6.4.
El atributo bands_and_slots es del tipo map la cual es una estructura de datos llamada
Hash Map que almacena pares clave-valor. En esta estructura, cada clave es tinica y
se utiliza para acceder a su respectivo valor asociado. La implementacién en C++ de
esta estructura se hace mediante un drbol binario [59], por lo que la complejidad de
bisqueda e insercién es de O(log(n)). En este caso, la clave es de tipo char debido a
que las bandas estan representadas por letras y el valor de cada clave es el vector
de booleanos para los slots. Por otro lado, el atributo number_of_bands almacena el
ntimero de bandas que estdn en uso.

Link

bands_and_slots: map<char, vector<vector
<vector<bool>>>>
number_of_bands: int

+ Link(id : int, length : float, slots : int,

bands_and_slots : map <char, int>, number_of_bands : int)
+ setBands(bands : map<char, int>)

+ getNumber0fBands(): int

+ getBands() : vector<char>

+ setSlot(pos : int, band : char, value : bool)

+ getSlots(band : char) : int

+ getSlot(pos : int, band : char) : bool

FIGURA 6.4: Diagrama UML de la clase Link modificada.

6.3.1. Métodos agregados

» Link(id, length, slots, bands_and_slots, number_of_bands)

Constructor del objeto Link para un enlace multibanda.
Pardmetros:
id: Entero (int)

Identificador del objeto. Sirve para diferenciar el objeto creado de
los demas.

length: Flotante (float)

La longitud de este nuevo objeto Link. La longitud indica la dis-
tancia entre dos nodos. La unidad de medida para la longitud es
kilémetros.

slots: Entero (int)

El tamarfio del vector de Slots de este objeto Link. El Slot es el canal
por el que se transmite la informacion.

bands_and_slots: Mapa hash (inap<char, int>)
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Un mapa hash que contiene la letra correspondiente a la banda co-
mo clave, representada por un Char, y el nimero de Slots que tiene
como valor.

s setBands(bands)

Cambia el nimero de bandas y sus respectivos slots del enlace.
Pardmetros:
bands: Mapa hash (map<char, int>)

El mapa que asocia las claves Char de las bandas con los valores Int
que representan los Slots respectivos.

» getNumberOfBands() : Number_of_bands

Obtiene el atributo Number_of_bands del objeto Link.
Devuelve:
Number_of_bands: Entero (int)

Ntumero de bandas de este objeto Link.

= getBands() : bands

Obtiene un vector de valores Char que representan las bandas del enlace.
Devuelve:
bands: Vector (vector<char>)

Vector de caracteres que representan las bandas dentro de este ob-
jeto Link.

= setSlot(pos, band, value)

Establece el valor de un Slot especifico dentro del vector de Slots de la
banda especificada. La posicién indicada debe estar dentro de los limites del
vector, la banda y el valor del parametro se asignaréd a el Slot correspondiente.

Parametros:
pos: Entero (int)

La posicién del Slot dentro del vector de Slots mayor o igual que
cero.

band: Caracter (char)
El char de la banda dentro del Link.
value: Booleano (bool)

El estado (activo o inactivo) que se asignard al Slot especificado.
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» getSlots(band) : slots

Obtiene el tamarfio del vector de Slots de la banda especificada del enlace.
Parametros:
band: Caracter (char)
El cChar de la banda dentro del Link.
Devuelve:
slots: Entero (int)

El tamano del vector de Slots.

» getSlot(pos, band) : status

Obtiene el estado de un Slot especifico dentro del vector de Slots de la
banda especificada.

Parametros:
pos: Entero (int)
La posicién que desea consultar en el vector de Slots.
band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
Devuelve:
status: Booleano (bool)

El estado del Slot especificado.

6.4. Cambios a la clase Network

Ademads de las modificaciones realizadas en la clase Link, también se llevaron a cabo
cambios en la clase Network del simulador que se encuentran en la Figura 6.5. En este
caso, no fue necesario agregar atributos o modificar los ya existentes. Lo anterior, es
debido a que la bandas acttian a nivel de los enlaces y no de la red completa.

Network

+ Network(filename : string, networkType : int ) < constructor:>>

- readBDM(filename : string)

- validateSlotFromTo(linkPos : int, band : char, slotFrom : int, slotTo : int)
+ useSlot(linkPos : int, band : char, slotPos : int)

+ useSlot(linkPos : int, band : char, slotFrom : int, slotTo : int)

+ isSlotUsed(linkPos : int, band : char, slotPos : int) : bool

+ isSlotUsed(linkPos : int, band : char, slotFrom : int, slotTo : int) : bool

+ unuseSlot(linkPos : int, band : char, slotPos : int)

+ unuseSlot(linkPos : int, band : char, slotFrom : int, slotTo : int)

FIGURA 6.5: Diagrama UML de la clase Network modificada.
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6.4.1. Métodos modificados

» Network(filename, networkType)

Constructor del objeto Network para una red EON o Multibada.
Parametros:
filename: Cadena de caracteres (string)
Nombre del archivo Json que define la red.
networkType: Entero (int)

Tipo de red, p. ej. EON (igual a 1), SDM (igual a 2) y BDM (igual a
3).

6.4.2. Métodos agregados
= readBDM(filename)

Lee un archivo Json de red multibanda.
Parametros:
filename: Cadena de caracteres (string)

Nombre del archivo Json que define la red.

» validateSlotFromTo(linkPos, band, slotFrom, slotTo)

Verifica si las posiciones de enlace y Slot proporcionadas estdn dentro de
los limites permitidos, y si la banda dada existe en el enlace especificado.

Parametros:
linkPos: Entero (int)
La posicién del enlace dentro del vector de Links.
band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
slotFrom: Entero (int)

La posicion inicial de los Slots que deben estar sin usar dentro del
vector de Slots.

slotTo: Entero (int)

El limite antes de la posicion final de los Slots que deben estar
sin usar dentro del vector de Slots (desactiva hasta el Slof nimero
(slotTo — 1)). Su valor debe ser mayor que SlotFrom.

» useSlot(linkPos, band, slotPos)
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Ocupa un tnico Slot en una posicién dada de una banda especifica dentro
de un Link en una posicién dada dentro de la red.

Parametros:
linkPos: Entero (int)
La posicién del enlace dentro del vector de Links.
band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
slotPos: Entero (int)

La posicién del anico Slot a ser usado dentro del vector de Slots.

s useSlot(linkPos, band, slotFrom, slotTo)

Activa un rango de Slots de una banda especifica dentro de un Link en una
posiciéon dada dentro de la red.

Parametros:
linkPos: Entero (int)
La posicién del enlace dentro del vector de Links.
band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
slotFrom: Entero (int)

La posicion inicial de los Slots que deben estar sin usar dentro del
vector de Slots.

slotTo: Entero (int)

El limite antes de la posicién final de los Slots que deben estar
sin usar dentro del vector de Slots (desactiva hasta el Slot nimero
(slotTo — 1)). Su valor debe ser mayor que SlotFrom.

» isSlotUsed(linkPos, band, slotPos) : status

Determina si el Slot en la banda especificada de un Link ya estd siendo
utilizado o no.

Parametros:
linkPos: Entero (int)
La posicién del enlace dentro del vector de Links.
band: Caracter (char)

El Char de la banda dentro del Link.
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slotPos: Entero (int)

La posicién del Slot especificado para verificar dentro del vector de
Slots (dentro del Link especificado).

Devuelve:
status: Booleano (bool)

La condicién del Slot especificado. Si estd activo, devuelve verda-
dero; de lo contrario, devuelve falso.

» isSlotUsed(linkPos, band, slotFrom, slotTo) : status

Determina si un rango de Slots de la banda especificada de un Link ya
estdn siendo utilizados o no.

Parametros:
linkPos: Entero (int)
La posicién del enlace dentro del vector de Links.
band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
slotFrom: Entero (int)

La posicién inicial de los Slots a ser verificados si estan siendo utili-
zados dentro del vector de Slots.

slotTo: Entero (int)

El limite antes de la posicion final de los Slots a ser verificados si
estdn siendo utilizados dentro del vector de Slots (verifica hasta el
Slot nimero (slotTo — 1)). Su valor debe ser mayor que SlotFrom.

Devuelve:
status: Booleano (bool)

La condicién del rango especificado de Slots. Si encuentra al menos
un Slot activado/utilizado, entonces se considera que todo el rango
deseado de Slots estd en uso y devuelve verdadero; de lo contrario,
si todos estan sin usar, devuelve falso.

» unuseSlot(linkPos, band, slotPos)

Libera una sola posiciéon de Slot del vector de Slots de una banda dada
dentro de un Link en una posicién dada dentro de la red.

Parametros:
linkPos: Entero (int)

La posicién del enlace dentro del vector de Links.
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band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
slotPos: Entero (int)

La posicién del tnico Slot a ser sin liberado dentro del vector de
Slots.

s unuseSlot(linkPos, band, slotFrom, slotTo)

Desactiva un rango de Slots en el vector de Slots de una banda especifica
dentro de un Link en una posicién dada dentro de la red.

Parametros:
linkPos: Entero (int)
La posicion del enlace dentro del vector de Links.
band: Caracter (char)

El Char de la banda dentro del Link.
slotFrom: Entero (int)

La posicién inicial de los Slots a ser sin usar/desactivados dentro
del vector de Slots.

slotTo: Entero (int)

El limite antes de la posicion final de los Slots a ser sin usar/desac-
tivados dentro del vector de Slots (desactiva hasta el Slot nimero
(slotTo — 1)). Su valor debe ser mayor que SlotFrom.

Junto con la modificacion e inclusion de los métodos a la clase Network se cambi6 el
archivo Json que define a la red. Originalmente y para redes EON sigue la estructura
que se muestra en la Figura 6.6. Los componentes principales del archivo son el alias,
que es el nombre de la red y los Links, que es una lista que contiene el nodo destino
(Dst), el Id, el largo (Length), la cantidad de Slots y el nodo fuente Src del Link.

"alias": "NSFNet",

"links": [

{
"dst": 1,
|Iidll; 0’
"length": 1130,
"slots": 100,
"src": O

Jo

FIGURA 6.6: Ejemplo de archivo Json original para la red.

Con el fin de lograr el correcto funcionamiento del simulador en un entorno de red
multibanda, se modificé la estructura del archivo Json de forma que se pueda leer
mediante el método readBDM. El atributo slots se convierte en un diccionario donde
la llave es la letra que representa a la banda en maytscula y el valor es la cantidad
de Slots de cada banda correspondiente. En la Figura 6.7 se puede observar a la
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izquierda el archivo original que se utiliza para redes EON, mientras que a la derecha
se encuentra la red adaptada para utilizarse con multibanda. En la linea 7 del archivo
modificado se puede ver que los Slots ahora son un diccionario donde se almacenan
los Slots por banda.

"alias": "NSFNet", 1 "alias": "NSFNet",
"links": [ 2 "links": [
{ 3 {
"dst": 1, 4 "dst": 1,
"id": 0, 5 "id": 0,
"length": 1130, 6 "length": 1130,
"slots": 100, 7 "slots": {"C":100, "L":70, "S":50, "E":40},
"src": 0 8 "src": 0
Vo 9 1,

FIGURA 6.7: Comparacioén Archivo Json original con el modificado
para la red.

Con estos cambios es posible asignar cantidades especificas de Slots a cada una de
las diferentes bandas que se utilicen en la simulacién, de forma que al momento de
crear el algoritmo se pueda acceder de forma independiente a la cantidad Slots segtin
la banda que se quiera utilizar.

6.5. Cambios a la clase Controller

La Figura 6.8 ilustra el diagrama UML de la clase Controller con los cambios realiza-
dos. Se agregaron los atributos bands, el cual almacena un vector de caracteres que
representan las bandas utilizadas en la red, y el atributo bandsSlots del tipo map que
asocia cada banda con una matriz de enteros, que a su vez representa los Slots en
cada enlace y su estado, al igual que en la clase Connection.

Controller

- bands: vector<char>
- bandsSlots: map <char,vector<vector <int>>>

+ setAssignBDM()
+ setUnassignBDM()
- unassignConnectionBDM(idConnection : long long, time : double)

FIGURA 6.8: Diagrama UML de la clase Controller modificada.

6.5.1. Métodos agregados
= setAssignBDM()

Se encarga de configurar el método de asignacién de una conexion.

» setUnassignBDM()

Se encarga de configurar el método de des-asignaciéon de una conexién.
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= setUnassignBDM()

Es utilizado para des-asignar una conexién en una red multibanda.

6.6. Cambios a la clase Bitrate

En la Figura 6.9 se ven los cambios a la clase Bitrate, donde se agregaron los atri-
butos Bands, slotsPerBand y reachPerBand. Estos atributos se tratan de vectores que
almacenan otros vectores con los valores de la banda correspondiente, los cuales son
la letra, los slots y el reach respectivamente.

Bitrate

- bands: vector<vector<char>>
- slotsPerBand: vector<vector<int>>
- reachPerBand: vector<vector<double>>

+ BitRate(&bitRate : const BitRate) < constructor>>

+ readBitRateFileBDM(fileName : string) : vector<BitRate>

+ selectBitrateMethod(fileName : string, networkType : int) : vector <BitRate>
+ addModulation(modulation : string, slots : int, reach : double,

band : vector<char>, slotsPerBand : vector<int>,

reachPerBand : vector<double>)

+ getBand(modulation : int, pos : int) : char

+ getNumberO0fSlotsPerBand(modulation : int, pos : int) : int

+ getReachPerBand(modulation : int, pos : int) : double

+ getNumber0fBands() : int

FIGURA 6.9: Diagrama UML de la clase Bitrate modificada.

6.6.1. Métodos modificados

= BitRate(bitRate)

Constructor de copia que inicializa un nuevo objeto BitRate utilizando otro
objeto de la misma clase.

Parametros:

bitRate: Objeto Bitrate constante (const BitRate)

Objeto a copiar.

6.6.2. Métodos agregados

m readBitRateFileBDM(fileName) : BitrateVector

Lee un archivo Json y extrae su informacién para llenar un vector de obje-
tos BitRate.

Parametros:



Capitulo 6. Resultados y andlisis 42

filename: Cadena de caracteres (string)

Ubicacién del archivo Json, como una ruta relativa. Por ejemplo:
”../bitrate/bitrate.json”.

Devuelve:
BitrateVector: Vector (vector<BitRate>)

Vector con los objetos BitRate del archivo Json.

» selectBitrateMethod(fileName, networkType) : BitrateVector

Lee un archivo Json y extrae su informacién para llenar un vector de obje-
tos BitRate.

Parametros:
filename: Cadena de caracteres (string)

Ubicaciéon del archivo Json, como una ruta relativa. Por ejemplo:
”../bitrate/bitrate.json”.

networkType: Entero (int)

Tipo de red, p. ej. EON (igual a 1), SDM (igual a 2) y BDM (igual a
3).

Devuelve:
BitrateVector: Vector (vector<BitRate>)

Vector con los objetos BitRate del archivo Json.

» addModulation(modulation, slots, reach, band, slotsPerBand,
reachPerBand)

Agrega una nueva modulacién al objeto BitRate actual, proporcionando
su nombre, cantidad de slots y distancia de alcance.

Parametros:
modulation: Cadena de caracteres (string)
El nombre de la modulacién deseada.
slots: Entero (int)
El nimero de Slots que se asignardn para la modulacién.
reach: Nimero de doble precisién (double)

La distancia maxima de la suma total de bandas que se alcanzara
para esta modulacién.

band: Vector (vector<char>)

El vector de caracteres que representa las bandas dentro de la tasa
de bits.
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slotsPerBand: Vector (vector<int>)

El vector de enteros que representa los Slots de las bandas dentro
de la tasa de bits, por ejemplo: std :: vector < int > slotsPerBand =
100, 200;.

reachPerBand: Vector (vector<double>)

El vector de double que representa el alcance de las bandas den-
tro de la tasa de bits, por ejemplo: std :: vector < double >
reachPerBand = 2758,2762;.

» getBand (modulation, pos) : band

Obtiene el caracter de la banda en una posicién dada (argumento) dentro
de la modulacion.

Parametros:
modulation: Entero (int)
El indice de posicion para la modulacién deseada.
pos: Entero (int)
El indice de posicion para la banda deseada.
Devuelve:
band: Caracter (char)

El caracter de la banda de la modulacién deseada en la posicion
deseada.

» getNumberOfSlotsPerBand(modulation, pos) : numberSlots

Obtiene el niimero de Slofs en una posiciéon dada (argumento) dentro de
una banda del vector de Slots de las modulaciones.

Parametros:
modulation: Entero (int)
El indice de posicién para la modulaciéon deseada.
pos: Entero (int)
El indice de posicion para la banda deseada.
Devuelve:
numberSlots: Entero (int)
El niimero de Slots de la banda de la modulacion deseada.

» getReachPerBand(modulation, pos) : reach
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Obtiene la distancia méxima de alcance en una banda dada (argumento)
dentro del vector de alcances de las modulaciones.

Parametros:
modulation: Entero (int)
El indice de posicién para la modulacién deseada.
pos: Entero (int)
El indice de posicion para la banda deseada.
Devuelve:
reach: Numero de doble precisién (double)
El reach de la banda de la modulacién deseada.

» getNumberOfBands() : numberOfBands

Obtiene el nimero de bandas disponibles en el objeto BitRate actual.
Devuelve:
numberOfBands: Entero (int)
El nimero de bandas en el objeto BitRate actual.

Al igual que con la clase Network, se utiliza un archivo Json para definir el Bit rate el
cual se tiene que cambiar para poder soportar distintas bandas. Se tiene en cuenta
que cada banda tiene un Reach distinto segin el formato de modulacién utilizado.
Este archivo tiene la estructura que se muestra en la Figura 6.10. La llave princi-
pal se trata de la tasa de bits, que tiene como valor una lista donde se colocan las
modulaciones. Por su parte, cada modulacién tiene sus respectivos Slots y el Reach.

lllolI: [
"BPSK": {
"slots": 1,
"reach": 5520
}
}
1
II4OII: [
"BPSK": {

"slots": 4,
"reach": 5520

FIGURA 6.10: Ejemplo de archivo Json original para el Bit rate.

Las modificaciones realizadas son que se ha agregado una capa adicional entre el
formato de modulacién y la cantidad de Slots y el Reach. Esta nueva capa consiste
en una lista de diccionarios que contienen una llave, representada por una letra, que
identifica a la banda correspondiente, mientras que su valor asociado representa
la cantidad de Slots y el Reach que tiene la banda especificamente, recordando que
dependiendo de la banda a utilizar se ve afectado el alcance de la modulacién.
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La Figura 6.11 presenta una comparacion entre el archivo de Bit rate original, ubicado
a la izquierda, y el archivo modificado para una red multibanda, representado a
la derecha. En este contexto, se han empleado valores de ejemplo con el propésito
de ilustrar un caso especifico, mostrando que en el nuevo archivo de Bit rates la
inclusién de las bandas por cada formato de modulacioén.

En este sentido, la inclusién de esta capa adicional en el archivo de Bit rate permite
una mayor adaptabilidad al definir los Bit rates en una red multibanda, debido a la
capacidad de definir por cada banda la cantidad de Slots y Reach.

llloll: [
"BPSK": {
"slots": 1,
"reach": 5520
}
}
1s
II4OII: [
{
"BPSK": {
"slots": 4,
"reach": 5520
}

O OO UTHk WN —

nqon .

{

L

"BPSK":

{

L

non .

{

"slots":
"reach":

"slots":
"reach":

1,
13000

1,
14400

FIGURA 6.11: Comparacién Archivo Json original con el modificado

6.7. Cambios a la clase Connection

para el Bit rate.

En la Figura 6.12 se presenta el diagrama UML de la clase Connection modificada.
Se agrego el atributo bands el cual almacena un vector de caracteres que representan
las bandas utilizadas en la red, y el atributo bandsSlots que un map que asocia cada
banda con una matriz de enteros, que a su vez representa los slots en cada enlace y

su estado.

Connection

- bands: vector<char>

- bandsSlots: map <char,vector <vector <int>>>

+ getBands() : vector<

char>

+ addLink(idLink : int, band : char, slots: vector<int>)
+ addLink(idLink : int, band : char, fromSlot : int, toSlot : int)

FIGURA 6.12: Diagrama UML de la clase Connection modificada.

6.7.1. Métodos agregados
» addLink(idLink, band, s

lots)

Agrega un nuevo enlace al objeto de conexioén. El Id del enlace se agrega

al vector de enlaces, y los Slots al vector de Slots.

Parametros:
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idLink: Entero (int)

El Id del nuevo enlace agregado al objeto de conexién.
band: Caracter (char)

El Char de la banda dentro del Link.
slots: Vector (vector<int>)

Vector que contiene la posicién de los Slots.

s addLink(idLink, band, fromSlot, toSlot)

Agrega un nuevo enlace al objeto de conexién. El Id del enlace se agrega al
vector de enlaces, y los Slots en el rango desde FromSlot hasta ToSlot se agregan
al vector de Slots.

Parametros:
idLink: Entero (int)
El Id del nuevo enlace agregado al objeto de conexién.
band: Caracter (char)
El Char de la banda dentro del Link.
fromSlot: Entero (int)
La posicién del primer Slot a ser utilizado en el modo.
toSlot: Entero (int)

La posicién del dltimo Slot a ser utilizado en el modo.

» getBands() : bands

Obtiene el vector de caracteres de las bandas disponibles en el objeto ac-
tual.

Devuelve:
bands: Vector (vector<char>)

Vector de caracteres de las bandas.

6.8. Cambios a la clase Simulator

La dltima clase que se modificé en el simulador fue la clase Simulator que se puede
ver en la Figura 6.13. En donde se modific6 un constructor para permitir la utiliza-
cién de multibanda. El constructor modificado, acepta nombres de archivo para la
red, la ruta y el Bit rate, junto con el tipo de red.
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Simulator

+ Simulator(networkFilename : string, pathFilename : string,
bitrateFilename : string, networkType : int)

FIGURA 6.13: Diagrama UML de la clase Simulator modificada.

6.8.1. Métodos modificados

» Simulator(networkFilename, pathFilename, bitrateFilename,
networkType)

Construye el objeto Simulator a partir de dos archivos Json. Estos archivos
contienen la configuracién de la red y las rutas.

Pardmetros:
networkFilename: Cadena de caracteres (string)

Fuente del archivo de red. Este archivo es la configuracién de la red
e incluye informacién de los nodos (identificacién, destino, origen,
longitud, Slots).

pathFilename: Cadena de caracteres (string)

Este archivo contiene las rutas entre nodos.

bitrateFilename: Cadena de caracteres (string)

Este archivo es la configuracién de la red e incluye informacién de
los nodos (identificacion, destino, origen, longitud, Slots).

networkFilename: Entero (int)

Define el tipo de red, p. ej. EON (igual a 1), SDM (igual a 2) y BDM
(igual a 3).

6.9. Testing del médulo

Para comprobar el correcto funcionamiento de la implementacién del médulo se
crearon pruebas unitarias, las cuales son una préctica fundamental en el desarrollo
de software, ya que permiten identificar y corregir posibles errores o fallos. Se crea-
ron pruebas unitarias para cada clase intervenida: Bitrate, Link, Network, Controller,
Connection y Simulator, las cuales constaron de poner a prueba los métodos imple-
mentados junto a comprobar que el resto de métodos no se vieran influenciados.
Estas pruebas fueron disefiadas para asegurarse de que funcionaran correctamente
en diferentes escenarios y casos de uso, utilizando diferentes pardmetros y provo-
cando fallos intencionados.

En este contexto, se utilizé Catch2 para las pruebas unitarias y CMake como una
herramienta para ejecutarlas. Catch2 es un marco de pruebas para C++ que se dis-
tribuye principalmente como un solo archivo de cabecera, aunque algunas extensio-
nes pueden requerir archivos de cabecera adicionales. CMake es una herramienta de
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codigo abierto que facilita la construccién, prueba y empaquetado de software en di-
versos entornos. Su utilidad radica en su capacidad para generar autométicamente
archivos de configuracién y construccion, lo que simplifica el proceso de compila-
cién y asegura una mayor portabilidad del software.

Al emplear CMake y Catch2 para la ejecucion de las pruebas, se logré una automati-
zacion del proceso, lo que agilizé la validacion y verificacién de las nuevas funcio-
nalidades implementadas. Esto se debe a que CMake y Catch2 permiten definir los
pasos necesarios para compilar, enlazar y ejecutar las pruebas unitarias, asi como
gestionar las dependencias del proyecto de manera flexible.

De forma sintetizada, la implementacion del disefio se basé en el cédigo oficial de la
biblioteca, al cual se le realiz6 un Fork y se cre6 una nueva rama para el desarrollo
donde se agregaron y modificaron los métodos necesarios. Se disefiaron y ejecutaron
pruebas unitarias utilizando Catch2 y CMake como herramienta de automatizacion.
Este enfoque de desarrollo riguroso y sistematico asegurd la integridad y la calidad
del c6digo modificado, y permitié la incorporacién efectiva de las nuevas funcio-
nalidades en la biblioteca. Ademas, se utilizaron pipelines de integracién continua
y entrega continua (CI/CD) para automatizar el proceso de compilacién, prueba y
despliegue del c6digo modificado.

Para validar que el médulo implementado simule correctamente una red multiban-
da y poder ver las diferencias con otros métodos de simulacién, se programaron 6
distintos cédigos en total de algoritmos de asignacién de recursos para ambientes
multibanda utilizando el simulador con el médulo implementado y sin el médulo
implementado. La comparacién se encuentra en la Tabla 6.1 y sigue las siguientes
definiciones:

= V1: Variante 1 del algoritmo propuesto en [60] con el simulador Flex Net Sim
(ENS) con y sin el médulo multibanda incorporado.

= V2: Variante 2 del algoritmo propuesto en [60] con el simulador FNS con y sin
el médulo multibanda incorporado.

= V3: Variante 3 del algoritmo propuesto en [60] con el simulador FNS con y sin
el médulo multibanda incorporado.

= MB: Resultado del cédigo con el médulo multibanda incorporado.
= No MB: Resultado del c6digo sin el médulo multibanda incorporado.

» Lineas cédigo: Cantidad de lineas del c6digo sin considerar espacios, variables
globales ni la seccién correspondiente al main.

» Lineas Bit rate: Cantidad de lineas del archivo json que contiene los Bit rates.
» Palabras: Cantidad de palabras del cédigo.
= Complejidad: Nivel de complejidad del c6digo, que se divide en tres niveles:

* Bajo: Implica que es facil modificar el c6digo para agregar funciones, cam-
biar pardmetros o probar otras implementaciones, y se pueden acceder a
una gran cantidad de parametros a través de macros.

¢ Medio: Significa que se puede modificar el cédigo para agregar funciones,
cambiar pardmetros o probar otras implementaciones sin necesidad de
realizar cambios significativos en el c6digo o en el simulador.
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* Alto: Indica que es dificil acceder a parametros de la simulacién y requiere
un alto conocimiento del simulador para obtener los datos deseados.

Lineas cédigo || Lineas Bit rate Palabras Complejidad
MB | NoMB || MB | NoMB || MB | NoMB || MB | No MB
V1| 95 262 572 417 372 960 Baja | Alta
V2 || 102 355 572 417 402 | 1373 || Baja | Alta
V3 || 95 270 572 417 376 | 976 Baja | Alta

TABLA 6.1: Caracteristicas de los c6digos de simulacién multibanda.

Segtin la Tabla 6.1, es notable que las variantes del algoritmo con el médulo multi-
banda tienen significativamente menos lineas de cédigo y palabras que las variantes
sin el médulo. Esto sugiere que el médulo multibanda permite una implementacién
mas eficiente del algoritmo, lo que puede resultar en un tiempo de desarrollo mds
corto y una mayor facilidad de mantenimiento en caso de que el cédigo requiera
modificaciones. En cuanto a las lineas de Bit rate se puede ver que el formato de Json
propuesto utiliza mas lineas en comparacion del formato original. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que el nuevo formato permite una definicién més precisa de
Slots y Reach asi como un mejor acceso a estos valores dentro de la simulacién.

Ademas, la complejidad de los cédigos con el médulo es baja, lo que implica que es
facil modificar el cédigo para agregar funciones, cambiar parametros o probar otras
implementaciones.

Por otro lado, los cédigos sin el médulo tienen una complejidad alta. Esto indica
que es dificil acceder a parametros de la simulacién y requiere un alto conocimiento
del simulador para obtener los datos deseados. Esta barrera puede ralentizar el pro-
ceso de desarrollo y limitar la capacidad para adaptarse a diferentes escenarios de
simulacion.

De lo anterior, se puede decir que el simulador con el médulo multibanda propor-
ciona una implementacién maés eficiente y manejable del algoritmo propuesto en
comparacion con el simulador sin el médulo. Esto facilita la experimentacién y la
adaptabilidad a diferentes escenarios de simulacién. Por lo tanto, se puede concluir
que el simulador con el médulo multibanda es una herramienta que entrega mas
facilidades para la simulacion de redes 6pticas en ambientes multibanda.

Para realizar la validacién de resultados, se hizo una comparacién entre la biblioteca
con y sin el médulo multibanda implementado. Se obtuvieron los resultados de las
variante 1, variante 2 y variante 3 de los algoritmos presentados en [60]. Para esto,
se obtuvo el Bandwidth Blocking Probability o BBP, que es la relacion entre el ancho
de banda bloqueado y el ancho de banda total solicitado [61]. Esta relacién se puede
ver en la Ecuacién 6.1 donde nb es el namero de Bit rates utilizados, MW, es el peso
medio asignado a la tasa de Bits b, BT} es la cantidad total de tréfico en la tasa de
bits b y BCy, es la cantidad de tréfico bloqueado en la tasa de bits b. E1 BBP se obtuvo
para diferentes Offered Traffic Load que es la demanda de conexiones que se generan
por las fuentes de trafico y que se expresa en Erlangs los que equivalen al ntimero
promedio de conexiones simultdneas que se requieren en un intervalo de tiempo
dado. Se puede ver en la Ecuacién 6.2 1a forma en la que se calcula la carga de trafico.
Donde p es la carga de tréfico en Erlangs, A es el nimero de conexiones solicitadas
por unidad de tiempo y y es la duracién media de una conexion.
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BBP = b 6.1
AW, (6.1)

A
== (6.2)

P

En la Figura 6.14 se puede ver los resultados que se obtuvieron de las variantes
programadas en el simulador sin el médulo implementado. El eje vertical representa
el BBP obtenido en la simulacién mientras que el eje horizontal es el Offered Traffic
Load utilizado.
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FIGURA 6.14: Resultados de V1, V2 y V3 sin médulo multibanda uti-
lizando las bandas C+L+S+E.

Por otro lado, en la Figura 6.15 se puede ver los resultados que se obtuvieron de las
variantes programadas en el simulador sin el médulo implementado. En las figuras
podemos ver una tendencia a subir el BBP segtin aumenta el tréfico, formando una
curva que cambia levemente en cada variante.
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FIGURA 6.15: Resultados de V1, V2 y V3 con médulo multibanda uti-
lizando las bandas C+L+S+E.

Para poder realizar un andlisis de estos resultados se decidi6é sobreponer los gréficos
de cada variante respectiva, esto se realiza en la Figura 6.16.
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FIGURA 6.16: Comparacién entre variantes con y sin médulo imple-
mentado.

Como se puede observar en la Figura 6.16, ambas lineas coinciden perfectamente en
sus resultados para todas las variantes. Esta concordancia se debe al hecho de que
se utiliz6 la misma semilla en ambas simulaciones, lo que se refiere a que los niime-
ro aleatorios generados en la simulacién, como las conexiones que llegan o salen,
son exactamente las mismas en ambos casos. Este resultado confirma la precisiéon
del médulo implementado en la realizacién de las simulaciones, ya que las condi-
ciones iniciales y el proceso de simulacién son consistentes en las variantes de los
algoritmos, lo que valida la reproducibilidad de los resultados.

El médulo implementado para el simulador se encuentra disponible en el repositorio
oficial de GitLab de la biblioteca del simulador Flex Net Sim!. En este repositorio,
ademads, se proporciona un ejemplo de cémo utilizar las nuevas caracteristicas, junto
con su respectiva documentacién.

Inttps://gitlab.com/DaniloBorquez/flex-net-sim/~/tree/master
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Capitulo 7

Conclusiones

Este trabajo ha abordado el problema de la simulacién para la asignacién de recur-
sos en redes Opticas eldsticas multibanda. Este problema implica la identificacién de
las rutas 6ptimas, la asignacion del espectro y la determinacién de los niveles de
modulacién adecuados para satisfacer las demandas de ancho de banda en una red
que opera con diferentes bandas de longitud de onda.

Se ha realizado una revisién del estado del arte en simuladores de redes 6pticas. Es-
pecificamente, se analiz6é en profundidad sus caracteristicas distintivas, ventajas y
limitaciones de los simuladores FlexGridSim, CEONS, OMNeT++, ONS, ElasticO++y
Flex Net Sim. A través de este analisis, se ha identificado una carencia de herramien-
tas disponibles para simular problemas en entornos de red multibanda sin modificar
herramientas ya existentes. Por otro lado, se encontré una falta de flexibilidad y fa-
cilidad para codificar algoritmos de asignacién de recursos en estos ambientes.

Enrespuesta a estas limitaciones, se desarroll6 una nueva herramienta de simulacién
en C++ que facilita la codificacién de algoritmos de asignacién de recursos en redes
Opticas elasticas multibanda, reduciendo significativamente la cantidad de lineas de
c6digo necesarias para codificar un algoritmo, ademds de permitir una implemen-
tacién mas eficiente gracias al uso de Macros para redes multibanda. Se describié
detalladamente la metodologia que se sigui6 para el disefio, implementacién y eva-
luacién de esta herramienta. Ademas, se definieron los resultados esperados y los
criterios para considerarlos un éxito.

Mirando hacia el futuro, se propone llevar a cabo las siguientes actividades:

» Implementar la compatibilidad de multibanda con otro tipo de redes, como
las redes Multinticleo. Esto implica desarrollar y adaptar métodos y clases pa-
ra garantizar que la herramienta pueda interactuar eficientemente con estas
redes.

= Mantener la biblioteca actualizada para satisfacer las nuevas necesidades que
puedan surgir a medida que se investigan nuevos algoritmos.Incluyendo la
adicién de macros para acceder a nuevos pardmetros del simulador y el desa-
rrollo de nuevos métodos que puedan requerir estos algoritmos.

» Evaluar el impacto y la utilidad de la herramienta en la comunidad cientifi-
ca investigando trabajos donde se emplee esta herramienta. Realizar métri-
cas y hacer ajustes segiin sea necesario. Para evaluar el impacto, se realizard
un seguimiento de las citas de los trabajos que utilizan esta herramienta. Las
métricas de uso, como el nimero de descargas, usuarios activos y frecuencia
de uso, también se recogerdn para evaluar la utilidad de la herramienta. Los
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ajustes se realizardn en funcién de los comentarios de los usuarios y las métri-
cas recogidas para mejorar continuamente la herramienta y su utilidad para la
comunidad cientifica.

» Trabajar en la comparacién de tiempos de simulacién con futuras herramien-
tas que puedan existir para simular redes 6pticas multibanda. Esto permitird
evaluar la eficiencia y rendimiento de la herramienta en comparacién con las
soluciones que puedan surgir en el futuro.

Se presenta un avance hacia la resolucién del problema de las herramientas dispo-
nibles para simular la asignacion de recursos en redes Opticas eldsticas multibanda.
El objetivo principal de este esfuerzo es mejorar las herramientas disponibles pa-
ra los investigadores que trabajan en este campo. Al proporcionar una herramienta
mas robusta para la simulacién asignaciéon de recursos, se espera facilitar la tarea
de los investigadores para abordar eficazmente el problema de crear algoritmos de
asignacion de recursos.
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Apéndice B

Codigo variable 1 con mdédulo
Multibanda

I double computeMedian(std::vector<double>& datos) {

2 std: :sort(datos.begin(), datos.end());
3 size_t n = datos.size();

4 if (n % 2 ==0) {

5 size_t mitad = n / 2;

6 return (datos[mitad - 1] + datos[mitad]) / 2.0;
7 } else {

8 return datos[n / 2];

0}

11 void getMedian(std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<Link *>>>> x*paths){
12 int minLength;

13 int sri=0;

14 std: :vector<double> totalLength;

15 for (int i = 0; i < nodes; ++i) {

16 for (int j = 0; j < nodes; ++j) {

17 if (i==j) continue;

18 for (int r = 0; r < paths->at(i)[j].size(); ++r) {
19 double length = O;

20 for (int 1 = 0; 1 < paths->at(i)[j]1[r].size(); 1++) {
21 length+=paths->at (i) [j] [r] [1]->getLength();

2 }

23 if (r == 0) {

24 minLength = length;

25 sri = r;

26 }

27 if (length < minLength) {

28 minLength = length;

29 sri = r;

30 }

31 }

32 std: :vector<int> sriPlusLength={sri,minLength};

33 totalLength.push_back(minLength) ;

34 shorterIndex[std: :make_pair(i, j)] = sriPlusLength;
35 }

36

37 median = computeMedian(totalLength);

38 }

s BEGIN_ALLOC_FUNCTION(V1) {

40 int currentNumberSlots;

41 int currentSlotIndex;

12 int number0fSlots;

43 int r=shorterIndex[std::make_pair(SRC, DST)][0]; // Shorter route index
44 int minLength = shorterIndex[std::make_pair(SRC, DST)][1];

15 if (minLength<median) orderOfBands="set_1";
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else orderOfBands="set_2";
std: :vector<char> bandsOrder = bandsPreference[order0fBands];
std: :vector<char> bands;
char band;
std: :map<char, std::vector<bool>> totalSlots;
int bitrateInt = bitRates_map[REQ_BITRATE];
bitrateCountTotal [bitrateInt] += 1;
bands = VECTOR_OF_BANDS(r, 0); // The vector of bands (chars) for the first Link
for (int bn = 0; bn < NUMBER_OF_BANDS(r, 0); bn++) {
band = bands[bn];

totalSlots[band] = std::vector<bool>(LINK_IN_ROUTE(r, 0)->getSlots(band), false);

}
for (int 1 = 0; 1 < NUMBER_OF_LINKS(r); 1++) {
bands = LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getBands();
for (int bn = 0; bn < NUMBER_OF_BANDS(r, 1); bn++) {
band = bands[bn];
for (int s = 0; s < LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getSlots(band); s++) {
totalSlots[band] [s] = totalSlots[band] [s] | LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getSlot(s,
band) ;
}
}
}
for (int bo = 0; bo < bandsOrder.size(); bo++) {
for (int m = 0; m < NUMBER_OF_MODULATIONS; m++) {
std: :map<char, int> bandPos = REQ_POS_BANDS (m) ;
char band = bandsOrder[bo];
int bandIndex = bandPos[band];
number0fSlots = REQ_SLOTS_BDM(m, bandIndex);
if (minLength > REQ_REACH_BDM(m, bandIndex)) continue;
currentNumberSlots = 0;
currentSlotIndex = 0;
for (int s = 0; s < totalSlots[band].size(); s++) {
if (totalSlots[band] [s] == false) {
currentNumberSlots++;
} else {
currentNumberSlots = 0;
currentSlotIndex = s + 1;
}
if (currentNumberSlots == number0fSlots) {
for (int 1 = 0; 1 < NUMBER_OF_LINKS(r); 1++) {
ALLOC_SLOTS_BDM(LINK_IN_ROUTE_ID(r, 1), band, currentSlotIndex,
number0fSlots)
}
return ALLOCATED;
}
}
}
}
bitrateCountBlocked[bitrateInt] += 1;
return NOT_ALLOCATED;
}
END_ALLOC_FUNCTION
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Apéndice C

Coédigo variable 1 sin médulo
Multibanda

class AuxRuta {
public:
AuxRuta();
AuxRuta(const std::vector<Link *> &enlaces, int ranuras, std::string modulacion,
int modulacion_int, double alcance, int banda_int, std::string banda, double
velocidad_bits, int longitud_total_enlaces, int id_ruta);
~AuxRuta();
int obtenerRanuras();
double obtenerAlcance();
double obtenerVelocidadBits();
std: :vector<Link *> obtenerEnlaces();
std: :string obtenerModulacion() ;
int obtenerModulacionInt();
int obtenerRecursos();
int obtenerBandalnt();
std: :string obtenerBanda();
int obtenerLongitudTotal();
int obtenerIdRuta();

7 private:

int recursos;
std: :vector<Link *> enlaces;
std::string modulacion;
int modulacion_int;
int ranuras;
double alcance;
double velocidad_bits;
int banda_int;
int id_ruta;
int longitud_total_enlaces;
std: :string banda;
Irg
void parametrosCorteBanda(int tamano_enlaces, std::string banda, int **arr) {
int banda = bandas[bandal;
*arr = new int[3];
switch(banda) {
case O:
(*arr) [0] = 0;
(xarr) [1] = 343;

(*arr) [2] = 344;
break;

case 1:
(*xarr) [0] = 344;
(*xarr) [1] = 823;
(*xarr) [2] = 480;

break;
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case 2:
(*xarr) [0] = 824;
(*arr) [1] = 1583;
(*xarr) [2] = 760;
break;
case 3:
(*arr) [0] = 1584;
(*arr) [1] = 2719;
(xarr) [2] = 1136;
break;
}
return;

}

AuxRuta: :AuxRuta(const std::vector<Link *> &enlaces, int ranuras, std::string

modulacion, int modulacion_int, double alcance, int banda_int, std::string banda,

double velocidad_bits, int longitud_total_enlaces, int id_ruta){

this->enlaces = enlaces;
this->ranuras = ranuras;
this->modulacion = modulacion;
this->modulacion_int = modulacion_int;
this->alcance = alcance;
this->recursos = this->ranuras * enlaces.size();
this->velocidad_bits = velocidad_bits;
this->longitud_total_enlaces = longitud_total_enlaces;
this->id_ruta = id_ruta;
this->banda = banda;
this->banda_int = banda_int;

Irg

AuxRuta: : AuxRuta(){
this->enlaces = std::vector<Link *>();
this->ranuras = 0;
this->modulacion = std::string();
this->alcance = 0;
this->recursos = 0;
this->velocidad_bits = 0;

¥

AuxRuta: :“AuxRuta() {}

int AuxRuta::obtenerRanuras(){
return this->ranuras;

}

double AuxRuta::obtenerAlcance(){
return this->alcance;

}

double AuxRuta::obtenerVelocidadBits(){
return this->velocidad_bits;

}

std: :vector<Link *> AuxRuta::obtenerEnlaces(){
return this->enlaces;

}

std::string AuxRuta::obtenerModulacion(){
return this->modulacion;

int AuxRuta::obtenerModulacionInt (){
return this->modulacion_int;

int AuxRuta::obtenerRecursos(){
return this->recursos;

std: :string AuxRuta::obtenerBanda(){
return this->banda;

int AuxRuta::obtenerBandalnt(){
return this->banda_int;
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}

int

}

int

}

AuxRuta: :obtenerLongitudTotal () {
return this->longitud_total_enlaces;

AuxRuta: :obtenerIdRuta(){
return this->id_ruta;

bool RBM_V(AuxRuta *v1, AuxRuta *v2){

}

if (vi->obtenerLongitudTotal() != v2->obtenerLongitudTotal()) return vi->
obtenerLongitudTotal() < v2->obtenerLongitudTotal();

if (vi->obtenerBandalnt() != v2->obtenerBandalnt()) return vi->obtenerBandalnt()
< v2->obtenerBandalnt () ;

return vli->obtenerModulacionInt() < v2->obtenerModulacionInt();

void enfoqueOfflinelLiberar (std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta

}

*>>>> rutas0ffline){
for (int b = 0; b < rutasOffline.size(); b++)
for (int s = 0; s < rutasOffline[b].size(); s++)
for (int d = 0; d < rutasOfflinel[b] [s].size(); d++)
for (int r = 0; r < rutasOffline[b] [s][d].size(); r++)
delete(rutasO0ffline[b] [s] [d] [x]);

double calcularMediana(std::vector<double> longitudes)

{

size_t tamano = longitudes.size();
if (tamano == 0)

{
return 0; // Indefinido.
}
else
{
sort (longitudes.begin(), longitudes.end());
if (tamano % 2 == 0)
{
return (longitudes[tamano / 2 - 1] + longitudes[tamano / 2]) / 2;
}
else
{
return longitudes[tamano / 2];
}
}
¥
std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
enfoqueUfflineOrden_Vl_Conjuntol(std::vector<TasaBits> tasasBits,
{

std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std: :vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int b = 0; b < tasasBits.size(); b++){ // Para tasaBits
rutasOffline[b] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*rutasRed
) .size());
for (int s = 0; s < rutasRed->size();
s++){ // Para SRC s
rutasOffline[b] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *>>((*rutasRed) [s].
size());
for (int d = 0; d < (xrutasRed) [s].size();
d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // Si SRC = DST, saltar
rutasOffline[b] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (*rutasRed) [s][d].size();
r++){ // Para cada RUTA r entre s y d
double LongitudTotal = 0;
for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRed) [s][d] [r].size(); 1++)
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std:

LongitudTotal += (*rutasRed) [s][d] [r] [1]->obtenerLongitud
O3
for (int m = 0; m < tasasBits[b].obtenerNumeroModulaciones();
m++) {
if (tasasBits[b].obtenerAlcance(m) >= LongitudTotal){
std::string modulacion_y_banda = tasasBits[b].
obtenerModulacion(m) ;
std: :string modulacion = modulacion_y_banda.substr(O,
modulacion_y_banda.find(’-’));
modulacion_y_banda.erase(0, modulacion_y_banda.find(’-’)
+1);
std::string banda = modulacion_y_banda.substr(O,
modulacion_y_banda.find(’-’));
rutasOffline[b] [s] [d] .push_back(new AuxRuta((xrutasRed) [s
] [d] [r],tasasBits[b].obtenerNumeroRanuras(m) ,modulacion,modulaciones[modulacion],
}
}
}
// Hecho con las rutas entre [s][d] en la tasa de bits b, ordenamos
las rutas:
std: :sort (rutas0ffline[b] [s] [d] .begin(), rutasOffline[b] [s][d].end(),
RBM_V) ;
}
}
}

return rutasOffline;

:vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
enfoqueUfflineOrden_Vl_Conjunt02(std::Vector<TasaBits> tasasBits,

std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std: :vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int b = 0; b < tasasBits.size(); b++){ // Para tasaBits
rutasOffline[b] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*rutasRed
) .size());
for (int s = 0; s < rutasRed->size();
s++){ // Para SRC s
rutasOffline[b] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *>>((*rutasRed) [s].
size());
for (int d = 0; d < (*rutasRed) [s].size(); // Para DST d
if (s == d) continue; // Si SRC = DST, saltar
rutasOffline[b] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (*rutasRed) [s][d].size();
r++){ // Para cada RUTA r entre s y d
double LongitudTotal = O;
for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRed) [s][d][r].size(); 1++)
LongitudTotal += (*rutasRed) [s][d][r][1]->obtenerLongitud
O;
for (int m = 0; m < tasasBits[b].obtenerNumeroModulaciones() ;
m++) {
if (tasasBits[b].obtenerAlcance(m) >= LongitudTotal){
std: :string modulacion_y_banda = tasasBits[b].
obtenerModulacion(m) ;
std::string modulacion = modulacion_y_banda.substr(0,
modulacion_y_banda.find(’-’));
modulacion_y_banda.erase(0, modulacion_y_banda.find(’-’)
+1);
std: :string banda = modulacion_y_banda.substr(0,
modulacion_y_banda.find(’-’));
rutas0ffline[b] [s] [d] .push_back(new AuxRuta((*rutasRed) [s
10d] [x],
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}
std: :sort (rutasO0ffline[b] [s] [d] .begin(), rutasOffline[b] [s][d].end(),
RBM_V) ;
}
}
}

return rutasOffline;

BEGIN_ALLOC_FUNCTION(Variante_1) {

int ranurasActuales;
int indiceRanuraActual;
int *indices_ranuras_banda = NULL;
int tasaBitsInt = mapa_tasasBits[TASA_BITS_SOLICITADA];
int numeroRanuras;
std: :vector<AuxRuta *> *rutasRBMSA_tasaBits_conjunto;
std: :vector<bool> ranurasTotales;
conteo_tasasBits_total[tasaBitsInt] += 1;
if (rutasOffline[tasaBitsInt] [SRC] [DST] [0]->obtenerLongitudTotal() < mediana_v1){
rutasRBMSA_tasaBits_conjunto = &rutasOffline_conjuntol[tasaBitsInt] [SRC] [DST];
} else rutasRBMSA_tasaBits_conjunto = &rutasOffline_conjunto2[tasaBitsInt] [SRC] [DST
1;
for (int r = 0; r < (*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto).size();
r++){ // <- Para ruta r entre SRC y DST
numeroRanuras = (*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->obtenerRanuras();
ranurasTotales = std::vector<bool>((*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->
obtenerEnlaces () [0]->obtenerRanuras(), false);
if (indices_ranuras_banda != NULL) delete(indices_ranuras_banda);
parametrosCorteBanda((*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->obtenerEnlaces() [0]->
obtenerRanuras(),
(*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->obtenerBanda(),
&indices_ranuras_banda) ;
for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->obtenerEnlaces().size();
1++){ // <- Para enlace 1 en ruta r
for (int s = indices_ranuras_banda[0]; s <= indices_ranuras_bandal[1];
s++){ // <- Para cada ranura s en la banda actual, del enlace 1
ranurasTotales[s] = ranurasTotales[s] | (*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->
obtenerEnlaces () [1]->obtenerRanura(s) ;
}
}
ranurasActuales = 0;
indiceRanuraActual = indices_ranuras_bandal[0];
for (int s = indices_ranuras_banda[0]; s <= indices_ranuras_bandal[1];
s++){
if (ranurasTotales[s] == false) ranurasActuales++;
else {
ranurasActuales = 0;
indiceRanuraActual = s + 1;
}
if (ranurasActuales == numeroRanuras) {
for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->obtenerEnlaces().size
O;
1++){
ASIGNAR_RANURAS ( (*rutasRBMSA_tasaBits_conjunto) [r]->obtenerEnlaces() [1]->
obtenerId(), indiceRanuraActual, numeroRanuras)
}
if (indices_ranuras_banda != NULL) delete(indices_ranuras_banda) ;
return ALLOCATED;
}
}
}
conteo_tasasBits_bloqueado[tasaBitsInt] += 1;
if (indices_ranuras_banda !'= NULL) delete(indices_ranuras_banda);
return NOT_ALLOCATED;
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261 }
262 END_ALLOC_FUNCTION
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I double computeMedian(std::vector<double>& datos) {
std: :sort(datos.begin(), datos.end());

5

w

42

}

size_t n = datos.size();
if (n % 2==0) {
size_t mitad = n / 2;

return (datos[mitad - 1] + datos[mitad]) / 2.0;

} else {
return datos[n / 2];

69

void shortestRoute(std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<Link *>>>> *paths)

}

{
double tLR=0;
int minLength=0;
int sri=0;
std::vector<double> totallLength;
for (int i = 0; i < nodes; ++i) {
for (int j = 0; j < nodes; ++j) {
if (i==j) continue;

for (int r = 0; r < paths->at(i)[j]l.size(); ++r) {

double length = O;

for (int 1 = 0; 1 < paths->at(i) [j]1[r].size(); 1++) {

length+=paths->at (i) [j] [r] [1]->getLength();

}

if (r == 0) {
minLength = length;
sri = r;

}

if (length < minLength) {
minLength = length;
sri = r;
}
}
if (minLength > tLR) {
tLR = minLength;
}

std::vector<int> sriPlusLength={sri,minLength};

totalLength.push_back(minLength) ;
shorterIndex[std: :make_pair(i, j)I
}

}
LR=computeMedian(totalLength);;

43 BEGIN_ALLOC_FUNCTION(V2) {

H

int currentNumberSlots;

sriPlusLength;
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int currentSlotIndex;
int number0fSlots;
int r=shorterIndex[std::make_pair(SRC, DST)][0]; // Shorter route index
double minLength = shorterIndex[std::make_pair(SRC, DST)][1];
if (minLength <= LR/4) orderOfBands="set_1";
else if (minLength <= LR/2) orderOfBands="set_2";
else if (minLength <= (3*LR)/4) order0OfBands="set_3";
else orderOfBands="set_4";
std::vector<char> bandsOrder = bandsPreference[order0OfBands];
std: :vector<char> bands;
char band;
std::map<char, std::vector<bool>> totalSlots;
int bitrateInt = bitRates_map[REQ_BITRATE];
bitrateCountTotal [bitrateInt] += 1;
bands = VECTOR_OF_BANDS(r, 0); // The vector of bands (chars) for the first Link
for (int bn = 0; bn < NUMBER_OF_BANDS(r, 0); bn++) {
band = bands[bn];
totalSlots[band] = std::vector<bool>(LINK_IN_ROUTE(r, 0)->getSlots(band), false);
}
for (int 1 = 0; 1 < NUMBER_OF_LINKS(r); 1++) {
bands = LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getBands();
for (int bn = 0; bn < NUMBER_OF_BANDS(r, 1); bn++) {
band = bands[bn];
for (int s = 0; s < LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getSlots(band); s++) {
totalSlots[band] [s] = totalSlots[band] [s] | LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getSlot(s,
band) ;
}
}
}
for (int bo = 0; bo < bandsOrder.size(); bo++) {
for (int m = 0; m < NUMBER_OF_MODULATIONS; m++) {
std: :map<char, int> bandPos = REQ_POS_BANDS (m) ;
char band = bandsOrder[bo];
int bandIndex = bandPos[band];
number0fSlots = REQ_SLOTS_BDM(m, bandIndex);
if (minLength > REQ_REACH_BDM(m, bandIndex)) continue;
currentNumberSlots = 0;
currentSlotIndex = 0;
for (int s = 0; s < totalSlots[band].size(); s++) {
if (totalSlots[band] [s] == false) {
currentNumberSlots++;
} else {
currentNumberSlots = 0;
currentSlotIndex = s + 1;

}
if (currentNumberSlots == numberOfSlots) {
// Allocate slots for the selected band and modulation
for (int 1 = 0; 1 < NUMBER_OF_LINKS(r); 1++) {
ALLOC_SLOTS_BDM(LINK_IN_ROUTE_ID(r, 1), band, currentSlotIndex,
number0fSlots)
}
return ALLOCATED;
}
}
}
}
bitrateCountBlocked[bitrateInt] += 1;
return NOT_ALLOCATED;
}
END_ALLOC_FUNCTION
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class AuxRuta {
public:
AuxRuta();
AuxRuta(const std::vector<Link *> &enlaces, int ranuras, std::string modulacion,
int modulacion_int, double alcance, int banda_int, std::string banda, double
velocidad_bits, int longitud_total_enlaces, int id_ruta);
~AuxRuta();
int obtenerRanuras();
double obtenerAlcance();
double obtenerVelocidadBits();
std: :vector<Link *> obtenerEnlaces();
std: :string obtenerModulacion() ;
int obtenerModulacionInt();
int obtenerRecursos();
int obtenerBandalnt();
std: :string obtenerBanda();
int obtenerLongitudTotal();
int obtenerIdRuta();

7 private:

int recursos;
std: :vector<Link *> enlaces;
std::string modulacion;
int modulacion_int;
int ranuras;
double alcance;
double velocidad_bits;
int banda_int;
int id_ruta;
int longitud_total_enlaces;
std: :string banda;
Irg
void parametrosCorteBanda(int tamano_enlaces, std::string banda, int **arr) {
int banda = bandas[bandal;
*arr = new int[3];
switch(banda) {
case O:
(*arr) [0] = 0;
(xarr) [1] = 343;

(*arr) [2] = 344;
break;

case 1:
(*xarr) [0] = 344;
(*xarr) [1] = 823;
(*xarr) [2] = 480;

break;
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case 2:
(*xarr) [0] = 824;
(*arr) [1] = 1583;
(*xarr) [2] = 760;
break;
case 3:
(*arr) [0] = 1584;
(*arr) [1] = 2719;
(xarr) [2] = 1136;
break;
}
return;

}

AuxRuta: :AuxRuta(const std::vector<Link *> &enlaces, int ranuras, std::string

modulacion, int modulacion_int, double alcance, int banda_int, std::string banda,

double velocidad_bits, int longitud_total_enlaces, int id_ruta){

this->enlaces = enlaces;
this->ranuras = ranuras;
this->modulacion = modulacion;
this->modulacion_int = modulacion_int;
this->alcance = alcance;
this->recursos = this->ranuras * enlaces.size();
this->velocidad_bits = velocidad_bits;
this->longitud_total_enlaces = longitud_total_enlaces;
this->id_ruta = id_ruta;
this->banda = banda;
this->banda_int = banda_int;

Irg

AuxRuta: : AuxRuta(){
this->enlaces = std::vector<Link *>();
this->ranuras = 0;
this->modulacion = std::string();
this->alcance = 0;
this->recursos = 0;
this->velocidad_bits = 0;

¥

AuxRuta: :“AuxRuta() {}

int AuxRuta::obtenerRanuras(){
return this->ranuras;

}

double AuxRuta::obtenerAlcance(){
return this->alcance;

}

double AuxRuta::obtenerVelocidadBits(){
return this->velocidad_bits;

}

std: :vector<Link *> AuxRuta::obtenerEnlaces(){
return this->enlaces;

}

std::string AuxRuta::obtenerModulacion(){
return this->modulacion;

int AuxRuta::obtenerModulacionInt (){
return this->modulacion_int;

int AuxRuta::obtenerRecursos(){
return this->recursos;

std: :string AuxRuta::obtenerBanda(){
return this->banda;

int AuxRuta::obtenerBandalnt(){
return this->banda_int;
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}

int

}

int

}

AuxRuta: :obtenerLongitudTotal () {
return this->longitud_total_enlaces;

AuxRuta: :obtenerIdRuta(){
return this->id_ruta;

bool RBM_V(AuxRuta *v1, AuxRuta *v2){

}

if (vi->obtenerLongitudTotal() != v2->obtenerLongitudTotal()) return vi->
obtenerLongitudTotal() < v2->obtenerLongitudTotal();

if (vi->obtenerBandalnt() != v2->obtenerBandalnt()) return vi->obtenerBandalnt()
< v2->obtenerBandalnt () ;

return vli->obtenerModulacionInt() < v2->obtenerModulacionInt();

void enfoqueOfflinelLiberar (std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta

}

*>>>> rutas0ffline){
for (int b = 0; b < rutasOffline.size(); b++)
for (int s = 0; s < rutasOffline[b].size(); s++)
for (int d = 0; d < rutasOfflinel[b] [s].size(); d++)
for (int r = 0; r < rutasOffline[b] [s][d].size(); r++)
delete(rutasO0ffline[b] [s] [d] [x]);

double calcularMediana(std::vector<double> longitudes)

{

size_t tamano = longitudes.size();
if (tamano == 0)

{
return 0; // Indefinido.
}
else
{
sort (longitudes.begin(), longitudes.end());
if (tamano % 2 == 0)
{
return (longitudes[tamano / 2 - 1] + longitudes[tamano / 2]) / 2;
}
else
{
return longitudes[tamano / 2];
}
}
¥
std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
enfoqueUfflineOrden_V2_Conjuntol(std::vector<TasaBits> tasasBits,
std::vector<std::
vector<std::vector<std::vector<Enlace *>>>> *redRutas)
{

std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std::vector<std: :vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int b = 0; b < tasasBits.size(); b++){ // Para tasasBits
rutasOffline[b] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*redRutas
).size());
for (int s = 0; s < redRutas->size(); s++){ // Para SRC s
rutasOffline[b] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *> ((*redRutas)[s].
size());
for (int d = 0; d < (*redRutas) [s].size(); d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // SI SRC = DST, omitir
rutasOffline[b] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (xredRutas) [s][d].size(); r++){ // Para cada RUTA
r entre s y d
double LongitudTotal = 0;
for (int 1 = 0; 1 < (*redRutas) [s][d] [r].size(); 1++)
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LongitudTotal += (*redRutas) [s][d] [r] [1]->obtenerLongitud

03
for (int m = 0; m < tasasBits[b].obtenerNumeroModulaciones(); m
++){
if (tasasBits[b].obtenerAlcance(m) >= LongitudTotal){

std::string modulacionYBanda = tasasBits[b].
obtenerModulacion(m) ;

std::string modulacion = modulacionYBanda.substr (O,
modulacionYBanda.find(’-’));

modulacionYBanda.erase (0, modulacionYBanda.find(’-’) + 1)

std::string banda = modulacionYBanda.substr (0,
modulacionYBanda.find(’-));
rutasOffline[b] [s] [d] . push_back(new AuxRuta((*redRutas) [s
10d] [x],
tasasBits[b] .obtenerNumeroRanuras
(m),
modulacion,
modulaciones [modulacion],
tasasBits[b] .obtenerAlcance(m),
bandas_v2_conjuntol[banda],
banda,
tasasBits[b] .obtenerTasaBits(),
LongitudTotal,
r));

}
std: :sort (rutasO0ffline[b] [s] [d] .begin(), rutasOffline[b] [s][d].end(),
RBM_V) ;
}
¥
}
return rutasOffline;
¥
std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
enfoqueOfflineOrden_V2_Conjunto2(std::vector<TasaBits> tasasBits,
std::vector<std::
vector<std::vector<std::vector<Enlace *>>>> *redRutas)

std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int b = 0; b < tasasBits.size(); b++){ // Para tasasBits
rutasOffline[b] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*redRutas
) .size());
for (int s = 0; s < redRutas->size(); s++){ // Para SRC s
rutasOffline[b] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *> ((*redRutas)[s].
size());
for (int d = 0; d < (*redRutas)[s].size(); d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // SI SRC = DST, omitir
rutasOffline[b] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (*redRutas)[s][d].size(); r++){ // Para cada RUTA
r entre s y d
double LongitudTotal = O;
for (int 1 = 0; 1 < (*redRutas) [s][d] [r].size(); 1++)
LongitudTotal += (*redRutas) [s][d] [r] [1]->obtenerLongitud
O;
for (int m = 0; m < tasasBits[b].obtenerNumeroModulaciones(); m
++){
if (tasasBits[b].obtenerAlcance(m) >= LongitudTotal){
std::string modulacionYBanda = tasasBits[b].
obtenerModulacion(m) ;
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std:

std: :string modulacion = modulacionYBanda.substr (O,
modulacionYBanda.find(’-’));
modulacionYBanda.erase(0, modulacionYBanda.find(’-’) + 1)

std::string banda = modulacionYBanda.substr (O,
modulacionYBanda.find(’-));
rutas0ffline[b] [s] [d] .push_back(new AuxRuta((*redRutas) [s
10d] [x],
tasasBits[b] .obtenerNumeroRanuras
(m),
modulacion,
modulaciones [modulacion],
tasasBits[b] .obtenerAlcance(m),
bandas_v2_conjunto2[banda],
banda,
tasasBits[b] .obtenerTasaBits(),
LongitudTotal,
r));

}
std: :sort(rutasO0ffline[b] [s] [d] .begin(), rutasOffline[b] [s][d].end(),
RBM_V) ;
}
}
}

return rutasOffline;

:vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>

enfoqueOfflineOrden_V2_Conjunto3(std::vector<TasaBits> tasasBits,
std::vector<std::

vector<std::vector<std::vector<Enlace *>>>> *redRutas)

std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
rutasOffline = std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(
tasasBits.size());
for (int b = 0; b < tasasBits.size(); b++){ // Para tasasBits
rutasOffline[b] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*redRutas
) .size());
for (int s = 0; s < redRutas->size(); s++){ // Para SRC s
rutasOffline[b] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *> ((*redRutas)[s].
size());
for (int d = 0; d < (*redRutas)[s].size(); d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // SI SRC = DST, omitir
rutasOffline[b] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (*redRutas) [s][d].size(); r++){ // Para cada RUTA
r entre s y d
double LongitudTotal = O;
for (int 1 = 0; 1 < (*redRutas) [s][d][r].size(); 1++)
LongitudTotal += (*redRutas) [s][d][r][1]->obtenerLongitud
O;
for (int m = 0; m < tasasBits[b].obtenerNumeroModulaciones(); m
++){
if (tasasBits[b].obtenerAlcance(m) >= LongitudTotal){
std: :string modulacionYBanda = tasasBits[b].
obtenerModulacion(m) ;
std: :string modulacion = modulacionYBanda.substr (O,
modulacionYBanda.find(’-?));
modulacionYBanda.erase(0, modulacionYBanda.find(’-’) + 1)

std: :string banda = modulacionYBanda.substr(O,
modulacionYBanda.find(’-));
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rutas0ffline[b] [s] [d] .push_back(new AuxRuta((*redRutas) [s
10d] [x],
tasasBits[b] .obtenerNumeroRanuras
(m),
modulacion,
modulaciones [modulacion],
tasasBits[b] .obtenerAlcance(m),
bandas_v2_conjunto3[banda],
banda,
tasasBits[b] .obtenerTasaBits(),
LongitudTotal,
r));

}
std: :sort(rutas0ffline[b] [s] [d] .begin(), rutasOffline[b] [s][d].end(),
RBM_V) ;
}
}
}

return rutasOffline;

::vector<std: :vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>

enfoqueOfflineOrden_V2_Conjunto4(std::vector<TasaBits> tasasBits,
std::vector<std::
vector<std::vector<std::vector<Enlace *>>>> *redRutas)

std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int b = 0; b < tasasBits.size(); b++){ // Para tasasBits
rutasOffline[b] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*redRutas
) .size());
for (int s = 0; s < redRutas->size(); s++){ // Para SRC s
rutasOffline[b] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *> ((*redRutas)[s].
size());
for (int d = 0; d < (*redRutas) [s].size(); d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // SI SRC = DST, omitir
rutasOffline[b] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (*redRutas) [s][d].size(); r++){ // Para cada RUTA
r entre s y d
double LongitudTotal = O;
for (int 1 = 0; 1 < (*redRutas) [s][d][r].size(); 1++)
LongitudTotal += (*redRutas) [s][d][r][1]->obtenerLongitud
O;
for (int m = 0; m < tasasBits[b].obtenerNumeroModulaciones(); m
++){
if (tasasBits[b].obtenerAlcance(m) >= LongitudTotal){
std: :string modulacionYBanda = tasasBits[b].
obtenerModulacion(m) ;
std: :string modulacion = modulacionYBanda.substr (O,
modulacionYBanda.find(’-’));
modulacionYBanda.erase (0, modulacionYBanda.find(’-’) + 1)

std: :string banda = modulacionYBanda.substr(O,
modulacionYBanda.find(’-’));
rutas0ffline[b] [s] [d] .push_back(new AuxRuta((*redRutas) [s
10al[x],
tasasBits[b] .obtenerNumeroRanuras
(m),
modulacion,
modulaciones [modulacion],
tasasBits[b] .obtenerAlcance(m),
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}

bandas_v2_conjunto4[banda],

banda,
tasasBits[b] .obtenerTasaBits(),
LongitudTotal,
r));
}
}
}
std: :sort (rutasO0ffline[b] [s] [d] .begin(), rutasOffline[b] [s][d].end(),
RBM_V) ;
}
}
}

return rutasOffline;

BEGIN_ALLOC_FUNCTION(Variant_2) {
int numeroRanurasActuales;
int indiceRanuraActual;
int *indicesRanuraBanda = NULL;
int tasaBitsInt = tasasBits_mapa[TASA_BITS_SOLICITADA];
int numeroRanuras;
std: :vector<AuxRuta *> *rutasRBMSA_tasaBits_set;
std: :vector<bool> ranurasTotales;
conteoTasasBitsTotales[tasaBitsInt] += 1;
if (rutasOffline[tasaBitsInt] [SRC] [DST] [0]->obtenerLongitudTotal() <=

}

masLarga_menosCorta/4){

rutasRBMSA_tasaBits_set = &rutasOffline_setl[tasaBitsInt] [SRC] [DST];

else if (rutasOffline[tasaBitsInt] [SRC] [DST] [0]->obtenerLongitudTotal() <=
masLarga_menosCorta/2){

rutasRBMSA_tasaBits_set = &rutasOffline_set2[tasaBitsInt] [SRC] [DST];

else if (rutasOffline[tasaBitsInt] [SRC] [DST] [0]->obtenerLongitudTotal() <= (3%
masLarga_menosCorta)/4){

rutasRBMSA_tasaBits_set = &rutasOffline_set3[tasaBitsInt] [SRC] [DST];

else rutasRBMSA_tasaBits_set = &rutasOffline_set4[tasaBitsInt] [SRC] [DST];

for (int r = 0; r < (*rutasRBMSA_tasaBits_set).size(); r++){ // <- Para ruta r

entre SRC y DST
numeroRanuras = (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->obtenerRanuras();
ranurasTotales = std::vector<bool>((*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->obtenerEnlaces
() [0]->obtenerRanuras(), false);
if (indicesRanuraBanda != NULL) delete(indicesRanuraBanda);
parametrosRanuraBanda ( (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->obtenerEnlaces() [0]->
obtenerRanuras(),
(*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r] ->obtenerBandal(),
&indicesRanuraBanda) ;

for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->obtenerEnlaces().size(); 1++){
// <- Para enlace 1 en ruta r
for (int s = indicesRanuraBanda[0]; s <= indicesRanuraBandal[1]; s++){ // <-
Para cada ranura s en la banda actual, del enlace 1
ranurasTotales[s] = ranurasTotales[s] | (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->
obtenerEnlaces () [1]->obtenerRanura(s) ;
}
}
numeroRanurasActuales = 0;
indiceRanuraActual = indicesRanuraBandal[0];
for (int s = indicesRanuraBandal[0]; s <= indicesRanuraBandal[1]; s++){
if (ranurasTotales[s] == false) numeroRanurasActuales++;
else {
numeroRanurasActuales = 0;
indiceRanuraActual = s + 1;
}

if (numeroRanurasActuales == numeroRanuras) {



Apéndice E. Cédigo variable 2 sin médulo Multibanda 78

for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->obtenerEnlaces().size(); 1
++){
ASIGNAR_RANURAS ( (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->obtenerEnlaces() [1]->
obtenerId(), indiceRanuraActual, numeroRanuras)
}
if (indicesRanuraBanda != NULL) delete(indicesRanuraBanda);
return ALLOCATED;
}
}
}
conteoTasasBitsBloqueadas[tasaBitsInt] += 1;
if (indicesRanuraBanda != NULL) delete(indicesRanuraBanda);
return NOT_ALLOCATED;
}

5 END_ALLOC_FUNCTION
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Apéndice F

Codigo variable 3 con mdédulo
Multibanda

I double computeMedian(std::vector<double>& datos) {

2 std: :sort(datos.begin(), datos.end());
3 size_t n = datos.size();

4 if (n % 2 ==0) {

5 size_t mitad = n / 2;

6 return (datos[mitad - 1] + datos[mitad]) / 2.0;
7 } else {

8 return datos[n / 2];

10 }

11 void shortestRoute(std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<Link *>>>> *paths,
std: :vector<double> bitrates)q{

12 int minLength=0;

13 int sri=0;

14 for (int i = 0; i < nodes; ++i) {

15 for (int j = 0; j < nodes; ++j) {

16 if (i==j) continue;

17 for (int r = 0; r < paths->at(i)[j].size(); ++r) {

18 double length = O;

19 for (int 1 = 0; 1 < paths->at(i)[j]1[r].size(); 1++) {
20 length+=paths->at (i) [j] [r] [1]->getLength();

21 }

2 if (r == 0) {

23 minLength = length;

24 sri = r;

25 }

26 if (length < minLength) {

27 minLength = length;

28 sri = r;

29 }

30 T

31 std: :vector<int> sriPlusLength={sri,minLength};

32 shorterIndex[std: :make_pair(i, j)] = sriPlusLength;
33 }

34 }

35 medianBitrate=computeMedian(bitrates);

36 }

37 BEGIN_ALLOC_FUNCTION(V3) {

38 int currentNumberSlots;

39 int currentSlotIndex;

40 int number0fSlots;

1] int r=shorterIndex[std::make_pair(SRC, DST)][0]; // Shorter route index
42  int minLength = shorterIndex[std::make_pair(SRC, DST)] [1];

43 if (REQ_BITRATE < medianBitrate) orderOfBands="set_1";

44 else orderOfBands="set_2";
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45 std::vector<char> bandsOrder = bandsPreference[order0fBands];

46 std: :vector<char> bands;

47 int number0OfBands;

48 char band;

19 std: :map<char, std::vector<bool>> totalSlots;

50 int bitrateInt = bitRates_map[REQ_BITRATE];

51 bitrateCountTotal [bitrateInt] += 1;

52 bands = VECTOR_OF_BANDS(r, 0); // The vector of bands (chars) for the first Link
3 for (int bn = 0; bn < NUMBER_OF_BANDS(r, 0); bn++) {

54 band = bands[bn];

55 totalSlots[band] = std::vector<bool>(LINK_IN_ROUTE(r, 0)->getSlots(band), false);
56 }

57 for (int 1 = 0; 1 < NUMBER_OF_LINKS(r); 1++) {

58 bands = LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getBands();

59 number0fBands = LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getNumberOfBands();

60 for (int bn = 0; bn < numberOfBands; bn++) {
61 band = bands[bn];

62 for (int s = 0; s < LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getSlots(band); s++) {

63 totalSlots[band] [s] = totalSlots[band] [s] | LINK_IN_ROUTE(r, 1)->getSlot(s,
band) ;

64 }

65 3

66 T

67 for (int bo = 0; bo < bandsOrder.size(); bo++) {

68 for (int m = 0; m < NUMBER_OF_MODULATIONS; m++) {

69 std: :map<char, int> bandPos = REQ_POS_BANDS (m) ;
70 char band = bandsOrder[bo];
int bandIndex = bandPos[band];

1
72 number0fSlots = REQ_SLOTS_BDM(m, bandIndex);

73 if (minLength > REQ_REACH_BDM(m, bandIndex)) continue;
74 currentNumberSlots = 0;

75 currentSlotIndex = 0;
76 for (int s = 0; s < totalSlots[band].size(); s++) {
77 if (totalSlots[band] [s] == false) {

78 currentNumberSlots++;

79 } else {

80 currentNumberSlots = 0;

81 currentSlotIndex = s + 1;

82 ¥

83 if (currentNumberSlots == numberOfSlots) {

84 for (int 1 = 0; 1 < NUMBER_OF_LINKS(r); 1++) {

85 ALLOC_SLOTS_BDM(LINK_IN_ROUTE_ID(r, 1), band, currentSlotIndex,
number0fSlots)

86 ¥

87 return ALLOCATED;

88 }

89 }

90 }

91 }

92  bitrateCountBlocked[bitrateInt] += 1;
93 return NOT_ALLOCATED;

94 }

5 END_ALLOC_FUNCTION
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Apéndice G

Coédigo variable 3 sin médulo
Multibanda

class AuxRuta {
public:
AuxRuta();
AuxRuta(const std::vector<Link *> &enlaces, int ranuras, std::string modulacion,
int modulacion_int, double alcance, int banda_int, std::string banda, double
velocidad_bits, int longitud_total_enlaces, int id_ruta);
~AuxRuta();
int obtenerRanuras();
double obtenerAlcance();
double obtenerVelocidadBits();
std: :vector<Link *> obtenerEnlaces();
std: :string obtenerModulacion() ;
int obtenerModulacionInt();
int obtenerRecursos();
int obtenerBandalnt();
std: :string obtenerBanda();
int obtenerLongitudTotal();
int obtenerIdRuta();

7 private:

int recursos;
std: :vector<Link *> enlaces;
std::string modulacion;
int modulacion_int;
int ranuras;
double alcance;
double velocidad_bits;
int banda_int;
int id_ruta;
int longitud_total_enlaces;
std: :string banda;
Irg
void parametrosCorteBanda(int tamano_enlaces, std::string banda, int **arr) {
int banda = bandas[bandal;
*arr = new int[3];
switch(banda) {
case O:
(*arr) [0] = 0;
(xarr) [1] = 343;

(*arr) [2] = 344;
break;

case 1:
(*xarr) [0] = 344;
(*xarr) [1] = 823;
(*xarr) [2] = 480;

break;
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case 2:
(*xarr) [0] = 824;
(*arr) [1] = 1583;
(*xarr) [2] = 760;
break;
case 3:
(*arr) [0] = 1584;
(*arr) [1] = 2719;
(xarr) [2] = 1136;
break;
}
return;

}

AuxRuta: :AuxRuta(const std::vector<Link *> &enlaces, int ranuras, std::string

modulacion, int modulacion_int, double alcance, int banda_int, std::string banda,

double velocidad_bits, int longitud_total_enlaces, int id_ruta){

this->enlaces = enlaces;
this->ranuras = ranuras;
this->modulacion = modulacion;
this->modulacion_int = modulacion_int;
this->alcance = alcance;
this->recursos = this->ranuras * enlaces.size();
this->velocidad_bits = velocidad_bits;
this->longitud_total_enlaces = longitud_total_enlaces;
this->id_ruta = id_ruta;
this->banda = banda;
this->banda_int = banda_int;

Irg

AuxRuta: : AuxRuta(){
this->enlaces = std::vector<Link *>();
this->ranuras = 0;
this->modulacion = std::string();
this->alcance = 0;
this->recursos = 0;
this->velocidad_bits = 0;

¥

AuxRuta: :“AuxRuta() {}

int AuxRuta::obtenerRanuras(){
return this->ranuras;

}

double AuxRuta::obtenerAlcance(){
return this->alcance;

}

double AuxRuta::obtenerVelocidadBits(){
return this->velocidad_bits;

}

std: :vector<Link *> AuxRuta::obtenerEnlaces(){
return this->enlaces;

}

std::string AuxRuta::obtenerModulacion(){
return this->modulacion;

int AuxRuta::obtenerModulacionInt (){
return this->modulacion_int;

int AuxRuta::obtenerRecursos(){
return this->recursos;

std: :string AuxRuta::obtenerBanda(){
return this->banda;

int AuxRuta::obtenerBandalnt(){
return this->banda_int;
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}

int

}

int

}

AuxRuta: :obtenerLongitudTotal () {
return this->longitud_total_enlaces;

AuxRuta: :obtenerIdRuta(){
return this->id_ruta;

bool RBM_V(AuxRuta *v1, AuxRuta *v2){

}

if (vi->obtenerLongitudTotal() != v2->obtenerLongitudTotal()) return vi->
obtenerLongitudTotal() < v2->obtenerLongitudTotal();

if (vi->obtenerBandalnt() != v2->obtenerBandalnt()) return vi->obtenerBandalnt()
< v2->obtenerBandalnt () ;

return vli->obtenerModulacionInt() < v2->obtenerModulacionInt();

void enfoqueOfflinelLiberar (std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta

}

*>>>> rutas0ffline){
for (int b = 0; b < rutasOffline.size(); b++)
for (int s = 0; s < rutasOffline[b].size(); s++)
for (int d = 0; d < rutasOfflinel[b] [s].size(); d++)
for (int r = 0; r < rutasOffline[b] [s][d].size(); r++)
delete(rutasO0ffline[b] [s] [d] [x]);

double calcularMediana(std::vector<double> longitudes)

{

size_t tamano = longitudes.size();
if (tamano == 0)

{
return 0; // Indefinido.
}
else
{
sort (longitudes.begin(), longitudes.end());
if (tamano % 2 == 0)
{
return (longitudes[tamano / 2 - 1] + longitudes[tamano / 2]) / 2;
}
else
{
return longitudes[tamano / 2];
}
}
¥
std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
enfoqueUffline_VS_Conjuntol(std::vector<TasaBits> tasasBits,
std: :vector<std::vector<std::
vector<std: :vector<Enlace *>>>> *redRutas)
{

std: :vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std::vector<std: :vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int t = 0; t < tasasBits.size(); t++){ // Para tasaBits
rutasOffline[t] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*redRutas
).size());
for (int s = 0; s < redRutas->size(); s++){ // Para SRC s
rutasOffline[t] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *>>((*redRutas) [s].
size());
for (int d = 0; d < (*redRutas) [s].size(); d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // Si SRC = DST, saltar
rutasOffline[t] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (xredRutas) [s][d].size(); r++){ // Para cada RUTA
r entre s y d
double LongitudTotal = 0;
for (int 1 = 0; 1 < (*redRutas) [s][d] [r].size(); 1++)
LongitudTotal += (*redRutas) [s][d] [r][1]->getLongitud();



162

163

164

190
191

192
193
194

195

196
197
198
199
200

201

202

Apéndice G. Cédigo variable 3 sin médulo Multibanda 84

std:

for (int m = 0; m < tasasBits[t].getNumeroModulaciones(); m++){
if (tasasBits[t].getAlcance(m) >= LongitudTotal){
std: :string modulacion_y_banda = tasasBits[t].
getModulacion(m) ;
std: :string modulacion = modulacion_y_banda.substr(O,
modulacion_y_banda.find(’-’));
modulacion_y_banda.erase(0, modulacion_y_banda.find(’-’)
+ 1)
std::string banda = modulacion_y_banda.substr(O,
modulacion_y_banda.find(’-’));
rutasOffline[t] [s] [d] . push_back(new AuxRuta((*redRutas) [s
10d] [x],
tasasBits[t] . getNumeroRanuras(m) ,
modulacion,
modulaciones[modulacion],
tasasBits[t] .getAlcance(m),
bandas_v3_setl[banda],
banda,
tasasBits[t] .getTasaBits(),
LongitudTotal,
r));

}
std: :sort(rutasO0ffline[t] [s] [d] .begin(), rutasOffline[t][s][d].end(),
RBM_V) ;
}
}
}

return rutasOffline;

:vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>
enfoqueOffline_V3_Conjunto2(std::vector<TasaBits> tasasBits,

std: :vector<std::vector<std::
vector<std::vector<Enlace *>>>> *redRutas)

std::vector<std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>> rutasOffline = std
::vector<std: :vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>>(tasasBits.size());
for (int t = 0; t < tasasBits.size(); t++){ // Para tasaBits
rutasOffline[t] = std::vector<std::vector<std::vector<AuxRuta *>>>((*redRutas
).size());
for (int s = 0; s < redRutas->size(); s++){ // Para SRC s
rutasOffline[t] [s] = std::vector<std::vector<AuxRuta *>>((*redRutas) [s].
size());
for (int d = 0; d < (*redRutas) [s].size(); d++){ // Para DST d
if (s == d) continue; // Si SRC = DST, saltar
rutasOffline[t] [s] [d] = std::vector<AuxRuta *>();
for (int r = 0; r < (*redRutas) [s][d].size(); r++){ // Para cada RUTA
r entre s y d
double LongitudTotal = O;
for (int 1 = 0; 1 < (*redRutas) [s][d][r].size(); 1++)
LongitudTotal += (*redRutas) [s][d] [r][1]->getLongitud();
for (int m = 0; m < tasasBits[t].getNumeroModulaciones(); m++){
if (tasasBits[t].getAlcance(m) >= LongitudTotal){
std: :string modulacion_y_banda = tasasBits[t].
getModulacion(m) ;
std::string modulacion = modulacion_y_banda.substr(0,
modulacion_y_banda.find(’-));
modulacion_y_banda.erase(0, modulacion_y_banda.find(’-’)
+1);
std: :string banda = modulacion_y_banda.substr(0,
modulacion_y_banda.find(’-’));
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rutas0ffline[t] [s] [d] .push_back(new AuxRuta((*redRutas) [s

10d] [r],
tasasBits[t] .getNumeroRanuras (m),
modulacion,
modulaciones[modulacion],
tasasBits[t] .getAlcance(m),
bandas_v3_set2[banda],
banda,
tasasBits[t] .getTasaBits(),
LongitudTotal,
r));

}

std: :sort(rutasO0ffline[t] [s] [d] .begin(), rutasOffline[t][s][d].end(),

RBM_V) ;
}
¥
}
return rutasOffline;
¥
BEGIN_ALLOC_FUNCTION(Variant_3) {
int numeroRanurasActuales;
int indiceRanuraActual;
int *indicesBandaRanura = NULL;
int tasaBitsInt = tasasBits_map[TASA_BITS_SOLICITADA];
int numeroRanuras;
std: :vector<AuxRuta *> *rutasRBMSA_tasaBits_set;

std: :vector<AuxRuta *> *rutasRBMSA_tasaBits = &rutasOffline[tasaBitsInt] [SRC] [DST];

std: :vector<bool> ranurasTotales;
contadorTasaBitsTotal [tasaBitsInt] += 1;
if (TASA_BITS_SOLICITADA < mediana_v3){
rutasRBMSA_tasaBits_set = &rutasOffline_setl[tasaBitsInt] [SRC] [DST];
} else rutasRBMSA_tasaBits_set = &rutasOffline_set2[tasaBitsInt] [SRC] [DST];
for (int r = 0; r < (*rutasRBMSA_tasaBits_set).size(); r++){ // <- Para ruta r
entre SRC y DST
numeroRanuras = (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getRanuras();

ranurasTotales = std::vector<bool>((*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getEnlaces()

[0]->getRanuras(), false);
if (indicesBandaRanura != NULL) delete(indicesBandaRanura);

parametrosBandaRanura( (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getEnlaces () [0]->getRanuras

O,
(*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getBanda(),
&indicesBandaRanura) ;

for (int 1 = 0; 1 < (*xrutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getEnlaces().size(); 1++){ //

<- Para enlace 1 en ruta r
for (int s = indicesBandaRanural[0]; s <= indicesBandaRanurall]; s++){ // <-
Para cada ranura s en la banda actual, del enlace 1
ranurasTotales[s] = ranurasTotales[s] | (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->
getEnlaces () [1]->getRanura(s);
}
}
numeroRanurasActuales = 0;
indiceRanuraActual = indicesBandaRanural[0];
for (int s = indicesBandaRanura[0]; s <= indicesBandaRanural1]; s++){
if (ranurasTotales[s] == false) numeroRanurasActuales++;
else {
numeroRanurasActuales = 0;
indiceRanuraActual = s + 1;
}

if (numeroRanurasActuales == numeroRanuras) {

for (int 1 = 0; 1 < (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getEnlaces().size(); 1++){
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ASIGNAR_RANURAS ( (*rutasRBMSA_tasaBits_set) [r]->getEnlaces() [1]->getId(),
indiceRanuraActual, numeroRanuras)
}
if (indicesBandaRanura != NULL) delete(indicesBandaRanura) ;
return ALLOCATED;
}
}
}
contadorTasaBitsBloqueado[tasaBitsInt] += 1;
if (indicesBandaRanura != NULL) delete(indicesBandaRanura);
return NOT_ALLOCATED;
}
END_ALLOC_FUNCTION
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