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Resumen

Hoy en dia, las telecomunicaciones son imprescindibles en la vida de cual-
quier persona. A medida que pasa el tiempo, el consumo digital aumenta a
altas velocidades, incrementando drasticamente la demanda de ancho de banda
y exigiendo servicios de calidad sin interrupciones. Aqui es donde entra el 5@G,
la quinta generacion de tecnologia mévil, que promete alta capacidad de trans-
misién de datos, bajas latencias y la capacidad de conectar a muchos usuarios
simultdneamente.

La incorporaciéon de redes opticas a la infraestructura de telecomunicacio-
nes marco un antes y un después, mejorando significativamente la velocidad de
transmisién y las tasas de datos. Estas redes son consideradas la base para las
futuras comunicaciones en la sociedad moderna y serdn clave para las comu-
nicaciones moéviles de quinta y sexta generacién. De esta manera, seria posible
cumplir con los requerimientos de las nuevas generaciones.

Contar con herramientas de simulacién es muy relevante, ya que permiten
a los investigadores y desarrolladores realizar pruebas de concepto, evaluar dis-
tintos escenarios de la realidad, realizar pruebas de compatibilidad entre redes
Opticas y moviles, detectar problemas de forma temprana y obtener analisis
detallados, entre otras cosas. Hasta el momento, no existe una plataforma de
c6digo abierto que combine estas dos tecnologias. Por esta razén, en este pro-
yecto se disena una herramienta de simulacién 6ptico-mévil, donde se pueda
reflejar la convergencia de la tecnologia 5G y las redes épticas.

Para ello, sera necesario comprender ambos dominios en profundidad, cono-
ciendo las fortalezas y debilidades de las redes 6pticas y méviles 5G. La unién de
estas dos tecnologias completamente distintas no serd sencilla, y habran muchas
pruebas fallidas hasta que se logre la convergencia.

Una vez terminada, esta herramienta permitird realizar varias simulaciones
con diversas topologias para evaluar los resultados y, en caso de ser positivos,
llevarlo a la realidad algin dia.

Este proyecto es parte de un proyecto mas abarcativo llamado “Convergen-
cia entre redes 5G/6G y redes épticas: un enfoque holistico” con objetivos mds
ambiciosos, que ademas incluye el desarrollo de una arquitectura para la moni-
torizacion de una red de telecomunicaciones éptico-movil, entre otras cosas. Este
proyecto de grado, en particular, aporta una herramienta que combine el domi-
nio 6ptico y mévil, permitiendo realizar simulaciones de distintos escenarios y
tomar estadisticas de los mismos. Los resultados obtenidos podrian usarse para
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crear un dataset y entrenar algoritmos de inteligencia artificial que predigan si
se cumpliran ciertos requerimientos de 5G dada una topologia y una demanda.
Por lo tanto, los resultados contribuirdn en gran medida a seguir invirtiendo en
esta idea y acercarnos cada dia a una mejor calidad de vida gracias a los avances
tecnoldgicos.

Palabras clave: Redes 6pticas, Redes 5G, Simulacion
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se define el problema abordado, la creaciéon de una herra-
mienta de simulacién 6ptico-mévil. Se dejard en claro la importancia de esta, asi
como los objetivos generales y especificos de este proyecto. A su vez en la tltima
seccién se explica la organizacién del documento para una mayor comprension
del contenido.

1.1. Motivacion

En la era actual, la sociedad se encuentra inmersa en un contexto de cre-
ciente dependencia de la conectividad digital. Desde la comunicacién cotidiana
hasta las complejas operaciones industriales, la necesidad de una conectividad
rapida, confiable y de alta capacidad se ha vuelto indispensable. Cada dia sur-
gen mas casos de uso donde se necesitan mejores condiciones de comunicacién
por ejemplo telemedicina de alta definicién, conduccién auténoma, realidad au-
mentada (AR) y realidad virtual (VR) a gran escala, internet de las Cosas (IoT)
a gran escala, manufactura inteligente y automatizacién industrial, y se podria
seguir con muchas mas. En estos escenarios, la tecnologia 5G emerge como un
catalizador clave para satisfacer estas demandas crecientes y hacer posible todas
estas cosas que hace algunos anos no eran posibles. 5G llegd para transformar
radicalmente la forma en que interactuamos con el mundo que nos rodea.

Como es bien sabido, la mejor tecnologia de infraestructura para lograr co-
municaciones a grandes velocidades y transmitiendo una gran cantidad de datos,
son las redes épticas. Esto se ha demostrado a lo largo de los anos desde el inicio
de su implementacion y se mantienen en continua evolucién, por ejemplo, con
el surgimiento de las redes 6pticas eldsticas (EON) que prometen mejoria en la
utilizacién de los recursos.

Si se utilizan redes Opticas eldsticas para la comunicacién de redes 5G, re-
sulta dificil concebir la magnitud de las ventajas que podrian surgir. Pero como
toda la historia de las redes de comunicaciones, antes de dar un gran paso, que
también requiere una gran inversion, se realizan muchos prototipos y pruebas.



Este proyecto empuja la frontera del conocimiento e intenta ir un paso adelante,
creando una herramienta de simulacién éptico-mévil. El valor de la herramien-
ta es inmenso dado que no existen plataformas de simulacién éptico-movil de
c6digo abierto y podria ser el primer avance hacia una nueva infraestructura de
comunicaciones. Esta herramienta serd de gran utilidad para estudiar el compor-
tamiento de la red bajo diferentes sistemas de asignacién de recursos, investigar
diferentes efectos como la congestién en redes, etc.

Por otro lado, es importante de mencionar que los avances de este proyecto
no quedaran en el olvido, pues es parte de un proyecto més amplio de CSIC
I+D titulado “Convergencia entre redes 5G/6G y redes dpticas: un enfoque
holistico”. Este proyecto involucra a muchas més personas, por ejemplo, otros
estudiantes creando su proyecto de grado, estudiantes de doctorado, profesores
de la UdeLaR expertos en el dominio y otros. La Administraciéon Nacional de
Telecomunicaciones (Antel) es uno de los interesados directos del proyecto, que
podria hacer una inversién a futuro para crear una nueva infraestructura si se
logran buenos resultados. Ademas, cuenta con el apoyo de la Direccién Nacional
de Telecomunicaciones (DINATEL) y otros organismos.

El proyecto CSIC tiene como objetivos desarrollar algoritmos de aprendizaje
automadtico para la asignacion de slices multidominio tecnoldgico, estudiar ar-
quitecturas de red definidas por software para control holistico de redes 5/6G
y redes Opticas eldsticas (EON), proponer una arquitectura de monitorizacién
para redes Optico-méviles, evaluar la herramienta de simulacion 6ptico-méovil
creada, entre otras. El objetivo final es contar con una plataforma completa de
simulacion disponible para evaluar los algoritmos de asignacién de recursos en
un enfoque multitecnolégico. La misma se pondra a disposicién de la comuni-
dad en un repositorio publico para que llegue a mas personas, las cuales podrian
aprender de este y/o contribuir para su mejoria.

1.2. Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo general crear una herramienta de simu-
lacién de redes dptico-moviles que permita probar distintas topologias de este
estilo. Esta herramienta debe ser capaz de recopilar estadisticas de las simula-
ciones obtenidas para poder usarlas en el proyecto CSIC como datos de entrada
para crear un algoritmo de aprendizaje automatico que asigne recursos.

Para lograr la creacion de la herramienta en su totalidad se deben cumplir
ciertos objetivos especificos:

= Estudiar el dominio de redes épticas y redes de telecomunicaciones 5G
para entender el problema en profundidad.

= Elegir la plataforma de simulacién méas adecuada de acuerdo con los re-
querimientos del dominio.

= Realizar pruebas de convergencia de las redes 6pticas y moviles hasta
hallar la mejor solucién para la herramienta.



= Brindar distintas topologias y dar la posibilidad de utilizar diversas con-
figuraciones.

= Capturar estadisticas de la herramienta.

= Documentar de manera precisa y clara el trabajo realizado para que mas
personas puedan entenderlo y usarlo como base para futuros avances en
el tema.

1.3. Organizacién del documento

En esta seccién se describe brevemente como se estructura el documento
para introducir un orden a lo que se esta leyendo.

En el capitulo 2 se revisan los antecedentes de entornos de simulacién existen-
tes para luego poder utilizar el més adecuado. A su vez se da un marco tedérico
de las redes épticas y las redes de telecomunicaciones 5G, con los conceptos
bésicos requeridos para la comprensién de los siguientes capitulos.

En el capitulo 3 se analizan las plataformas de simulacién estudiadas en el
capitulo anterior para poder decidir cual es la mas adecuada para las necesidades
del proyecto.

En el capitulo 4 se describe el desarrollo de la herramienta en su totalidad.
Comienza describiendo como funciona el entorno de simulacién elegido, luego
las pruebas realizadas y las decisiones tomadas paso a paso para terminar la
herramienta con éxito.

En el capitulo 5 se explica como usar la herramienta creada. Esto implica
cémo correr una simulacién, qué pardametros se pueden configurar, cémo sacar
estadisticas y tres simulaciones de ejemplo con sus respectivas conclusiones.

En el capitulo 6 se detalla la ingenieria de software de todo el proyecto. Habla
tanto de la organizacién del proyecto como de cuanto tiempo fue dedicado a cada
una de las actividades de un proyecto de software.

Finalmente, en el capitulo 7 se describen las conclusiones generales del pro-
yecto y trabajos futuros. A su vez luego en los anexos se describen detalles més
técnicos para quien esté interesado en conocer un poco mas a bajo nivel.






Capitulo 2

Revision de antecedentes

En este capitulo se presenta toda la informacién que se revisé para crear la
herramienta. Esto incluye entre tantas cosas:

= Bibliografia con respecto a ambos dominios (redes 5G y redes épticas).
= Trabajos previos relacionados a uno de los dos dominios.

= Herramientas de simulacién existentes.

= Avances en desarrollos que sirvan para la creacién de la herramienta.

Como se mencioné anteriormente, este proyecto formé parte de una iniciativa
mas amplia que abarcd diversos conceptos no tradicionalmente incluidos en el
curriculo de ingenieria en computacién, especificamente en areas como las redes
Opticas y las redes moviles 5G y 6G. Por ende, fue necesario realizar un estudio
exhaustivo para adquirir una comprensién sélida del contexto.

La metodologia adoptada involucré la realizacién de seminarios semanales
o quincenales con la participacién de todos los miembros del proyecto CSIC.
Cada seminario se enfocaba en un tema especifico del cual el presentador era
experto, brindando su conocimiento y experiencia sobre el tema. Dentro de los
seminarios se presentaron algunos trabajos previos realizados por los expertos,
por ejemplo [15].

Los seminarios abordaron cuestiones como redes 6pticas, telecomunicacio-
nes e introduccién al aprendizaje automatico. Ademads, se exploraron propues-
tas de plataformas de simulacién, siendo OMNeT++ la elegida para crear la
convergencia de redes opticas y de telecomunicaciones dentro de este proyec-
to. Asimismo, se presenté GNpy como un simulador de redes 6pticas integral
que proporciona mucha informacién detallada sobre fibras, retardos, entre otros
aspectos relevantes.

A continuacién se dard una breve introduccién a los conceptos estudiados en
base a estos antecedentes y bibliografia recomendada. Mas adelante se hablara
especificamente de las herramientas de simulacién ya existentes estudiadas.



2.1. Marco teorico

En esta seccién se explicaran todos los conceptos del dominio en que se
trabajo, para una correcta comprensiéon del proyecto en su totalidad. Estos
comprenden los principales temas referidos a como funcionan las redes méviles,
en especial 5G y las redes dpticas.

2.1.1. Conceptos basicos
Espectro radioeléctrico:

El espectro radioeléctrico refiere a una porcién del espectro electromagnético
que abarca el rango de frecuencias de las ondas que se utilizan para las comu-
nicaciones inalambricas. Estas ondas electromagnéticas viajan a través del aire
y pueden transportar datos, voz, video y otros tipos de informacién.

El espectro radioeléctrico incluye desde las frecuencias muy bajas utilizadas
para la radiodifusiéon AM hasta las frecuencias extremadamente altas utiliza-
das para las comunicaciones por satélite y las tecnologias inaladmbricas de alta
velocidad, como el Wi-Fi y el Bluetooth.

A medida que avanza la tecnologia, se van utilizando cada vez més rangos
de frecuencia y por ende el espectro radioeléctrico usado va aumentando su
tamano. En la figura 2.1 se aprecia el espectro electromagnético en su totalidad
y la parte que corresponde al espectro radioeléctrico.
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Figura 2.1: Espectro electromagnético y espectro radioeléctrico [14].
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Actualmente la UIT (Unién Internacional de Comunicaciones) define el ran-
go de frecuencias que comprende el espectro radioeléctrico es de 0 GHz a 3000
GHz. En la practica ondas de frecuencia demasiado bajas no se usan por su
limitada capacidad de transmitir informacién. Por otro lado, las ondas con fre-
cuencias mas altas no se han explorado mucho, pero se sabe que tienen una



mayor capacidad de transmisién de datos, pese a una menor cobertura. A modo
de ejemplo y dando un pequeno adelanto, las comunicaciones 5G utilizan va-
rias porciones del espectro, en particular debido a su alta capacidad utilizan las
frecuencias conocidas como bandas milimétricas (en el entorno de los 30 GHz).
Pero esta gran capacidad tiene como contrapartida la menor drea de cobertura
de las radiobases, implicando que estas deban estar més préximas y en més
cantidad que en las redes LTE.

Como resumen, las comunicaciones inaldmbricas utilizan frecuencias del es-
pectro para transmitir datos. A continuacion se explica las distintas maneras de
transmisién por el medio fisico una vez que se tiene un rango de frecuencia del
espectro asignado y se hard énfasis en cual técnica se utiliza particularmente
para 5G.

Técnicas de acceso al medio

Dado que existen muchos usuarios que desean transmitir y recibir datos,
hay que organizarlos de una manera para que puedan compartir el medio de
difusion.

A partir de ahora se le llamara trafico uplink a cuando el usuario transmite
datos, por lo que la comunicacién va desde el usuario a la radiobase. Por el
contrario, se le llamara trafico downlink a cuando el usuario recibe datos, o sea
la informacion se transmite desde la radiobase al usuario.

En comunicaciones el término duplexacién refiere a la capacidad de transmi-
tir y recibir datos simultdneamente en un sistema (comunicacién bidireccional).
A su vez existen distintas técnicas de acceso al medio compartido. Entre ellas
se encuentran las que se basan en la division de frecuencias, divisién del tiempo
y otras mas complejas:

» FDD (Frequency Division Duplex): Se refiere a una técnica de transmisién
que divide el espectro de frecuencia en dos bandas separadas: una para
el uplink y otra para el downlink. Esto significa que ambas operaciones
(uplink y downlink) ocurren simultdneamente.

= TDD (Time Division Duplex): En TDD, una tnica frecuencia se utiliza
para ambas direcciones de comunicacién (uplink y downlink), pero en di-
ferentes momentos. El tiempo se divide en intervalos, durante los cuales
se alternan los periodos de uplink y downlink. Esto permite que la misma
frecuencia se utilice eficientemente en ambas direcciones sin necesidad de
dividir el espectro en frecuencias separadas para uplink y downlink, como
en FDD.

= FDMA (Frequency Division Multiple Access): Es una técnica de acceso
multiple en la que el espectro de frecuencia se divide en multiples canales
separados, y cada usuario utiliza un canal diferente para comunicarse. Esto
permite que varios usuarios compartan el mismo medio de transmisiéon
simultaneamente.



= TDMA (Time Division Multiple Access): En esta técnica el tiempo se di-
vide en intervalos y cada usuario utiliza un intervalo diferente para trans-
mitir datos. Esto permite que varios usuarios compartan el mismo medio
de transmisién secuencialmente en lugar de simultdneamente.

= CDMA (Code Division Multiple Access): Es una técnica de acceso multiple
en la que los usuarios comparten el mismo rango de frecuencias simultanea-
mente, pero cada usuario utiliza un cédigo tnico para modular su senal.
Esto permite que muiltiples usuarios compartan el mismo espectro de fre-
cuencias sin interferirse mutuamente.

= OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access): Es una técni-
ca de acceso multiple que combina la multiplexacién por divisiéon de fre-
cuencia ortogonal (OFDM) con el acceso miltiple. Divide el espectro de
frecuencia en subportadoras ortogonales y asigna grupos de subportadoras
a diferentes usuarios para transmitir datos simultdneamente. Esta técnica
es comunmente utilizada en tecnologias de comunicacién inalambrica de
banda ancha, como LTE y WiMAX. Dado que es la técnica utilizada en
5G a continuacién se explica con mas detalle cémo funciona.

Comunicaciones inalambricas en 5G: OFDM, RE y RB

Aqui se explica un poco méas céomo funciona el acceso al medio en comu-
nicaciones inaldmbricas, particularmente en OFDM y se mencionaran algunos
conceptos relacionados como RE y RB. No se entrardn en detalles muy técnicos
para no desviarse de lo que es mds importante. Se sugiere leer el anexo A para
un mayor entendimiento de qué es un simbolo, constelacion, etc.

Para la transmision de datos por la magnitud fisica se realiza un mapeo
de bit a amplitud (simbolo). OFDM utiliza muchas subportadoras en vez de
una, por lo que envia muchos simbolos en paralelo, solucionando el problema de
multicamino (referirse al anexo A). Se realiza un mapeo de qué simbolo manda
cada portadora en cada instante de tiempo.

La transmisiéon se maneja en cuadros de tiempo (T), los cuales son de 10
ms. A su vez los cuadros se dividen en subcuadros de 1 ms, y estos se dividen
en ranuras (slots) temporales. En 5G 14 simbolos OFDM forman un slot pero
como la duracién de simbolos depende de la separaciéon entre subportadoras
(numerologia) entonces la cantidad de slots por subcuadro es variable. En la
figura 2.2 se aprecia.

En las redes moviles 5G un resource block (RB) es la unidad bésica de
asignacién de recursos de frecuencia y tiempo en el dominio de la radio. Es la
unidad minima de la banda de frecuencia en las redes méviles 5G que se asigna a
un usuario mévil para la transmision y recepcién de datos. Cada resource block
consta de 12 subportadoras consecutivas en el dominio de la frecuencia y 14
sfmbolos. Los dispositivos méviles pueden ser asignados uno o varios resource
blocks, dependiendo de la cantidad de ancho de banda que se requiere para una
transmisién especifica.
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Figura 2.2: Divisién de subcuadros en slots [6].

A su vez un resource element (RE) es también una unidad importante que
se define como una subportadora con duracién de un simbolo OFDM. Se puede
representar con un tupla (k,l) donde k el indice de dominio de frecuencia y 1 es
la posicién del simbolo en el dominio temporal.

2.1.2. Redes moviles

Teniendo una base de cémo funcionan las comunicaciones inaldmbricas, es
hora de adentrarse en las redes méviles y particularmente 5G.

Resulta relevante entender el surgimiento de 5G a partir de sus antepasados.
Por esta razoén se mencionara brevemente la historia de las redes celulares. En
las ultimas cuatro décadas, se han desarrollado cuatro generaciones de comuni-
caciones moviles:

= Anos 80’: Basada en transmisién analégica.

= Afos 90’: Transmisién digital, con tecnologias como GSM (Global System
for Mobile communications), D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone
System), PDC (Personal Digital Cellular), y CDMA.

= Década del 2000: Introduccién de la tecnologia 3G, que proporcionaba ac-
ceso inaldmbrico més rapido y de mayor calidad, destacando HSPA (High
Speed Packet Access).

= 2010s: Desarrollo de LTE, una tecnologia més eficiente con mayor capaci-
dad de datos, soportando tanto FDD como TDD y tecnologias de antenas
avanzadas.

= 5ta Generacion: Evolucién de LTE, destacando por ser mds eficiente y
ofrecer mayor capacidad de datos.



La estandarizacién fue clave para el éxito de las comunicaciones moéviles. En el
98, las organizaciones que estaban desarrollando CDMA, se juntaron y crearon
el 3GPP (3rd Generation Partnership Projec) para terminar el 3G, basado en
WCDMA (Wideband CDMA).

Luego se cre6 un 3GPP2 para desarrollar CDMA2000 pero dominé 3GPP y
se continué con el desarrollo de 4G y 5G.

5G-NR

La quinta generacion conocida como 5G surge debido al continuo crecimiento
en la demanda de datos, donde el LTE ya no es suficiente para afrontar las
necesidades actuales. Para las comunicaciones 5G se utiliza la tecnologia NR,
un nuevo acceso de radio que viene como una mejora del LTE conocida como
New Radio.

5G es especificado por el 3rd Generation Partnership Project (3GPP) y di-
senado para proporcionar velocidades de datos mas rapidas, menor latencia y
mayor capacidad para soportar una amplia gama de aplicaciones y dispositivos
conectados. New Radio utiliza una serie de tecnologias avanzadas, como ante-
nas masivas de entrada multiple y salida multiple (MIMO), acceso miltiple por
divisién de frecuencia ortogonal (OFDM), y la agregacién de portadoras para
lograr estas mejoras en rendimiento y eficiencia. A su vez NR permite numero-
logias OFDM variables. Variar la numerologia implica variar la separacién de
subportadoras, como el nimero de subportadoras es constante, esto significa
que varia el ancho de banda total. Para obtener més informacién, referirse a la
maestria [15] donde también incluyen ejemplos para una mejor comprension.

Reutiliza muchas estructuras del LTE, pero una de sus diferencias es que al
ser una nueva tecnologia de radio no se restringe a la necesidad de ser compatible
con tecnologias del pasado (lo cual limitarfa su potencial). Sin embargo NR es
compatible con la evolucién de las redes 4G (LTE) ya que permite el uso de Dis-
crete Fourier Transform spread OFDM (DFT-OFDM) en el UL. Ademds, estd
diseniado para ser flexible y escalable, lo que permite a los operadores de redes
moviles adaptarse a las necesidades cambiantes de los usuarios y aplicaciones.
Para mds informacién referirse a [6].

5G tiene tres casos de uso definidos por la ITU-R en la recomendacién
M.2083-0 [17]:

» Enhanced Mobile BroadBand (¢eMBB): Refiere a tasas altas de datos, y
mucho volumen de trafico. Un ejemplo de donde se necesita es en dreas
con mucha densidad de usuarios donde los usuarios necesitan una conexiéon
de alta velocidad.

» Massive Machine-Type Commaunication (mMTC): Muchos dispositivos y
tipos de dispositivos distintos por ejemplo sensores, actuadores, etc. Tam-
bién incluye soporte para IoT (Internet of things). Requiere bajo coste y
consumo de energia de los dispositivos.



» Ultra-Reliable and Low-Latency Communications (URLLC): Muy poca la-
tencia, muy fiable y disponible para satisfacer los requerimientos de la ac-
tualidad. Algunos ejemplos incluyen automatizacién de fabricas y cirugias
medicas a distancia.

Estos casos de uso se crearon para distinguir las distintas clases de requeri-
mientos, pero no son mutuo exclusivos, ni exactos. O sea pueden darse combi-
naciones entre ellos y no incluir todas las caracteristicas de uno. Un ejemplo es
si se quiere baja latencia y una alta tasa de datos.

Bandas de espectro:

Las bandas para la primera y segunda generacién eran frecuencias de alre-
dedor de 800-900 MHz. 3G se bas6 en bandas sobre los 2GHz y de ahi nuevas
bandas (bajas y altas) fueron afiadidas, abarcando desde los 450 MHz hasta 6
GHz

Bandas con menor frecuencia son mejores para cubrir dreas extensas, urba-
nas, suburbanas y entornos rurales. La propagacién de frecuencias altas hace
que sea dificil de usarlas en estos escenarios. Estas altas frecuencias han sido
mas utilizadas para mejorar las capacidades de despliegues densos.

El escenario eMBB requeria mejores tasas de datos, mejores capacidades. En
algunos lados, donde los requerimientos son de tasas de datos extremas y con
mucho tréafico, se considera el uso de hasta 60 GHz.

Se asignan rangos distintos de frecuencia para subida y bajada (paired bands)
y también unpaired bands con un solo rango de frecuencias compartido para
uplink y downlink. Las paired bands usan FDD, mientras que las unpaired bands
usan TDD.

Requisitos de 5G

La Unién internacional de Telecomunicaciones (ITU) utiliza el término IMT-
2020 para referirse a la visién y los requisitos de la préxima generacién de redes
de comunicaciones moviles, conocidas como 5G. Describe asi ocho requisitos a
cumplir:

= Peak Data Rate: Maxima tasa de datos conseguible bajo condiciones idea-
les. Va a depender de la cantidad de espectro disponible para el despliegue
del operador, ademas de la eficiencia espectral. Se espera que frecuencias
mas altas lleven a un mayor peak data rate. Particularmente los requeri-
mientos minimos son de 20 Gbit/s para downlink y 10 Gbit/s para uplink.

» User Experienced Data Rate: La tasa de datos que puede conseguir cu-
briendo una gran parte de los usuarios. Se define un valor objetivo de
100Mbit /s para dreas urbanas/suburbanas, se espera que las 5G puedan
llegar a dar 1Gbit/s indoor.



Eficiencia espectral: Promedio de rendimiento de datos por hertzio de
espectro y por celda o por unidad de equipo de radio (TRP). El objetivo se
establecié en 3 veces més que la eficiencia espectral de 4G, pero dependera
del escenario de implementacion.

Area traffic capacity: Depende de la eficiencia espectral y de la banda
ancha disponible, y cuan densa es la red.

Network energy efficiency: El valor objetivo estda puesto en que no puede
ser mas grande que las redes desplegadas hoy en dia. Esto quiere decir que
la energia usada debe disminuir la suficiente para compensar el aumento
del trafico previsto.

Latency: El tiempo desde que la fuente envia hasta que el destinatario
recibe. En concreto, se anticipa que la latencia sea diez veces menor que
la establecida por IMT-Advanced.

Mobility: Objetivo de 500km/h para trenes de alta velocidad, es mas que
IMT-Advanced. Es una capacidad clave en el escenario URLLC en caso
de comunicacién critica con vehiculos a alta velocidad, y en simultaneo la
latencia.

Connection density: Numero total de dispositivos conectados por unidad

de area. Se tiene como requerimiento minimo 1.000.000 dispositivos por

km2.

Por otro lado, existen cinco ambientes para ser evaluado.

Punto de acceso interior eMBB: Oficinas, shopping mall. Peatones y usua-
rios estacionarios con una gran densidad de usuarios.

Urbano Denso eMBB: Mucha densidad de usuarios y el trafico se basa en
los usuarios peatonales y vehiculares.

Rural eMBB: Area extensa y con cobertura amplia. Soporta peatonales,
vehiculares y de alta velocidad.

Urbano Macro mMTC: Dispositivos de tipo maquina, un gran nimero.

Urbano Macro URLLC: Ultra fiable y baja latencia.

Se evaluan en base a simulaciones, analisis e inspecciones, dependiendo del
requerimiento.

Despliegue

Existen dos modalidades de despliegue: Non Stand Alone (NSA) y Stand
Alone (SA).

En NSA se pueden crear distintos escenarios, uno de ellos puede implicar ins-
talar radiobases 5G (gnb) en una red LTE y otro escenario serfa con radiobases



LTE (enb) en una red 5G ya implementada. Esta modalidad permite despliegues
rapidos. SA por otro lado, define todas las radiobases de la misma tecnologia y
a su vez se implementan todas las funcionalidades definidas en 5G.

En la figura 2.3 se logran visualizar distintas combinaciones de SA y NSA.
Esta imagen fue obtenida de [28] La primera arquitectura normalizada en la
Release 15 del 3GPP es la opcién 3, la cual es una arquitectura NSA. La misma
usa Enhanced Packet Core (EPC) como ntcleo y dos radiobases (una enb y
una gnb). La radiobase enb actia como celda primaria (pCell) manejando la
sefializacién de los ues. Mientras que el gnb actia como celda secundaria (pCell)
con el objetivo de aumentar la capacidad de transmision de datos. Las opciones
1,2 y 5 son algunas combinaciones posibles de SA, la primera en particular
corresponde a una arquitectura de 4G.

Cualquiera sea la arquitectura, se puede ver que todas comprenden al menos
un nicleo (EPC o 5GCN), una radiobase (gnb o enb) y un user equipment (ue).

A modo de adelanto, la herramienta de simulacién 6ptico-mévil se cred a
partir de una red SA como la de la opcién 2. Se empez6 con una arquitectura de
una dnica gnb como celda primaria y luego se extendié a dos gnbs. Comprendia
a su vez un nucleo 5GCN y una cantidad variable de ues. Referirse al capitulo
4 para continuar sobre este tema.
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Figura 2.3: Combinaciones de distintos despliegues NSA y SA [28].

A continuacién se explica més sobre el nicleo de las arquitecturas 5GCN,
dado que comprende algunos conceptos fundamentales para la construccién de
la herramienta de simulacién éptico-movil.



5GCN

El nicleo 5G Core Network (5GCN) es la parte central de la arquitectura
de red de la tecnologia 5G. Se encarga de gestionar las funciones de control y
gestion de la red. Se compone de varios elementos funcionales clave que trabajan
juntos para permitir una conectividad de alta velocidad, baja latencia y una
mayor capacidad para una variedad de casos de uso. Algunos de los componentes
principales de la 5§G Core Network incluyen:

= Session Management Function (SMF): Esta unidad es responsable de es-
tablecer y gestionar las sesiones de datos para los usuarios. Es crucial para
la entrega eficiente de servicios en tiempo real y el control de la calidad
del servicio (QoS) en la red 5G.

» Access and Mobility Management Function (AMF): Maneja la autentica-
cién y la autorizacion de los usuarios, asi como la movilidad, permitiendo
que los dispositivos se conecten y desconecten de manera transparente
mientras se mueven entre diferentes celdas y redes.

» Unified Data Management (UDM): Almacena y gestiona la informacién
de suscripcion de los usuarios, incluidos los perfiles de servicio y la infor-
macién de autenticacién, lo que permite la autenticacion y la autorizacién
eficientes de los usuarios en la red.

= Network Exposure Function (NEF): Proporciona una API (interfaz de pro-
gramacion de aplicaciones) para permitir la integracién de servicios y apli-
caciones de terceros en la red 5G. Esto facilita el desarrollo de nuevos casos
de uso y servicios innovadores que aprovechan la capacidad y la flexibilidad
de la red.

= User Plane Function (UPF): Es un componente esencial de la 5G Core
Network que juega un papel fundamental en el enrutamiento y la gestion
del trafico de datos. Es responsable de la gestién de la politica de red, la
entrega de datos de usuario y la aplicacién de funciones de red especifi-
cas segun sea necesario. Proporciona el punto de interconexién entre la
infraestructura mévil y la Red de Datos (DN), es decir, el encapsulado
y desencapsulado de los datos del usuario en el protocolo de tunelizacién
GPRS para los paquetes del plano de usuario (GTP-U).

Todos los estos elementos mencionados son parte del plano de control de la
red, salvo el UPF que pertenece al plano de usuarios. Se hace un gran énfasis
en este dltimo por ser de los mas importantes a la hora de la creacién de la
herramienta de simulacion.

El UPF es responsable de enrutar y gestionar el trafico de datos en la red
5G. Es necesario tener al menos un UPF en todas las redes méviles, a veces se
conectan mas de uno seguidos para mejorar el rendimiento de la red. Algunas
de sus funciones principales incluyen:



= Enrutamiento de paquetes: La UPF determina la ruta més eficiente para el
trafico de datos, asegurando la entrega rapida y confiable de los paquetes
de datos.

= Gestion de politicas de red: Aplica politicas de red especificas para con-
trolar el flujo de datos, la asignacién de recursos y la calidad del servicio
segun los requisitos del servicio y las necesidades del usuario.

= Gestion de sesiones: La UPF mantiene y gestiona las sesiones de datos para
garantizar una conectividad continua y estable para los usuarios, incluso
mientras se mueven entre diferentes celdas y redes.

= Optimizacion de la entrega de contenido: Puede realizar funciones de op-
timizacién de la entrega de contenido, como el almacenamiento en caché
y la compresién de datos, para mejorar la eficiencia y el rendimiento de la
red.

En la figura 2.4 se puede apreciar todos los elementos de 5GCN y como se
relacionan en una arquitectura 5G completa.
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Figura 2.4: Elementos de 5GNC en arquitectura 5G [16].

Uplink y downlink en 5G

Para establecer una comunicacién entre radiobase y user equipment (ue)
primero existen algunos pasos a seguir, los cuales utilizan determinados mensajes



de control (DCI y UCI) dependiendo si la comunicacién es uplink o downlink.

Para la comunicacién downlink (desde radiobase a ue) se utiliza el Canal
de control PDCCH para enviar informaciéon de control desde la radiobase a
los dispositivos méviles. Esta informacién de control incluye instrucciones para
la asignacién de recursos de enlace descendente (por ejemplo, asignacién de
subportadoras, programacion de transmisiones de datos) y también puede incluir
indicaciones sobre la configuracién y el ajuste de parametros de la conexién
inalambrica. Esta informacién es trasmitida por el mensaje de informacién de
control para bajada (DCI). Finalmente el ue recibe la informacién a través del
canal de datos fisico en enlace descendente (PDSCH).

Para la comunicacién uplink (de ue a radiobase) el ue manda un mensaje de
control de subida (UCI) a la radiobase para avisarle su deseo de subir contenido.
Esta tltima luego de recibir dicho mensaje utiliza el DCI para notificar al ue los
recursos que puede transmitir y parametros de transmisién que debe utilizar.
Finalmente el ue transmite sus datos por del canal fisico en enlace ascendente
(PUSCH).

2.1.3. Redes opticas

Las redes 6pticas tienen muchas ventajas en comparacion con las redes de
cable coaxial, entre ellas se tienen:

= Bajo costo a largo plazo: La fibra Optica tiende a requerir menos man-
tenimiento debido a su mayor resistencia a las condiciones ambientales.
Esto reduce los costos asociados con la reparacién y el reemplazo de com-
ponentes. Lo que significa que tiene una vida 1dtil més larga que el cable
coaxial.

= Velocidad de transmisién: Mientras que el cable coaxial puede ofrecer ve-
locidades de hasta varios gigabits por segundo, la fibra 6ptica puede pro-
porcionar velocidades de hasta varios terabits por segundo, lo que la hace
ideal para aplicaciones que requieren una gran cantidad de ancho de ban-
da, como la transmisiéon de video de alta definicién, videoconferencias y
servicios de streaming.

= Distancia de transmision: La fibra éptica puede transmitir senales a dis-
tancias mucho mayores que el cable coaxial sin experimentar pérdida de
senal significativa. Esto la hace ideal para su uso en redes de larga distan-
cia, como las redes de drea amplia (WAN), donde se necesitan conexiones
estables y confiables a través de distancias extensas.

= Confiabilidad: La fibra 6ptica es inmune a las interferencias electromagnéti-
cas, a diferencia del cable coaxial que puede verse afectado por interferen-
cias de radiofrecuencia y electromagnéticas. Esto hace que la fibra éptica
sea mas confiable en entornos donde hay muchas fuentes de interferencia,
como entornos industriales o dreas urbanas densamente pobladas.



Sin embargo, por mas que un despliegue de redes 6pticas sea mas conveniente
a largo plazo, cambiar todo el despliegue del pasado de una unica vez es una
inversion demasiada costosa. Por este motivo se comenzo incorporando las redes
opticas dentro de redes de comunicaciones ya existentes, debiendo resolver la
coexistencia de ambos tipos de redes.

Se le llaman redes transparentes, a las redes épticas que evitan el pasaje por
nodos intermediarios Optico-electrénicos (OE). Realizan en switching a nivel
optico, lo que se hablara més adelante en la subseccion 2.1.3. Se le llama redes
opacas a las que requieren conversiones OE. Transforman la senal éptica en
senal eléctrica para interpretarla y luego esta se reenvia pero con algunas leves
diferencias.

Las redes transparentes evitan las transformaciones éptico-electro-6ptico que
crean cuellos de botella, aumentan el retardo y costo en la red por la electricidad.
Sin embargo por més que tener redes 100 % transparentes sea lo mejor, el pasaje
se hace gradualmente y mientras tanto se necesita esa conversién.

Arquitectura éptica end-to-end

El funcionamiento de las redes épticas para transmitir informacién de un
origen hacia un destino se da a través de la multiplexacién de muchas senales
en una sola. Esta arquitectura que se explicara a continuacién se llama DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) y se ilustra en la figura 2.5.

Primero se asigna a cada usuario transmisor un rango de espectro determi-
nado. Cada uno de estos rangos de espectro se les llama canal, color o lightpath.
Luego un multiplexor (MUX) recibe todas estas sefiales y las combina en una
sola senal como haz de luz, la cual es enviada por la fibra éptica. La fibra
cuenta con amplificadores 6pticos en linea, por ejemplo el DCM (Dispersion
Compensation Module) que sirven para compensar la dispersién cromdtica de
la fibra éptica (concepto que se retomard mds adelante). Esta senal llega a un
demultiplexor (DEMUX) y este descompone dicha senal en los distintos canales
originales y los asigna a cada dispositivo destino.

El concepto de slot aqui es distinto al de redes mdviles. Un slot en redes
opticas es lo mismo que un canal o color. El ancho del canal queda determinado
por una divisién de rangos de frecuencias fijo en una frecuencia central. Esto se
da porque se usa una grilla fija de la que se hablard mas en detalle a continuacion.

Clasificaciones de las redes opticas

Ya se mostré una arquitectura end-to-end donde se explica el comportamien-
to béasico de los elementos de la red, pero ahora ;jcémo se realizan los despliegues
reales de redes de gran escala en el mundo? Dependiendo de la escala que se
esté manejando existen distintos tipos de red.

Las redes cores conectan grandes regiones. Suelen ser redes de alta velocidad
y estan disenadas para ser altamente confiables y escalables. Utilizan dispositivos
y enlaces de alta capacidad para manejar grandes voliumenes de trafico de datos.
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Figura 2.5: Arquitectura DWDM [22].

Las redes metro, como se puede deducir por su nombre, cubren un &area
geografica mas limitada que suele ser una ciudad o un area metropolitana. Suelen
ofrecer velocidades de transmisién més altas que las redes de drea local (LAN)
convencionales, pero no alcanzan las velocidades de las redes core. También
interconectan edificios, empresas, universidades, etc.

Las redes de alcance son las que conectan la red metro con el cliente final.
Estos tres segmentos logran juntos la comunicacién, cada uno con distintas
funcionalidades y capacidad. Las redes de alcance conectan al usuario final con
la red metro y esta a su vez concentran el trafico recibido para enviarlo a las
redes core.

Existe una relacién jerarquica entre los routers de metro y los routers de
transito (de red core) para disminuir el niimero de puertos utilizados. Los routers
de metro se encargan de la agregacion de datos mientras que los routers de
transito realizan el enrutamiento. A su vez los routers de transito se los coloca
junto a un optical cross-connect (OXC) que tiene la misma funcionalidad de
hub pero a nivel éptico.

Es sabido que la asignacién de caminos en la red es un problema con solucién
conocida, que se puede resolver con distintos algoritmos como Dijkstra [12] o
Bellman-Ford [10]. Sin embargo, los routers de la red éptica tienen més comple-
jidades pues no basta con analizar la topologia para la asignaciéon de caminos.
También se debe asignar un lightpath y eso implica que exista el ancho de banda
suficiente en el espectro en el camino a asignar.

Grilla fija y flexible

La parte especifica del espectro electromagnético que se usa para transmitir
las redes épticas se llama C-band. Esta se encuentra en el rango de longitudes
de onda entre aproximadamente 1525 nm y 1550 nm. La ITU (International
Telecommunication Union) definié estdndares para dividir la C-band en distintos
slots fijos (lo que se llama la grilla fija), usualmente espaciados por 50 o 100
GHz.

En la figura 2.6 se puede ver un ejemplos de la grilla fija dividida en slots de
50GHz. Mientras mas ancho es el slot mas informacién se puede transmitir, por
ejemplo con un slot de 33GHz se pueden transmitir hasta 100Gb/s. Cada slot es



asignado a un canal, lo que significa que no esta disponible para otros canales.
A su vez cada canal puede estar rodeado por guard-bands, que son bandas de
frecuencia en los extremos del canal. Los demultiplexadores pueden causar dano
con los filtros que utilizan para interpretar la senal, de esta manera el objetivo
de estas bandas es proteger este dafio causado por los filtros y el dano causado
por la propia interferencia entre canales (cross-talk).

Como se puede visualizar en la imagen existen dispositivos que no necesitan
méas banda ancha y otros en lo que la banda ancha asignada no les es suficiente.
La grilla fija no es el mejor método de asignacién de recursos. Existen disposi-
tivos que trasmiten poco y aun asi tienen 50 GHz asignados, desperdiciando la
mayoria del canal que le fue asignado. Por otro lado, existen dispositivos con
demandas que se sobresalen de lo estipulado. En estos casos se asignan mas ca-
nales (a esto se le llama crear un superchannel) pero igualmente se desperdician
recursos y tendran una fuerte penalizacién de los filtros.

50GHz
-

ITU 50GHz Grid

Figura 2.6: Grilla fija [22].

La solucién son lo que se llaman Elastic Optical Netwotk (EON), donde surge
una nueva idea de una grilla flexible. La grilla flexible, como su nombre lo indica,
consiste en dar una mayor flexibilidad en la divisién de la C-band. Esto implica
que el espectro se puede dividir de manera variable de acuerdo con la demanda,
en vez de una reparticién pareja como en la grilla fija. Para ello se utilizan
canales de anchos de bandas chicas (por ejemplo 12,5 GHz) y concatenarlos a
demanda. De esta manera se soluciona el problema si un dispositivo requiere
mucho ancho de banda y a su vez se optimiza la red para que los dispositivos
que no utilizan tanto ancho de banda no dispongan de m&as de lo necesario.
La mayor diferencia en casos de alta demanda es que si un dispositivo necesita
mucho ancho de banda al crear un superchannel con la grilla fija existen las
guard-bands intermedias entre cada slot. En la grilla flexible al no tener las
guard-bands en el medio, el uso del espectro es mucho mas eficiente. En la figura
2.7 se observa el canal divido como grilla flexible.

Sin embargo para implementar las EON se necesita més que eso. Hasta ahora
con la grilla flexible los transponders tenfan un bit rate fijo, por ejemplo 10Gb/s
0 40Gb/s. Asi que era necesario unos transponders que pudieran ajustar su an-
cho de banda répidamente. Estos transponders se llamaron BVT (Bandwidth
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Figura 2.7: Grilla flexible [22].

Variable Transponder) y logran su objetivo cambiando el formato de modula-
cién controlados por un software. La finalidad de la modulacién es establecer
el método para llevar informacién a través de una onda de luz. Este proceso
implica el envio de simbolos mediante la variacién de la amplitud, la frecuencia
o la fase de la onda. Los BVT presentan ademads la ventaja de poder compensar
las deficiencias del espectro eligiendo el formato de modulacién adecuado para
cada caso, de esta manera con un solo transponder se pueden mitigar muchos
escenarios distintos. Algunos ejemplos de formatos de modulacién son:

= QPSK - Quadrature Phase Shift Keying.

s QAM - Quadrature Amplitude Modulation.
= DP-16QAM - Dual Polarization 16-QAM.
= DP-QPSK - Dual Polarization QPSK.

Switching 6ptico

Para aumentar la capacidad de las redes épticas end-to-end DWDM hacia
redes més complejas con switching, se usaron 2 tipos de switches épticos.

= OADM (Optical Add-Drop Multiplezers).
= ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexers).

Los ROADMs son mads recientes y se pueden configurar remotamente. Estdn
compuestos por un WSS ( Wavelength Selective Switch) y un componente Add/-
Drop. E1 WSS es un componente fundamental, suele tener una fibra de entrada
que tiene muchas senales de frecuencia de la C-band. Su objetivo es redirigir ca-
da senal hacia una o varias fibras de salida. Sin embargo los WSS requieren una
capacidad extra para trabajar en una grilla flexible ya que los canales pueden
variar su tamano. Para ello se incorpora un dispositivo de cristal liquido sobre
silicio (LCoS) en los WSS para permitir el switching adecuado. Este dispositivo
usa el principio holografico para permitir un filtrado de banda ancha flexible
junto con conmutacién y enrutamiento de longitud de onda.



El componente Add/Drop posibilita la gestién dindmica del tréfico éptico,
permitiendo la incorporaciéon de nuevas conexiones a la red éptica y la elimina-
cién de aquellas que deben ser dirigidas fuera de dicho nodo hacia la capa de
enlace. A su vez su configuracion se realiza a través de software especializado, lo
que permite ajustar los anchos de banda de cada canal, establecer los rangos de
frecuencia correspondientes a cada uno y definir los puertos de salida asociados.

Deficiencias de la fibra 6ptica

Si bien la transmisién por fibra éptica nos brinda una gran velocidad en com-
paracién con tecnologias predecesoras, tiene también sus deficiencias. Se utiliza
la sigla en inglés PLI (Physical Layer Impairments) para referirse a los efectos
de senales luminosas que pueden degradar la senal que se estd transmitiendo
por la fibra. Por més informacién al respecto referirse a [29] .

Los efectos de PLI pueden ser lineales o no lineales. Se tienen algunos efectos
lineales como la atenuacién y la dispersién cromdtica, mientras que otros son no
lineales como el efecto Kerr. Ademads existen medidores de los efectos, los cuales
determinan la calidad de transmisién (QoT) de la fibra éptica:

= BER (Bit Error Rate) : Es definido como la probabilidad de que se detec-
ten bits defectuosos.

= Q-factor: Es la relacién senal a ruido en el circuito de decisién. Se calcula
generalmente utilizando la relacién entre la energia de la senal y la desvia-
cion estandar del ruido. Indica que tan bien se puede distinguir la senal
transmitida de las perturbaciones y el ruido.

= OSNR (Optical Signal to Noise Ratio): Representa la relacién entre la
potencia de la senal 6ptica y la potencia del ruido éptico en un sistema
de comunicacién. Cuanto mayor sea el OSNR, mejor serd la calidad de
la senal. Es 1til para determinar cuinta senal estd presente en relacién
con el ruido en un sistema de comunicaciones épticas. Esta fuertemente
relacionada al BER y Q- Factor, a su vez es la més utilizada dado que
su célculo no depende de un ancho de banda especifico a diferencia de las
demas.

Dentro de las medidas algunas también son efectos del PLI. Entre ellas se tienen:

= Atenuacion: Refiere especificamente a la disminucién de la intensidad de la
senal mientras viaja a lo largo de la fibra 6ptica. Se expresa en decibelios
por kilémetro (dB/km) y es una medida de cudnta potencia de la sefial se
pierde por unidad de distancia.

= Loss (pérdida): Refiere a la cantidad de potencia de la senal que se pier-
de o se disipa durante la transmisién debido a diversos factores, como la
atenuacion mencionada anteriormente, pero también incluye pérdidas adi-
cionales en los conectores, empalmes, acoplamientos y otros componentes.
Utiliza como unidad decibelios (dB).



Dentro de los efectos no lineales se encuentra el efecto de Kerr y los efectos
de dispersién de tipo Raman y Brillouin.

El efecto de Kerr refiere a la variacién del indice de refraccién de la fibra
con la potencia éptica incidente. En los sistemas multicanales la potencia éptica
concentrada en el nucleo de la fibra puede afectar el indice de refracciéon de
la fibra causando el cambio de fase de los elementos electromagnéticos. En la
herramienta de simulacién se calcula una simplificacién del efecto de Kerr.

Por otro lado, los efectos de dispersién son causados por la interaccién de la
luz con la estructura de la fibra misma. Los efectos no lineales a su vez se pueden
categorizar dependiendo si ocurren por la interaccién dentro de un mismo canal
de transmisién (intra-canal) o interaccién entre diferentes canales (inter-canal).

Se realiza un mayor énfasis en la dispersién cromética en una fibra éptica , la
cual refiere al fenémeno en el que la velocidad de grupo de un pulso propagandose
depende de la longitud de onda. Esto significa que los diferentes componentes
espectrales de un pulso viajan a diferentes velocidades dentro de la fibra.

Para entender y cuantificar este fenémeno, se utilizan términos matematicos
como la segunda derivada de la constante de propagacién (f2) o el coeficiente de
dispersién de velocidad de grupo (GVD). Este tiltimo se suele denotar como D y
es el que se usa mas adelante para calcular una dispersién cromética simplificada.

La dispersiéon cromatica se produce por dos factores. El primero es llamado
dispersién de material y es provocado porque el material usado en las mismas
(silice) varia con la frecuencia de la luz transmitida, logrando que colores dis-
tintos se transmitan a distintas velocidades. El segundo se llama dispersién de
guia de onda y se produce por céomo la fibra misma guia la luz.
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Figura 2.8: Arquitectura DWDM con manejo de dispersién cromatica.

Este fenémeno es lineal, lo que significa que puede ser compensado si se
aplica una dispersién inversa adecuada. Se incorporan en las redes dispositivos
para el manejo de la dispersiéon. En la figura 2.8 se ve un ejemplo de una red
DWDM donde se controla la dispersion colocando un compensador de dispersion



por cada span de fibra (segmento de fibra contiguo).

Una vez ya se ha explicado cémo funcionan las redes 6pticas y méviles ha-
ciendo énfasis en comunicaciones 5G, se investigd qué plataformas de simulacién
existen y cudles son las mejores para crear simulaciones de una red 6ptico-mévil.
En la siguiente seccién se hablard de las plataformas existentes revisadas, junto
con sus ventajas y desventajas para el objetivo concreto de este proyecto.

2.2. Plataformas de simulacion

Antes de empezar con la implementacién era necesario elegir un entorno de
simulacion adecuado y a su vez corroborar que efectivamente no existe ninguna
herramienta de simulacién que comprende los dos dominios unidos, o sea redes
moviles 5G que donde la comunicacién entre radiobases se de a través de una
red 6ptica.

A priori la plataforma dada para usar era OMNeT++ con simulador éptico
y SimubG para la parte mévil. Esta herramienta parecia apropiada pero de igual
manera se revisaron brevemente esta y otras herramientas para confirmarlo. En
cuanto a las plataformas que simulaban redes 5G fue de gran apoyo el articulo
[31], que presenta la herramienta creada Py5cheSim (se comenta un poco més
adelante) y a su vez menciona otras muchas herramientas existentes que ya se
habian investigado. Se mencionan a continuaciéon todas las herramientas para
simulacion 5G que se vieron:

= 5G-Lena[27]: es una biblioteca open source del simulador ns-3. Se rige bajo
la licencia de GNU GPLv2. Este simulador fue estudiado en profundidad
dado que otro equipo relacionado al proyecto CSIC lo presenté en uno de
los seminarios. ns-3 es un simulador de red que se basa en eventos discretos
y es altamente completo. Particularmente 5G-LENA fue creado baséndose
en lte-LENA [8] (otra biblioteca de este simulador) y presenta una gran
cantidad de pardmetros a configurar, lo cual permite crear diversas simu-
laciones. Implementa todas las capas definidas por el estandar 3GPP. Las
desventajas que posee en realidad se dan por el simulador ns-3. El mismo
presenta un grado de complejidad muy alto, por lo que tiene una curva de
aprendizaje muy alta. Ademas, carece de una herramienta de visualizacién
de la simulacién, lo cual dificulta la comprensién del simulador. Por otro
lado, al ser tan completo demora un tiempo demasiado alto en procesar
las simulaciones, lo cual es importante porque los escenarios que se van a
simular van a constar de muchos usuarios (asi como indica el caso de uso
de 5G). Esto tltimo dificulta la corrida de distintas simulaciones si no se
tiene una PC lo suficientemente potente y nos limita a la hora de escalar
la topologia.

= Vienna [24] [30]: Es un simulador a nivel de sistema programado en matlab,
estd disponible su descarga con una licencia académica. También se ba-
sa fuertemente en su predecesor Vienna LTE simulator. Permite realizar
simulaciones tanto a nivel de sistema como a nivel de enlace. No es tan



completo como el anterior, algunas de sus carencias son la imposibilidad
de mandar trafico uplink sin usar el buffer lleno, no tener modulacién
256-QAM, etc.

= 5G-K-Sim [20] [7]: Es una herramienta desarrollada en c++ que permi-
te una simulacién de todos los niveles (Sistema, enlace y red). La mayor
desventaja que presenta es que fue desarrollado en los principios de la es-
tandarizacién del 5G y por ende no tiene tanta fidelidad con los estandares
actuales.

= SimubG [26] [25]: Es una biblioteca open source dentro del entorno de
simulacion OMNeT++. Tanto OMNeT++ como Simub5G también fueron
estudiados en profundidad y presentados en los seminarios. OMNeT++
estd basado en c++ y es un simulador de eventos discretos. Una ventaja
de SimubG con respecto a otros simuladores es tener soporte para diferen-
tes numerologias, FDD, TDD, carrier agregation, etc. Aunque tiene como
desventaja que no permite todas las opciones de asignaciéon de recursos
como network slicing o mini-slot.

= Py5cheSim [31]: Se desarrollé un simulador 5G de eventos discretos en
python. Es bastante completo y se mantiene simple de usar. Se enfoca mas
que nada en la implementacién de RAN-Slicing (Radio Access Network-
Slicing). También tiene soporte de multiples numerologias, FDD y TDD,
funcionalidades bésicas de Carrier Aggregation y MIMO.

= SyntheticNET [34]: Este simulador estd programado en python. Se basa
mayoritariamente en simular el proceso de handover de manera lo més real
posible. Sin embargo no hay mucha informacién disponible del mismo.

= OpenAirInterface [19] [18]: Es un desarrollo open source que presenta como
desventaja el no ser escalable a simulaciones con redes muy extensas.

Por otro lado, en cuanto a las redes 6pticas, las herramientas de simulacién
que se encontraron son las siguientes:

» GNPy [21]: Esta herramienta de simulacién y planificacién 6ptica fue estu-
diada en profundidad dado que se realizé una presentacion de la misma en
los seminarios. Es una herramienta sumamente completa, donde permite
crear simulaciones end-to-end muy realistas ya que se puede configurar
tanto propiedades fisicas de la red como que dispositivo en concreto se
usa para cada elemento y bastantes pardmetros (por ejemplo uno de ellos
es la asignacion del espectro). Para cada simulacién calcula los k caminos
optimos en términos de distancia o de OSNR a eleccién. Finalmente brin-
da como resultado todo el recorrido del camino éptico desde nodo origen
hasta nodo destino con valores de potencia entrante, potencia saliente,
pérdidas, etc. por cada elemento de la red. Ademaés brinda la informacién
completa de todo el canal, la frecuencia, la potencia, el SNR total, etc.



» Flex Net Sim [13]: Es una biblioteca de simulacién 6ptica implementada en
c++ donde se pueden disenar algoritmos de asignacion de la grilla flexible.
Tiene soporte para configurar distintas topologias, rutas, bitrates y SDM
(Spatial Division Multiplezing).

= Optical Network Simulator (ONS) [11]: Es un simulador éptico WDM
de eventos discretos programado en java. Permite configurar bastantes
pardametros y brinda como resultado una salida muy completa. Esta es-
pecializado en trafico de redes EON y permite integrar nuevos algoritmos
como RWA (Routing and Wavelength Assignment) y RMLSA (Routing,
Modulation Level, and Spectrum Allocation) entre otros.

= Flexigrid Restoration Elastic: Es un simulador creado sobre la plataforma
OMNeT++ por uno de los participantes del proyecto CSIC hace algunos
anos pero que no se ha publicado. Este simulador implementaba redes
Opticas flexibles teniendo especial énfasis en el plano de control.






Capitulo 3

Eleccion de plataforma de
simulacion

3.1. Clasificacion de las plataformas

Una vez analizadas muchas plataformas se debe decidir cudl es la mejor
para la creacién de la herramienta multidominio. Para ello se creé una tabla
comparativa de todas las plataformas, a modo de tener un resumen de los puntos
mas importantes de cada una. Se puede visualizar la tabla comparativa en 3.1, a
continuacion se detalla a que refieren sus columnas en el orden correspondiente:

= Nombre de la plataforma de simulacién.
= Qué se especializa en simular (redes 5G o redes épticas).
= Indica si es Open Source.

= Lenguaje de programacién base (el més usado, ya que pueden tener mds
de uno).

= Nivel de completitud, o sea qué tan fiel a la realidad son las simulaciones.
Se clasifican en medio, bueno, muy bueno y excelente.

= Qué tan integrable es con otra plataforma de simulacién para crear la par-
te restante. Por ejemplo, sea un simulador de redes 5G, qué tan rapido se
puede completar la parte de redes 6pticas para completar la herramienta
multidominio (viceversa para los simuladores de redes épticas). Se clasifi-
can en baja, media y alta.

= Ventajas y desventajas de la plataforma de simulacién en comparacion a
las otras plataformas.
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Cabe aclarar que las distintas clasificaciones fueron totalmente subjetivas y
que se podrian discutir distintos puntos de vista. La clasificacién se vio fuerte-
mente afectada por los intereses particulares de este proyecto de grado y podria
ser diferente si se busca una plataforma de simulacién con otros fines de uso.

Particularmente para clasificar la integridad de las plataformas de simulacién
se presté mucho énfasis en los lenguajes base donde estaban programados y la
facilidad para crear la otra parte del dominio. Es 16gico que es mucho més sencillo
integrar dos plataformas programadas en el mismo lenguaje de programacion
que si tienen lenguajes distintos. A modo de ejemplificar, en este sentido la
plataforma Vienna presentan una desventaja por ser la tinica programada en

Matlab.
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Figura 3.1:

Tabla de comparacion de las distintas plataformas de simulacién.



3.2. Conclusiones de las herramientas de simu-
lacién

Luego de estudiar estas herramientas en profundidad se llega a dos con-
clusiones. La primera de ellas es que si bien algunas son mejores que otras en
términos de completitud (tanto en redes pticas como con las redes 5G) ninguna
de ellas tiene ambas tecnologias. Por ejemplo se podria usar GNPy para todo
lo que tenga que ver con redes 6pticas ya que es una herramienta muy potente
y completa, pero viendo el objetivo principal que es crear la herramienta de
simulacion 6ptico-mévil deberia implementarse toda la parte de redes 5G desde
cero. Lo ideal seria minimizar los esfuerzos de integracion.

La segunda conclusién es que el mejor entorno de simulacién para crear la
herramienta no va a ser el mas completo de uno de los dominios, sino que va a ser
el que permita la creacién del dominio que falta (dado que todos los simuladores
se especializan inicamente en uno de los dos dominios) y de suficiente libertad
para integrar los dos dominios.

De esta manera se descartan un gran nimero de simuladores que comprenden
unicamente un dominio sin posibilidad de la desarrollo del otro, o donde la
implementacién del otro dominio se corresponde a una gran cantidad de tiempo
invertido por ser un desarrollo desde cero. Esto se debe a que la implementacién
completa de uno de los dos dominios se considera fuera del alcance de este
proyecto. La integracion de ambos dominios puede implicar cambios pero no
deberfa tratarse de un desarrollo desde cero. Por ejemplo, Py5cheSim parece
ser uno de los mejores simuladores de redes 5G por su sencillez y completitud,
pero no permite la implementaciéon de una red éptica, o la integracion con un
simulador de red éptica seria demasiado compleja por tener que programar sobre
ambos simuladores.

Finalmente la herramienta elegida fue OMNeT++4 con SimubG, coincidiendo
con lo planteado en el capitulo anterior sobre que es una herramienta adecuada.
Luego del estudio de esta plataforma y de otras se confirmé que presenta muchos
factores a favor, los cuales se describen a continuacién.

Primeramente es una de los pocos entornos de simulaciéon que permite crear
los elementos de la red faltantes (en este caso la red éptica) e integrarlos facil-
mente con los elementos de Simub5G, gracias a que estd creado por una jerarquia
de moédulos que se detallard mas adelante en la seccion 4.1.

Por otro lado, si bien Simu5G no es la herramienta més completa en cuanto
a simulaciones 5G, si es suficiente para cumplir los objetivos de este proyecto
como completar distintos escenarios. También presenta otras ventajas como su
facilidad de comprensién en comparacién a otras herramientas (por ejemplo
5G-Lena).

Ademdas OMNeT++ presenta una herramienta de simulacién grafica para
visualizar las distintas simulaciones y algunos métodos para calcular estadisticas.
Este punto es realmente importante dado que para integrar dos tecnologias
totalmente diferentes, un entorno gréafico ayuda a la mayor comprension de los
errores de una manera mas rapida e intuitiva.



La 1ltima razén y no menos relevante es que se cuenta con simulador 6ptico
en OMNeT++ (Flexigrid Restoration Elastic), implementado por un integrante
del proyecto CSIC hace algunos anos. Si bien no se utilizé este simulador direc-
tamente, si sirvié de ejemplo para una nueva implementacion de otro simulador
optico y no tener que hacerlo desde cero.

A modo de resumen del capitulo se estudiaron las herramientas de simulacién
open source existentes. Se definié la implementacion del entorno de simulacién
end-to-end basado en OMNeT++; en particular tomando como base SimubG
y un desarrollo de un médulo éptico que se comenzé en paralelo dentro del
proyecto CSIC. En el siguiente capitulo se describe en detalle el entorno de
simulacion y los desarrollos realizados.



Capitulo 4

Parte Central

Para el desarrollo de la herramienta de simulacién end-to-end de una red
Optico-mévil se eligié como base la plataforma OMNeT++. La misma se en-
cuentra disponible en [1]. En particular para la parte mévil el trabajo se basé
en Simu5G (Herramienta de simulacién de redes 5G) y para el segmento éptico
se utilizé un desarrollo realizado en marco del proyecto de investigacion CSIC.

En este capitulo primeramente se presentaran los aspectos generales de la
plataforma OMNeT++. Seguidamente se presentan las bibliotecas que se usa-
ron de OMNeT++ (INET y Simu5G) y los experimentos realizados para la
comprensién de la herramienta. Se contintia explicando el simulador de redes
Opticas. Se finaliza mostrando el proceso de creacién de la herramienta de si-
mulacién 6ptico-mévil completa, enfatizando en interrogantes a resolver y las
decisiones tomadas en el proceso.

4.1. Plataforma OMNeT++

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) es un entorno de
simulacion de redes y sistemas de comunicacion de cédigo abierto. Fue la plata-
forma elegida para el desarrollo de la herramienta de simulacién 6ptico-mévil.
Estéa desarrollado en C++ y se basa en el paradigma de programacion orientada
a objetos. Esto facilita la creacion de modelos modulares y reutilizables. Permite
representar diversos aspectos de las redes, como nodos, enlaces, protocolos de
comunicacion, colas y aplicaciones. Lo cual facilita la representacién de escena-
rios realistas para el estudio de rendimiento y comportamiento de sistemas de
comunicacién. Se sugiere visitar el sitio web [1] para més informacién.

Esta plataforma organiza la simulacién en términos de mdédulos y modela el
comportamiento de los mismos mediante la especificacién de eventos y procesos
discretos. Los médulos representan entidades en el sistema que se estd modelan-
do, y se pueden organizar jerdarquicamente para reflejar la estructura del sistema.
Un modulo simple se programa en C++ y luego se ensamblan en componentes
y modelos méds grandes utilizando un lenguaje de alto nivel (NED). Todos los
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modulos y agrupaciones forman la red que también es un médulo compuesto.

Los médulos se comunican entre ellos a través de mensajes, estos se envian a
través de las interfaces de entrada y salida (gates) de cada médulo. Los distintos
modulos pueden conectarse con otros médulos conectando sus gates directamen-
te o mediante un canal. Las conexiones entre médulos pueden admitir distintos
pardmetros, por ejemplo retardo de propagacion.

Ademéas OMNeT++ ofrece un IDE basado en Eclipse, un entorno de ejecu-
cién grafico y una serie de otras herramientas por ejemplo para el andlisis de
dichas simulaciones. Hay extensiones para simulacién en tiempo real, emulacion
de red, integracion de bases de datos, integracion de SystemC y varias otras
funciones.

Se han desarrollado incontables modelos de simulacién y marcos de mode-
los usando OMNeT++-. Muchos de estos modelos son incluso de cédigo abierto
y fueron desarrollados por investigadores de diversas areas. Entre estos mo-
delos se encuentran colas, modelado de recursos, protocolos de Internet, redes
inaldmbricas, LAN conmutadas, redes peer-to-peer, transmisién de medios, tele-
fonia mévil. Redes ad-hoc, redes de malla, redes de sensores inalambricos, redes
vehiculares, NoC, redes Opticas, sistemas HPC, computacion en la nube, SAN |
ete.

Ofrece una biblioteca estdndar llamada INET Framework [5]. La misma con-
tiene protocolos comunes, agentes y otros modelos especialmente ttiles para in-
vestigadores y estudiantes que trabajan con redes de comunicacién. INET Fra-
mework se mantiene actualizado para uso de la comunidad, utilizando parches y
nuevos modelos aportados por sus miembros. Varios otros marcos de simulacion
toman INET como base y lo extienden en direcciones especificas, como redes
vehiculares (Veins, CoRE) [32], redes superpuestas/ peer-to-peer (OverSim) [9]
, LTE (SimuLTE) [33] o redes 5g (Simu5G) [25]. Se hablard més en detalle de
INET y SimubG en la subseccién 4.1.2.

4.1.1. Simulaciones y sus elementos

Existen cuatro tipos de archivos principales que son muy importantes de
comprender para crear y poder ejecutar simulaciones con éxito en OMNeT++:

= Clases c++ (h y .cc): En las mismas se definen los atributos y el compor-
tamiento de un médulo simple (que no estd compuesto por otros submédu-
los). A su vez en OMNeT++ existen distintas clases base que contienen
funciones genéricas para todos los moédulos, por ejemplo para enviar y
recibir mensajes. Mas adelante se brinda més informacién.

= Mensajes (.msg): Los mensajes se definen como clases con los atributos que
se desea y OMNeT++ al compilar genera automaticamente un .h y .cc por
cada mensaje para que puedan ser usados por los médulos. Los mensajes
creados en general son clases derivadas de cMessage o cPacket (clases
bésicas de OMNeT++ que tienen el comportamiento de un mensaje que
se transmite por la red).



» Network Description (.ned): Definen médulos simples o compuestos de
otros submédulos (incluyendo la misma red). En este archivo se definen
los pardmetros del médulo (donde también se pueden poner valores por
defecto), las gates de entrada y/o salida y conexiones entre los distintos
submdédulos que lo compone (si tiene).

= Configuracién (.ini): Es un archivo de configuracién donde se escriben
datos de interés para la simulacion de una topologia. Entre estos datos
se encuentran los parametros de los médulos que la componen, tiempo de
simulacién, configuraciones visuales de la simulacién, etc. Este archivo es
absolutamente necesario para realizar simulaciones.

Clases basicas de OMNeT++

Como se menciona anteriormente OMNeT++ ofrece algunas clases basicas
que tienen en su implementacion los comportamientos minimos de un objeto en
la red para poder simular una topologia. Todas las clases derivan de una clase
madre llamada cObject y dependiendo del tipo de objeto (si es un mensaje,
un canal, un nodo) tienen distintas ramificaciones. Algunas de ellas se pueden
apreciar en la figura 4.1.

Particularmente se hablara de las dos clases mas utilizadas que fueron cSim-
pleModule y cMessage (usadas para modelar médulos simples y mensajes res-
pectivamente). Sin embargo cabe mencionar que existen muchas m&s que son
realmente ttiles. Entre algunas de ellas se encuentran cGate para modular in-
terfaces de entrada o de salida, cChannel para modelar canales, etc.

La clase cSimpleModule es indespensable para crear nuevos médulos simples
en la red. Esta clase cuenta con algunos procedimientos principales heredados
que se mencionaran a continuacion. Los primeros tres procedimientos de la lista
se pueden redefinir, lo cual es sumamente util para determinar el comporta-
miento especifico de ese médulo.

= initialize() : Esta funcién se activa en la creacién del médulo y justo antes
de que comience la simulacién. Si la inicializacién es compleja y requie-
re varios pasos, estos se pueden definir individualmente. Cada paso se
denomina “stage” y se pasa como pardmetro a la funcién initialize(). OM-
NeT++ ejecutard primero initialize(), luego initialize(1), initialize(2), y
asi sucesivamente, hasta completar todos los pasos definidos. La cantidad
total de pasos se determina mediante la funcién numlinitStages().

= handleMessage(): Recibe como pardmetro un mensaje de tipo cMessage
y en este procedimiento se define como se va a comportar el médulo al
recibir mensajes.

= finish(): Esta funcién es llamada cuando la simulacién termina exitosa-
mente. Usualmente se utiliza para guardar las estadisticas recolectadas
durante la simulacién.



= send(): Este método recibe como pardmetro el mensaje a ser enviado y el
gate mediante el cual se va enviar el mensaje. Existen otras variaciones
como por ejemplo sendDelayed() que incorpora un retardo en el envio o
sendDirect() que manda directamente a otro médulo y se debe especificar
el nombre del médulo destino y su gate de entrada.

» scheduleAt(): Este método recibe como pardmetros un tiempo de simula-
cién y un mensaje. Lo que hace es enviar ese mensaje a si mismo cuando
pase ese determinado tiempo de simulaciéon a modo de “recordatorio”. Es
util para disparar eventos que ocurren cada cierto tiempo.

La clase cMessage es de mucha utilidad para crear mensajes personalizados.
Como se puede ver en la figura 4.1, esta clase deriva de la clase cFvent (por lo
que es también un evento) y a su vez es clase madre de la clase cPacket.

Ademaés de los atributos que se describan en el archivo correspondiente, se
puede definir o acceder a atributos de interés ya incluidos dentro de la clase,
como por ejemplo el tipo del mensaje (kind), prioridad y timestamp. También
se puede duplicar el mensaje con la funcién dup() y se puede corroborar si es un
mensaje enviado de un médulo para s{ mismo con la funcién isSelfMessage().

A su vez durante la simulacién puede resultar de utilidad acceder a la infor-
macién de control que guarda el mensaje. Se menciona a continuacién algunos
datos de control de ejemplo:

= Tiempo de creaciéon del mensaje.

= Tiempo en que se envié el mensaje.

= Tiempo en que lleg6 el mensaje.

= Mdédulo que acaba de enviar el mensaje.

= Gate de salida del médulo que envié el mensaje.

= Médulo que acaba de recibir el mensaje.

= Gate de entrada del médulo que recibié el mensaje.

Para una mayor comprension de todo lo descrito, a continuacién se muestra
una simulacién del proyecto de ejemplo tictoc, brindado por OMNeT++-.

Simulacién de ejemplo

Se tiene una clase bastante simple llamada Txcl, la misma extienda la clase
cSimpleModule y no tiene ningtin atributo que no sea heredado. En su imple-
mentacién redefine los procedimientos de initialize() y handleMessage(). Cuan-
do este moédulo se inicializa chequea su nombre, el cual si corresponde a “tic”
genera un nuevo mensaje y lo manda por su gate “out”. Por otro lado su com-
portamiento al recibir un mensaje es enviarlo nuevamente por por su gate de
salida “out”, sin importar las caracteristicas del mensaje.



| cOhbject |

| cMamedOhject |
| cOwnedOhject | | noncopyahle
» &
t |
| cEvent | | anncupyableOwnedOhject|
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| cPacket | | cComponent |

| chiodule |

| csimplebodule |

Figura 4.1: Jerarquia de clases cMessage y cSimpleModule partiendo de cObject,
imagen creada a partir de las fuentes [3] y [4].

En el archivo .NED se tienen definidas las gates del médulo Txc! asi como
la topologia que se va a simular. El médulo Tzcl tiene 2 gates, una de salida
(“out”) y otra de entrada ( “in”). La topologia a simular se llama “tictocl” y
consta de dos submédulos, ambos son de la clase Tzcl y la diferencia entre
ambos es que uno se llama “tic” y el otro “toc”. A su vez estos submddulos
estan conectados mediante un canal que tiene retardo de propagacién de 100ms
la gate de salida de “tic” con la gate de entrada de “toc” y andlogamente en el
otro sentido. En la figura 4.2 se pueden ver las conexiones correspondientes.

En el archivo de configuracién .ini se tienen varias configuraciones distintas
identificadas por su nombre, en este caso se va a correr la configuracién llamada
Tictocl. Esta configuracién tiene tnicamente la red que va a simular, tictocl.
Sin embargo otras configuraciones mas complejas tiene més datos, por ejemplo



100ms

tic in ® out toc

Figura 4.2: Conexiones de los médulos tic y toc.

el tiempo de simulacién o pardmetros de los médulos que tiene la red a simular.

Corriendo la configuracion deseada del archivo .ini se inicia el entorno de
ejecucién grafico que se ve como en la figura 4.3, presionando en la figura de
play inicia la simulacién. En la misma se puede observar la red (compuesta por
sus dos médulos), los mensajes viajando a través de las conexiones y en la parte
de abajo se ven los eventos que ocurrieron en su respectivo tiempo desde que
inicié la simulacién. En el capitulo 5 se verd més a detalle cémo correr una
simulacion.

OMNeT++/Qtenv (release) - Tictoct #0 - ini - /h 1L K -6.0.1/samples ftictoc 5 O @
file simulate Inspect View Help
DrOwwmri@n BO OF QE0E—-— 8 @ — nent- 78| 057595 81305 9020- 8005
Next: tictocMsg (omnetpp::cMessage, id=0) In: Tictoc tic (Txcl, id=2) AL: 0.85 (now+0.0401860972s)
+ 2§ Tictoc! (Tictoc1) id=1 k. |
+ @ simulation.scheduled-event,|Tictoc] v »a @ aae %3

AT
~ & Tictoc (Tictoct) id=1
O tic(Txet) id=2
» [ toc (Txet) id=3

Zoom:1.00% -

‘ >
Eventst Time Relevant Hops _ Name TxUpdate? info

0.000 tic — toc tictochsg — —

0.100 toc — tic  tictocMsg I_D JVE 8RB

0.200 tic — toc  tictocMsg

0.300 toc —> tic  tictocMsg

0.400 tic — toc  tictoeMsg

0.500 toc — tic  tictocMsg

0.600 tic — toc tictocMsg

0.700 toc — tic tictocMsg

Figura 4.3: Simulacién de red tic toc.

En la proxima subseccién se profundizara mas en INET y en SimubG, que
fueron herramientas fuertemente utilizadas para el proyecto.



4.1.2. INET y Simu5G

Como se mencioné anteriormente INET es una biblioteca de modelos de
cédigo abierto para el entorno de simulacion OMNeT++. Fue creado principal-
mente con el objetivo de usarse para experimentacion y conserva la filosofia de
OMNeT++ sobre la jerarquia de modulos para crear modulos méas complejos.
Permite una simple integracion con nuevos componentes creado por el usuario
ya que existe una gran documentacion sobre los componentes ya existentes, lo
cual hace facil su comprension y modificacién en caso de ser necesario.

Entre algunos componentes implementados que contiene se tienen:

= Protocolos de Internet (TCP, UDP, IPv4, IPv6, OSPF, BGP, etc.).

= Protocolos de capa de enlace cableados e inaldmbricos (Ethernet, PPP,
IEEE 802.11, etc.

= Protocolos MANET.
» DiffServ (Diferenciacién de Servicios).
= MPLS con senalizacion LDP y RSVP-TE.

Ademaés de varios modelos de aplicaciones y muchos otros protocolos y compo-
nentes.

SimubG es la evolucion de SimuLTE, una poderosa herramienta de simula-
cién de redes LTE y LTE Advanced (creada a su vez usando la base de INET),
pero incorpora nuevo acceso a radio 5G. Permite simular escenarios de red don-
de coexisten 4G y 5G, tanto en implementaciones StandAlone (SA) como E-
UTRA/NR Dual Connectivity (ENDC).

Con estas dos herramientas fue simulada la parte mévil. A continuacién se
brinda una breve explicacion de los médulos o técnicas mas relevantes de INET
y de SimubG que fueron utilizados para esta parte.

= NRUe (ue): dispositivos usuarios de la red 5G que desean comunicarse con
otros usuarios.

= gNodeB (radiobase gnb): Estacion base en una red 5G. Es responsable de la
comunicacién inaldmbrica con los dispositivos de usuario proporcionando
conexiones inaldmbricas de alta velocidad.

= Upf (User plane function): Es un componente fundamental de las redes
5G. Proporciona el punto de interconexion entre la infraestructura movil
y la Red de Datos.

= Binder: Este médulo es usado para guardar informacion de la red que
necesita ser accedida, por ejemplo funcionalidades de control. Es necesario
uno en cada topologia y tnicamente uno.



= CarrierAgregation: Es una técnica que permite a un dispositivo mévil
utilizar multiples bandas de frecuencia simultdaneamente para transmitir
datos. Esto se hace para aumentar la capacidad total de la red, mejorar
la velocidad de datos y optimizar la eficiencia del espectro.

= LTEChannelControl: Maneja el control de canales y se ocupa del acceso al
medio. Es necesario uno en toda topologia que tenga dispositivos méviles.

= [pvjNetworkConfigurator: Este modulo asigna direcciones I[Pv4 y configu-
ra un ruteo estatico en toda la red. Es necesario uno en cada topologia.

Estos son los elementos bésicos para crear una red mévil en OMNeT++. En
la siguiente subseccion se hablara brevemente de las distintas redes méviles que
fueron creadas, las cuales utilizan estos médulos.

4.1.3. Red mévil

En una primera instancia se desarrollaron tres topologias distintas para lo-
grar una mayor comprension de la tecnologia y evaluar todas las variantes que
nos permitia configurar la plataforma. Las topologias creadas fueron basadas en
las topologias MultiCell_Standalone y SingleCell_Standalone de Simu5G.

Por otro lado, las tres topologias tenian algunos médulos en comiin, necesa-
rios para que funcione la red, y a su vez alguna diferencia en la cantidad de ues
y gnbs. A continuacién se da una lista de los elementos comunes pertenecientes
a las topologias con sus respectivos nombres caracteristicos:

= 1 binder (médulo Binder): Como se menciona anteriormente, es el encar-
gado de llevar el control de todos los médulos de la red y necesario para
que todo funcione.

= 1 carrierAgregation (médulo CarrierAgregation): Con el cual se puede
configurar cosas referidas a la numerologia y espectro.

= 1 channelControl (médulo LTEChannelControl) : Con el que definimos el
método de propagacion por el medio.

= 1 configurator (médulo Ipv/NetworkConfigurator): El encargado de asig-
nar las direcciones IPv4 a los demas mddulos y configurar sus tablas de
ruteo.

= 1 routingRecorder (mddulo RoutingTableRecorder): Se encarga de guardar
los cambios en las tablas de ruteo de todos los hosts y routers.

= 1 upf (médulo Upf): Conectado al iUpf mediante su gate pppg y conec-
tado al router mediante su gate filterGate, es el encargado de enrutar los
mensajes que manda la gnb y mandarlos (si corresponde) fuera del mundo
de la radio hacia el router.



1 iUpf (médulo Upf): conectado a la(s) gnb(s) y a al upf mediante sus
gates pppg, es quien tiene contacto directo con la gnb y lo conecta con
el otro upf. La diferencia entre un iUpf y un upf estandar es que el iUpf
integra la funcion de plano de usuario con otras funciones de red para una
mayor eficiencia y optimizacién mientras que el upf es independiente.

= 1 server (médulo StandarHost): Terminal conecta al router, es quien recibe
o manda mensajes hacia los ues.

= 1 router (médulo Router): Conectado al upf y al server, es el encargado
de enrutar los paquetes que le lleguen hacia la direccién correcta.

s 1 ue[] (médulo vector NRUe): vector de ues, donde la cantidad especifica
depende de la topologia y las pruebas realizadas.

= 1 0més gnb (mdédulo gNodeB): la cantidad de gnbs depende de la topologia
y las pruebas realizadas.

En la figura 4.4 se muestran las gates de cada médulo que esté conectado a
otros para entender que no todas sus gates sirven para lo mismo y es importante
conectarlos de manera correcta.

El router y server tienen las mismas gates pero la tinica usada en este caso
es pppg (la cual es un vector por lo que puede tener muchas conexiones).

ethg ethg X2
PPPY pPPY
filterGat MEH
— router/server S upf eroate ppp gnb pPPMEHost
radioln radioln radioln

Figura 4.4: Gates de los médulos conectados que pertenecen a una red movil.

q filterGate
o ppppppg - pppg - .

Figura 4.5: Conexion entre mdédulos de la red mévil.

Los médulos upf y iUpf se conectan internamente y con la gnb a través de su
gate pppg. Sin embargo con el router se conectan a través de su gate filterGate,
la cual recibe todo el trafico con destino fuera del mundo mévil. Por ltimo
las gates mas usadas de la gnb son z2 y ppp. Siendo ppp la gate que usa para
conectarse a los upf y z2 la gate que usa para conectarse con otras gnbs en



caso de requerirlo. En la figura 4.5 se aprecia cudles son las conexiones correctas
entre los distintos médulos.

A continuacion se presentan cada una de las topologias y en que se diferen-
cian entre ellas:

Topologia 1:
Se caracteriza por los siguientes elementos:
= 1 gnb.
= N ues.

Como se puede apreciar en la figura 4.6 la cantidad de ues en este caso era
4, pero al ser un médulo vector este nimero es parametrizable y se hicieron
distintas simulaciones aumentando y disminuyendo la cantidad.

En este caso se probé un tnico perfil de tréafico, lo que significa que todos los
ues mandaban o recibfan mensajes de un tipo en especifico (por ejemplo VolP,
CBR, etc). Méds adelante se nombran los tipos de tréfico probados e informacién
de cada uno de ellos.

Topologia 2:
Se caracteriza por los siguientes elementos:
= 1 gnb.
= N ues.
= M grupos de usuario (con distintos perfiles de trafico).

Esta topologia se ve idéntica a la topologia 1 4.6, dado que la tinica diferen-
cia es que se implementan distintos perfiles de trafico. Sin embargo esto no se
visualiza en la imagen, sino en las simulaciones que se realizan. Al tener distin-
tos grupos de trafico esto significa que los ues no tienen por qué comportarse
de la misma manera. Algunos ues podrian mandar trafico VoIP, mientras que
otros reciben trafico CBR o otras combinaciones posibles. El principal desafio
de esta topologia fue crear grupos de ues que se comporten de distinta manera
en el mismo periodo de tiempo y observar cémo se reflejaba en las simulaciones.
Al igual que en la topologia anterior el nimero de ues es parametrizable.

Topologia 3:
Se caracteriza por los siguientes elementos:
= K gnb.
= N ues.

= M grupos de usuario (con distintos perfiles de tréfico).



Figura 4.6: Topologias 1 y 2 - Comunicacién de n ues a server mediante una
gnb.

Esta topologia es la més compleja ya que consta de méas de una gnb (en este
caso 2 como se puede apreciar en la figura 4.7).

Particularmente los ues se asocian a la gnb que tengan mads cercana. En la
etapa de inicializacién se descubren las posibles gnbs y en base a la senal que
reciben de cada una elige a cudl asociarse por cercania. Sin embargo podria
configurarse de otra manera por ejemplo X cantidad asociados a gnbl y los
restantes a la gnb2.

Las gnbs se conectaban entre ellas mediante su gate z2 y usando la aplicaciéon
22App. Sin esta conexion entre ellas todos los ues deberian estar asociados a la
misma gnb, esto se debe a que se tiene un unico vector de ues en este caso y las
gnbs se comunican entre si para mandar trafico desde un objeto del vector hacia
otro que este asociado a la otra gnb. Por ejemplo, si se tiene ue[0] asociado a



la gnb2, ue[l] asociado a la gnbl y ue[0] quiere mandar un mensaje a ue[l]; la
gnb2 cuando reciba dicho mensaje va a mandarlo a través de su gate z2App ya
que identifica el vector ue]...] pero no estd asociada a ue[l].

Si se quisiera desconectar las gnbs, lo que se deberia hacer es crear dos grupos
de ues, que podrian ser uel[...] y ue2[...]. Donde todos los ues de cada grupo se
asocien a la misma gnb, por ejemplo uel[...] con gnbl y ue2[...] con la gnb2.

Figura 4.7: Topologia 3 - Comunicacién de n ues a server mediante dos gnbs.

A continuacién se explica brevemente qué cosas se podian configurar en las
distintas topologias y cudles se usaron para simular.

Para cada topologia se probaron distintos perfiles de trafico como se men-
ciona anteriormente, algunos de ellos fueron:

s VoIP (Voice over Internet Protocol): Como su nombre lo indica son men-
sajes de voz. En la practica funciona convirtiendo la voz en datos digitales
mediante un codec (codificador-decodificador), los cuales se envian como
paquetes de datos a través de la red. En el extremo receptor, estos datos
se decodifican de nuevo en sefiales de audio para ser reproducidas. Los mo-
mentos de habla y de silencio se manejan mediante técnicas de deteccion
de actividad de voz y silencio. Para simular este tipo de trafico, en Simu5G
los tiempos de habla y de silencios se definen utilizando distribuciones de
Weibull. En la seccién 5.2.2 se detalla mas de esto.



» CBR (Constant Bit Rate): Refiere a la transmision de paquetes de X
cantidad de bits mandados cada cierto tiempo definido. En la préactica se
utiliza para aplicaciones donde se requiere una velocidad de transmision
constante, por ejemplo para transmisién de video en tiempo real.

= Burst: Refiere a enviar una gran cantidad de paquetes en rafagas de tiempo
cortas. En la practica sucede como un fenémeno en redes de comunicacién
donde se produce un aumento repentino y temporal en el volumen de datos
transmitidos.

Otro parametro que se podia variar fue el tamano de los paquetes a ser
enviados y el tiempo entre que se envia un paquete y otro (esto ultimo también
dependia del tipo de tréafico que se mandaba).

Ademds se probé tréfico uplink (desde ue hacia gnb), downlink (desde gnb
hacia ue) y ambos a la vez dentro de la misma simulacién. A su vez el tréfico
podia ser de ues hacia ues, de ues hacia server o de server hacia ues dependiendo
del caso.

Con respecto a la configuracion de la gnb se observé que se podian variar
los algoritmos de scheduling tanto para uplink como downlink. Algunos de los
algoritmos que se probaron fueron los siguientes:

= Round Robin (RR): Se asigna a cada dispositivo una ranura de tiempo
para transmitir datos y una vez finalice ese tiempo, transmite el siguiente
dispositivo que se encuentre en la cola de espera. Es un algoritmo equita-
tivo pero muy simple y no necesariamente el éptimo dependiendo de las
caracteristicas de la red.

= Proportional fairness (PF): Busca lograr un compromiso entre maximizar
el throughput de la red y ser justo con todos los usuarios. El n-esimo usuario
recibe una métrica m,, que se calcula siguiendo la siguiente férmula:

My, = 2

Donde I, es el throughput instantdneo y T, es el throughput medio del
n-esimo usuario. De esta manera se asigna recursos al usuario con mayor
métrica.

El sentido de la justicia esta gracias a que utiliza la media de transmisio-
nes pasadas, por lo que si un usuario no transmitié por un largo tiempo
aumenta su prioridad.

= Max C/I: Asigna recursos priorizando usuarios por mayor C/I, o sea re-
lacién entre la capacidad de transmisién e interferencia que experimenta.
Este algoritmo optimiza los recursos pero no es muy justo porque puede
dejar afuera a usuarios en zonas mas lejanas a la radiobase.

No se ha indagado demasiado pero también se observé que se pueden confi-
gurar distintos métodos de propagacion por aire:



= Free Space Model: Sirve para predecir la atenuacién de una senal elec-
tromagnética mientras se propaga a través del espacio libre. Se utiliza
especialmente en situaciones donde no hay obstrucciones significativas en-
tre el transmisor y el receptor, como en comunicaciones de radio o enlaces
de microondas de largo alcance. Este es el método de propagacion que se
utiliza por defecto en las simulaciones realizadas.

= Two Ray Ground Model: Sirve para modelar la propagaciéon de ondas
electromagnéticas, especialmente en entornos donde hay una superficie
terrestre que puede reflejar la senal.

También se observaron qué estadisticas se podian sacar y cuales resultan
mas interesantes de monitorear. En ese sentido se eligieron estadisticas suficien-
temente generales (que aplicaban tanto al dominio de las redes mdéviles como
al dominio de las redes dpticas) para poder observar tanto ambos dominios en
conjunto como separados. Las estadisticas elegidas fueron el delay end-to-end y
throughput end-to-end, ddndole mas relevancia al primero.

El delay end-to-end (o latencia) es el tiempo que tarda un paquete en viajar
desde su origen hasta su destino. Un delay bajo es crucial para el rendimiento de
aplicaciones en tiempo real. Ayuda a garantizar que la red sea lo suficientemente
rapida para las aplicaciones criticas y para mejorar la experiencia del usuario.

A su vez, el throughput refiere a la cantidad efectiva de datos que se pueden
transmitir a través de una red en un periodo de tiempo determinado. Es una
medida del desempeno real de la red, influenciada por el delay, la pérdida de
paquetes y otros factores de la red. A diferencia del ancho de banda, que es una
medida tedrica del méaximo de datos que puede manejar una red, el throughput
indica cuanto estd siendo efectivamente procesado y entregado. Esto lo convierte
en un indicador mas practico y realista del rendimiento de la red.

En conclusién, al considerar tanto el delay end-to-end como el throughput, se
obtiene una comprensién mas completa del rendimiento de la red, permitiendo
una mejor evaluacién de las topologias multidominio. Por otro lado se tomaran
estadisticas de cuantos paquetes se envian versus cudntos paquetes llegan al
destino para obtener un mejor anélisis de la red, en caso de ser necesario. En el
capitulo 5 se realizan las simulaciones con la herramienta terminada y se explica
en mayor detalle sobre las configuraciones y estadisticas que se obtienen. Ademéds
en los trabajos futuros 7.2.4 se nombran otras estadisticas més especificas de
cada dominio y/o tipo de tréfico para realizar un andlisis més exhaustivo.

Tras haberse mostrado las topologias que comprenden el dominio movil,
en la siguiente subseccién se hablara de la red optica que fue utilizada. Es
importante aclarar que la red éptica fue desarrollada en paralelo a este proyecto
por un grupo reducido de integrantes del proyecto de investigacién CSIC, por
esta razén no estd muy consolidada ni testeada en comparacién a la red mévil,
que tiene anos desde su implementacién y muchos contribuyentes.



4.1.4. Red ()ptica

A continuacién se detalla la implementacién de cada moédulo, mensaje y
comportamiento de la red 6ptica desarrollada. Asi mismo una explicacién de
cémo utilizarlos y sus parametros correspondientes.

Mensajes implementados

= InitialMessage: Es un mensaje creado con el objetivo de insertar trafico
en la red, por el médulo llamado TrafficGenerator. En el caso de que-
rer simular una red nicamente con elementos 6pticos, es necesario tener
mensajes que den comienzo al intercambio de informacién. Cuenta con los
siguientes pardmetros:

e source: El identificador del nodo donde se origina el mensaje.

target: El identificador del nodo hacia donde se pretende enviar el
mensaje.

throughput: La capacidad requerida por el transmisor.
e size: El tamano del mensaje enviado en Mb.

= MessageGenerated: Es un mensaje creado con el objetivo de agregar
algunos pardametros que son recibidos en el transmisor 6ptico.

Este mensaje cuenta con los mismos parametros que los de InitialMessage
(obtenidos de este) mds los siguientes pardmetros nuevos

e wavelength: La longitud de onda de la senal donde estd “viajando”
el mensaje.

e bandwidth: El ancho de banda de la senal transmitida.
e power: La variacién de la potencia de envié del mensaje.
e bitrate: Tasa de transmision de bits.

= MessageFiber: Al igual que con el mensaje anterior, se necesita tener en
cuenta otros parametros para tener informacién de otros elementos de la
red. En este caso particular, MessageFiber es creado para tener en cuenta
el paso de los mensajes a través de una fibra éptica y los efectos que puede
tener esto sobre la calidad de la informacion.

Este mensaje cuenta con los mismos parametros que los de MessageGene-
rated (obtenidos de este) mds los siguientes pardmetros nuevos:

e dispersion: Dispersién cromatica simplificada.

o kerrEffect: Efecto de Kerr no lineal simplificado.

Con estos pardametros (y los de MessageGenerated con los que también
cuenta MessageF'iber), el mensaje ya puede viajar a través de la totalidad
de la red. Algunos pardmetros se van actualizando a medida que pasan a
través de varios bloques (como la potencia que l6gicamente se verd afecta-
da) y de esa forma posible tener los datos que en principio son necesarios
en la red 6ptica.



Clases implementadas

Se presentan en esta seccidn algunas clases implementadas. Estos son algunos
mecanismos requeridos por modulos y para lograr que cierta informacion se
mantenga de forma externa a ellos pero accesible, se implementaron clases.

= SwitchMatrix Esta clase fue implementada para mantener la informacién
de la tabla de ruteo de los OpticalSwitches y de los ROADMS. Por esta
razon esta clase permite cargar la tabla de rutas de los switches, agregar
y eliminar entradas a las mismas y devolver el puerto de salida para un
switch dados el puerto de entrada y la longitud de onda de la senal. La
tabla consiste de un puerto de salida para cada pareja [puertoEntrada,
Wavelength).
De esta forma, a la hora de agregar una entrada a la tabla, esta clase hace
un chequeo de consistencia. Esto implica verificar que si ya esta utilizada la
longitud de onda en el puerto de salida que se desea agregar, o si ya existe
una asignacién de salida para la pareja [puertoEntrada, Wavelength] con
la que se desea mapear. En caso de que no se cumplan esas condiciones,
el mapeo entre [puertoEntrada, Wavelength] y el puerto de salida puede
hacerse de forma correcta.
De manera similar, para eliminar un mapeo, esta clase chequea que dicho
mapeo exista.
En SwitchMatriz también se mantiene la tabla de ruteo de los ROADMs.
Para esto, como los ROADMSs tienen un funcionamiento similar a los Opti-
calSwitches (excepto porque pueden recibir y enviar a componentes eléctri-
cos), se hace provecho del chequeo de consistencia para los . En este caso
las tablas de rutas son mas simples, segiin el destino del mensaje se ob-
tiene un puerto de salida del ROADM. Esto se puede implementar porque
también se hace uso de la tabla de rutas del OpticalSwitch.
Al inicializar la tabla de un ROADM, la tabla de OpticalSwitch que también
tiene dentro debe ser consistente y cuando se desea agregar un mapeo de
destino con un puerto de salida, también se debe enviar la longitud de onda
del mensaje. De esta forma, antes de agregar el mapeo en la tabla de rutas
del ROADM, se intenta de agregar en la tabla de rutas del OpticalSwitch.
Si esto dltimo es posible se agregaen la tabla del ROADM (y si no es posible
no se hace el mapeo).
De igual manera, para eliminar un mapeo de la tabla de rutas del ROADM,
se elimina antes de la tabla del switch éptico. Para obtener el puerto de
salida basta con saber el destino del mensaje.

= SwitchMatrixFlexi Esta clase es muy similar a SwitchMatriz pero pen-
sada para funcionar en el caso de tener una red FlexiGrid. Esto implica
que las funciones que tiene son las mismas pero en todas se agrega un
pardmetro de entrada que es el ancho de banda de la senal.
Como en una red FlexiGrid los anchos de banda de las senales no son
fijos, a la hora de agregar un mapeo, no alcanza con chequear lo que se
chequeaba en SwitchMatriz sino que también se debe chequear si la senal



entra en el pedazo de espectro que se desea colocar. Para esto, segin la
longitud de onda (que equivale a una frecuencia central si se pasa a Hz) y
el ancho de banda se puede saber si colisiona o no con la senal que quedaria
a su izquierda, con la que quedaria a su derecha, con ambas o con ninguna.
En caso de que pasen los controles de SwitchMatriz y no colisione con la
senal de la derecha ni con la de la izquierda, el mapeo puede hacerse.

Para eliminar un mapeo, debe verificarse que el ancho de banda también
coincida (ademds de que exista el mapeo). De la misma forma, para obtener
el puerto de salida se necesita el puerto de entrada, la longitud de onda y
el ancho de banda de la senal.

Médulos implementados

En esta subseccién se presentan todos los bloques de forma individual con
sus respectivos detalles.

= TrafficGenerator: Este bloque genera trafico para permitir una simula-
cién completamente 6ptica. Como los elementos dpticos en general envian
luz, si no se tienen componentes eléctricos, debe haber algtin elemento con
la capacidad de generar trafico y permitir que viajen mensajes a través de
la red. El mismo ird seguido de un Optical Transmitter que serd quien envie
la informacién generada por este bloque. Tiene un tnico puerto de salida
ya que no recibe informacién (es la fuente de informacién).

Cuenta con los pardmetros:

e messagelnterval: Cada cuanto tiempo en segundos se envian mensajes.
e throughput: La capacidad de envio del generador en Mbps.
e size: El tamano de la informacion que envia el generador en Mb.

Cuando se inicia una simulacién que tiene tnicamente bloques 6pticos,
este bloque es el que inicia el intercambio de mensajes. Los parametros que
tiene el bloque los debe recibir como entrada en el archivo de inicializacion.
Con estos y otros pardmetros que obtiene desde datos de la red, crea un
InitialMessage que viajara al bloque transmisor.

= OpticalTransmitter: Este bloque recibe datos desde otro bloque anterior
(que genere trafico o que lo reciba ) y se encarga de moverlo hacia otros
modulos (usualmente a través de un OpicalF'iber) que permitiran que los
datos continien su camino por la red 6ptica.

Cuenta con puertos de entrada ( “in”) y puertos de salida ( “out”). La can-
tidad de puertos no estd limitada en la definiciéon del bloque, por lo que a
la hora de definir una nueva topologia, el usuario puede agregar segun los
requerimientos que tenga.

Los parametros con los que cuenta este bloque son los siguientes:

e wavelength: La longitud de onda en nm de la senal (luz) que enviard.

e bandwidth: El ancho de banda en GHz que tendra la senal enviada.
Este pardmetro estd pensado principalmente para que se utilice en el



caso de una red Flexi, razén por la cual cuanta con un valor por defecto
de 50GHz.

e minPower: La minima potencia de transmisién en dBm.

o maxPower: La maxima potencia de transmision en dBm.

e launchPowerVariation: La variacién de la potencia de envio en dB.

e bit_rate: La tasa de envio de bits utilizada por el transmisor en Gbps.

Este bloque se conecta en general con un generador de trafico. Esto quiere
decir que recibird mensajes de InitialMessage. Segin los parametros que
reciba en el archivo de inicializacion en este bloque se creard un Message-
Generated que se enviard a través de una fibra al bloque que esté en el otro
extremo de esta.

OpticalFiber: Este bloque simula una fibra éptica. En Optical Networkse
optd por utilizar un médulo en lugar de un canal para simular una fibra
para simplificar algunas operaciones y la obtencién de algunos parametros.
OpticalFiber es utilizada para conectar algunos dispositivos épticos como
switches , transmisores y receptores.

Los parametros con los que cuenta este bloque son los siguientes:

o distance: Distancia de la fibra en km.

e alpha: Coeficiente de atenuacién en db/km (en realidad, los pardmetros
que permite OMNeT++ son limitados y se usa dB).

e D: Pardmetro de dispersién cromética en ps/nm/km (por la misma
razén que antes se usa ps).

e gamma: Coeficiente de Kerr no lineal en W~ /km (por la misma razén
que antes se usa km).

OpticalFiber recibe mensajes desde un transmitter o desde otro elemento
optico. Si recibe mensaje desde un transmitter, a partir de los pardametros
que reciba en el archivo de inicializacion y de los pardmetros de Message-
Generated crea un MessageFiber que se encaminard por la red. Si recibe
un parametro desde otro elemento Optico suele recibir un MessageFiber.
En ambos casos actualiza los pardmetros necesarios y lo encamina como el
mismo tipo por la red.

OpticalSwitch Este bloque simula switch éptico. El mismo cuenta con
los siguientes pardmetros:

e numlinputs: Indica la cantidad de puertos de entrada con los que cuenta
el switch.

o wavelengthToOutputGate: Tabla de rutas del switch. Se recibe un string

de la forma InputGate wavelength OutputGate; InputGate wavelength
OutputGate; InputGate wavelength OutputGate; ....
Por ejemplo, “0 1550 0; 0 1350 4;1 1550 3” indica que si ingresa un haz
de luz por el puerto 0 con longitud de onda 1550nm, tiene puerto de
salida 0O; si ingresa un haz de luz por el puerto 0 con longitud de onda
1350nm, tiene puerto de salida 4 y que si ingresa un haz de luz por el
puerto 1 con longitud de onda 1550nm, tiene puerto de salida 3.



Este médulo debe recibir en el archivo de inicializacién el string wave-
lengthToOutputGate para poder inicializar su tabla de rutas.

Tendra tantas entradas como lo indique su pardmetro numlinputs y tantas
salidas como indique el usuario en la topologia que se defina.

En cada entrada y en cada salida tendra conectada una fibra para poder
enviar y recibir los mensajes de los bloques correspondientes. Por esta
razon, el switch recibe y envia MessageFiber.

Todo switch invoca a la clase SwitchMatriz que guarda la tabla de ruteo,
chequea la consistencia y devuelve el puerto de salida en caso de que se
solicite. De esta forma, cuando un switch recibe un mensaje desde una
fibra, segtn el puerto por donde ingrese y la longitud de onda del mensaje,
se obtendrd un puerto de salida (o -1). Si el puerto es un puerto existente
se envia el mensaje y si no se elimina.

OpticalSwitchFlexi En este médulo se simula un switch 6ptico para una
red FlexiGrid. El funcionamiento es muy similar a OpticalSwitch pero se
tiene en cuenta el ancho de banda de cada senal pues este valor es variable.
Cuenta con los mismos pardmetros y agrega también un pardmetro de
numOutputs para indicar la cantidad de salidas de este bloque.

Otra diferencia importante con respecto al bloque se OpticalSwitch es que
el parametro para cargar la tabla de rutas se inicializa con un string de la
siguiente manera: InputGate wavelength bandwidth OutputGate; InputGate
wavelength bandwidth OutputGate;....

Un ejemplo de esto es “0 1550 75 0; 0 1350 50 4;1 1550 100 3” que indica
que si ingresa una senal por el puerto 0 con longitud de onda 1550 y ancho
de banda 75GHz debe salir por el puerto de salida 0; si llega una senal
por el puerto 0 con longitud de onda 1350 y ancho de banda 50GHz, debe
salir por el puerto de salida 4, etc. Al enviar la tabla de rutas de esta
forma, en OpticalSwitchFlexi se puede hacer correctamente el mapeo de
[puertoEntrada, Wavelength, Bandwidth] con un puerto de salida.

Vale la pena aclarar que este switch utiliza las funciones de la clase Switch-
MatrizFlezi, por lo que se tiene en cuenta el ancho de banda de cada senal
para agregar, eliminar y obtener culaquier mapeo.

OpticalReceiver Este bloque simula el comportamiento de un receptor
optico. Al igual que TrafficGenerator, estd pensado para ser utilizado en el
caso en que la red es completamente 6ptica. En consecuencia, este bloque
estd pensado para recibir mensajes desde una fibra (del tipo MessageFiber).
Cuenta con un unico pardmetro de sensitivity para indicar la sensibilidad
del receptor en dBm. Esto quiere decir que si la potencia del mensaje re-
cibido es mayor o igual al parametro del receptor, el mensaje podra ser
interpretado correctamente. En caso contrario, el mensaje seréd eliminado.
Como este bloque esta pensado para ser usado en redes unicamente Opti-
cas, no enviara los mensajes recibidos hacia ningtin otro bloque, sino que
actuard como “sumidero”. En consecuencia, OpticalReceiver tendra tantas
entradas como desee el usuario pero no cuenta con ninguna salida.



Dentro de este médulo, si la potencia del mensaje recibido es mayor o igual
a la sensibilidad del receptor, se calculan algunos pardmetros relevantes
para la red éptica. En particular se calcula el delay que sufrié el bloque a

través de toda la red optica y el throughput efectivo.

Para dejar mas en claro cémo es la red éptica implementada se muestra un
esquema en la figura 4.8. En esta imagen se ve como el médulo trafficGenerator
genera un mensaje que es enviado hacia el transmitter, donde comienza la red
optica. El transmitter estd conectado a un switch mediante fibra éptica y el
switch a su vez esta conectado a través de fibra Optica al receiver.

Traffic
generator

—_— —- ——-
Optical fiber
Receiver
Optical Network

L —

Figura 4.8: Red éptica simple.

 ——

Con estos moédulos se puede crear redes 6pticas mas complejas, por ejemplo
donde existan mas de un transmitter y mas de un receiver. En ese caso el switch
es el encargado de mandar el mensaje por la fibra éptica correspondiente para
que llegue al destino. En la figura 4.9 se observa un ejemplo de una red éptica
un poco mas compleja. En esta imagen se muestra exclusivamente la red éptica,
asumiendo que llega trafico desde afuera hacia los transmitters correspondientes.

— Transmitter

E— Transmitter

= Transmitter

Optical fiber

Switch

Optical fiber

Figura 4.9: Red éptica compleja.

Receiver i

Receiver i
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En la figura 4.10 se observa el diagrama de secuencia del sistema del simu-



lador de red éptica. Se aprecia el flujo de mensajes comenzando por el médulo
traffic generator. El transmitter recibe el mensaje y manda un mensaje message
generated hacia la fibra optica. La fibra a su vez al recibir el mensaje crea un
message fiber, el cual es transportado por el switch y por otra red éptica hasta
llegar el receiver.
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Figura 4.10: DSS red 6ptica.

A continuacién se pasard a explicar todo el proceso de cémo se desarrolld
la herramienta de simulacién 6ptico-mévil, teniendo en cuenta los desafios que
conllevo.

4.2. Desarrollo de convergencia

En esta seccién se explica la parte mas importante del proyecto de grado,
el desarrollo de la convergencia entre el mundo éptico y mévil. El resultado de
esta seccion es la herramienta terminada, que serd muy 1til para el proyecto
CSIC y para el desarrollo de las telecomunicaciones en general, al ser la primera
plataforma de simulacion éptico-mévil open source. Para ello fue necesario todo
el estudio previo de ambos dominios y familiarizacién con la herramienta. A
su vez sin ingenio ni creatividad no hubiera sido posible solucionar algunos
inconvenientes que surgieron en el camino de la convergencia.

La primer pregunta que se plate6 fue: ;Cémo hacer la conexién entre los
dos mundos? Por un lado se tiene la red movil y por otro la red 6ptica, ambas
funcionando pero la red éptica contaba con un generador de trafico, que debia
ser reemplazado por el trafico real de la gnb. La conexion directa desde la gnb
hacia la red 6ptica a través del transmitter evidentemente no funcionaba. Por
esto era necesario la implementacion de un nodo nuevo entre ellos para lograr
esta conexion.



Surgieron dos ideas del posible rol de este nodo, las cuales involucran dis-
tintas técnicas de programacion. La primera fue que el nodo tenga un rol de
gnb extendido con mejoras para poder comunicarse con la red éptica, o sea el
nodo seria una clase derivada de la clase gnb lo que implica que tendria toda
la logica de la comunicacion por radio con los ues y a su vez este nodo tenia
funcionalidades extra que le permitia comunicarse con la red 6ptica. Esta idea
seguia la filosofia de OMNeT++ al usar la propiedad herencia de la programa-
cién orientada a objetos para que el nuevo nodo tenga todas las propiedades de
la gnb. Sin embargo luego de algunas pruebas esta idea fue descartada debido
a la gran complejidad de la gnb de la cual no todo se ha estudiado en gran
profundidad.

La segunda idea era que el nuevo nodo cumpla el rol de traductor entre la gnb
y la red éptica. Para ello se creé un nodo que inicialmente podia comunicarse
con la red optica y mandar mensajes a través de ella, conectado un nodo al
transmitter y otro nodo al receiver. El segundo paso fue lograr que el nodo pueda
recibir correctamente los mensajes de la red mévil y enviarlos por la red éptica
para que llegue al otro lado de la red mévil sin perjuicios ni modificaciones. Esta
fue la solucién optada, pero surgieron algunas preguntas en el proceso: ;Cémo
se lograba realmente la traduccién del mundo mévil al mundo 6ptico? ;Dénde
cortar exactamente la red moévil para conectar el nuevo nodo junto con la red
optica? ;El corte iba a ser universal o dependiente de las caracteristicas de la
topologia? No es lo mismo pensar en la topologia 1 4.6 que en la topologia 3
4.7, la cual presenta méas gnbs. A continuacion se dard la respuesta a todas estas
preguntas, que se fueron resolviendo practicamente en paralelo.

4.2.1. Clase Nodo

En esta seccién se desarrolla que comportamiento tiene la clase nodo para
lograr cumplir ese rol de traductor entre los dos mundos. Primero se mencionard
qué atributos y parametros tiene, y cudl es la funciéon de cada uno.

Atributos:

= id : identificador numeérico del nodo en la red.

= trafficGenerator: booleano que indica si el nodo genera trafico o no.
= numbMessages: cantidad de mensajes que pasaron por ese nodo.
Parametros:

» jat (Inter-Arrival Time): Tiempo entre llegada de eventos sucesivos. Se
utiliza como timer para generar trafico (en caso de ser trafficGenerator).

s t{rafficGenerator: misma definiciéon que el atributo, es un pardmetro tam-
bién para que el usuario defina en el archivo de configuracién si desea que
genere o no trafico.

= propagationDelay: Tiempo de retardo en mandar un paquete. Todos los
mensajes que manda el nodo por su gate de salida se mandan con este
retardo.



Como se menciond anteriormente, primero se busco que fuera compatible
con la red 6ptica, por esta razon se creo el pardametro trafficGenerator. Si ese
parametro es true, el nodo se inicializa enviandose un mensaje a si mismo cada
cierto tiempo ( pardmetro iat) que indica que debe enviar un nuevo mensaje
por su gate de salida. De esta manera se conecté un nodo (que sea generador de
tréafico) al trasmisor de la red dptica y otro al receptor y se logré que el tréafico
fluyera desde un nodo hacia el otro.

Ahora para la conexién con la red movil el primer paso fue resolver la tra-
ducciéon de los mensajes provenientes de la gnb para que pasaran por la red
Optica sin problema. Para ello la solucién encontrada fue crear un nuevo mensa-
je llamado Container, este mensaje debia ser compatible con los mensajes que
recibia la red éptica pero a su vez debia guardar el mensaje original de la gnb.
Este mensaje serd enviado por el nodo inicial y una vez fluya por toda la red
Optica, lo recibira el nodo receptor. A continuacién se detalla con mas exactitud
las caracteristicas de este nuevo mensaje y algunas leves modificiaciones que
sufrié la red éptica para lograr pasar este mensaje.

4.2.2. Mensaje Container

Este mensaje cuenta con los siguientes atributos:
= source: Es el identificador del nodo que crea el mensaje.

s target: Es el identificador del receiver al cual esta dirigido el mensaje una
vez que termine su recorrido por la red éptica.

= size: Es el tamano en Mb del mensaje original enviado por la gnb contenido
en este mensaje.

= msg: Es el mensaje original enviado por la gnb.

Container

» Source
* Target
* Size

VolP
message

Figura 4.11: Message Container.

Los primeros tres atributos estan exclusivamente porque son necesarios den-
tro de la red dptica. Mientras tanto el Ultimo atributo que contiene el mensaje



original enviado por la gnb, es el méds importante ya que gracias a este, el men-
saje Container puede viajar por la red éptica con el mensaje encapsulado y una
vez salga de la red Optica, este mensaje se puede recuperar sin sufrir ningin
dano.

En la figura 4.11 se ve ilustrado como es el mensaje Container. En este caso,
el mensaje original a pasar por la red éptica es de tipo VolIP. Este mensaje
es encapsulado por el mensaje Container y de esta manera puede pasar sin
problemas por la red dptica.

Ademis se describen los cambios realizados sobre el simulador de red éptica
base. Entre ellos se tienen:

= Se modificé el comportamiento de la clase OpticalTransmitter para que
pueda recibir este tipo de mensaje y extraiga su informacién.

» Se modificaron los mensajes MessageFiber y MessageGenerated para que
guarden un atributo mas que seria este mensaje encapsulado.

= Se modificé el comportamiento de la clase OpticalReceiver para que una
vez reciba el mensaje de la fibra Optica, si este cumple que la potencia
de senal es la suficiente, lo envie al nodo receptor. Para ello a su vez fue
necesario agregarle una gate de salida “out” que esté conectada al nodo
receptor.

Ahora, ;Cémo hace uso el nodo traductor de este nuevo mensaje Container?
Primero es importante aclarar que son necesarios dos nodos traductores por cada
flujo de red éptica. Uno va a estar conectado al transmitter por su entrada “in”
y otro al receptor por su salida “out”.

El primer nodo va a estar conectado a su vez con la red mévil, la cual enviard
un mensaje a través del mismo. Este nodo va crear un nuevo mensaje Container
donde guardaré el mensaje original de la red mévil. De esta manera realiza la
traduccién del mundo mévil al mundo éptico.

Una vez que el mensaje atraviese toda la red éptica, el nodo receptor va
a recibir este mensaje Container y va a extraer el mensaje original de la red
movil. Este mensaje no recibié ningtin cambio y va a ser enviado para afuera de
la red éptica. De esta manera el pasaje por la red éptca es totalmente invisible
a los ojos de la red mévil y asf se logra la traduccién del mundo 6ptico al mundo
movil. Por lo que el nodo cumple el rol de traductor bilateral. En la figura 4.12
se aprecia el flujo.

Optical Network

Mobile Network Initial
padiasiitehiN
Node

Receiver

Mobile Network
—
Node

Transmitter —— Optical Fiber — Switch —» Optical Fiber —» Receiver

Figura 4.12: Nodos traductores unidos con la red 6ptica.

Es importante aclarar que en una simulacién de la topologia creada, para que
los mensajes fluyan de manera correcta y a su vez para una mejor comprension



del flujo por parte del usuario, es necesario usar la nomenclatura adecuada en
cada uno de estos médulos. Los detalles més especificos de la nomenclatura se
explicaran en el anexo D para los lectores que deseen conocerlos. Sin embargo
es necesario saber que la simulacién es sensible a los nombres de los médulos
para que funcione correctamente.

Siguiendo la lista de preguntas planteadas, fue necesario resolver en que
parte se cortaba la red mévil para poner la red éptica. Para ello se realizaron
pensaron varias ideas, partiendo de las distintas topologias que se crearon en el
inicio.

4.2.3. Convergencia partiendo de topologia 1

Se decidié empezar con la topologia mas simple, donde solo existia una gnb
(figura 4.6), para luego ir sumando complejidad de a medida que se avanzaba
en la creacién de la herramienta. Se pensaron distintos cortes de la red original
para poder colocar la red 6ptica, entre ellos estan:

= Entre el router y el server: Este corte fue descartado dado que tanto el
router como el server no son componentes esenciales en las redes méviles.
Por lo tanto se requeriria otro enfoque en caso de desear probar una to-
pologia alternativa que no incluyera router ni server. De todos modos se
probé y se identificé que el router no estaba configurado para reconocer
el nodo al que estaba conectado, lo que resultaba en la eliminacién de los
mensajes dirigidos al server.

= Entre la gnb y el iUpf: Este corte tampoco resultaria beneficioso dado que
la gnb no podria determinar la ubicacién del upf debido a la presencia
de médulos ajenos en su camino (el nodo). Es importante destacar que la
gnb estd diseniada para enviar paquetes cuyo destino no conoce (como las
ues fuera de su alcance) al upf para su correcto enrutamiento. Por més
que existe un upf intermedio (iUpf), es parte lo esperado en un red 5G
donde pueden haber muchos upfs conectados entre si. La gnb debe estar
conectada a un upf (ya sea upf o iUpf) para mandar mensajes cuyo destino
no conoce, por esta razon no funcionaria el corte.

= Entre el iUpf y el upf: Para este corte aplica el mismo razonamiento que en
el corte anterior. La gnb debe poder reconocer la ubicacion del upf que va a
enrutar el paquete. En este caso el objeto ajeno a la red 5G estd entre el upf
y iUpf, impidiendo que el iUpf conozca el camino al upf, ya que no conoce
el funcionamiento del nodo. Por lo que en el momento de inicializacién de
los médulos la gnb tampoco va a encontrar el camino al upf indicado, ya
que si bien estd conectada el iUpf, nada asegura que enviar el paquete por
ese camino va a llegar al upf correcto que enrute al paquete.

Dado todos estos impedimentos el corte mas razonable es colocar la red
optica entre upf y el router. De esta manera la gnb iba a reconocer el camino
hacia el upf y se podria replicar también con otras topologias que no tengan
router y/o server al conectarlo luego del upf enrutador. También tiene la ventaja
de dejar el niicleo 5GCN unido (formado por iUpf y upf).



A su vez como el router ya no pertenece al mundo de la radio, la upf se
conecta con el router a través de su gate filterGate. Esto sugiere que es un
buen lugar para colocar la red éptica. Este corte fue implementado y logré un
resultado exitoso transmitiendo el mensaje hacia el otro lado. En la figura 4.13
se puede observar el primer paso de este trabajo.

Figura 4.13: Convergencia entre red mévil y red dptica partiendo de topologia
1.

Ahora que se logré la conexién desde un ue hacia un server, se probard
conexiones de ues a ues conectados a distintas antenas.

Esto aumenta la complejidad dado que la red dptica deberia estar en el
camino entre las 2 gnbs. Lo que quiere decir que el punto de corte debe ser
totalmente transparente a la red movil.

4.2.4. Convergencia partiendo de topologia 3

Recordando la topologia 3 en la figura 4.7 se puede ver que esta presenta
2 gnbs pero las mismas estan conectadas entre ellas. Por lo que el primer paso
es eliminar la conexién directa de ambas gnbs y colocar upfs en el medio que
ya se sabe que se pueden conectar correctamente con la red éptica. A su vez, se
eliminan de la topologia el router y server dado que ahora interesa una conexién
de ue a ue.

La nueva topologia se ve como en la figura 4.14. Antes de empezar a in-
corporar los médulos de la red éptica se realizaron distintas simulaciones para



ver si funcionaba correctamente y se probé con distintas cantidades de upfs. El
resultado obtenido fue que el upf central debe conocer a ambas gnbs (y las gnbs
a dicho upf) para que fluyan correctamente los mensajes. A su vez se necesita
un iUpf conectado a cada gnb.

Figura 4.14: Topologia 3 modificada.

Se incorporé la red 6ptica entre el upf y el iUpf2 dado que la gnb que envia
trafico debe tener el camino a la upf sin médulos que no conoce en el camino.
Sin embargo surgieron algunos inconvenientes para lograr un flujo de mensajes
de ue a ue.

En primer lugar cuando llegaba el mensaje al upf para ser enrutado, este
reconocia que el destino final era un ue y no lo mandaba por la salida conectada
al nodo. Esto se debe a que el upf se conectd con el nodo a través de su salida
filterGate, la cual es una salida especial que se utiliza cuando el destino del
paquete esta fuera del mundo de la radio, por eso cuando el destino era el server
funcionaba correctamente. Asi que se cambié la conexién con el nodo por su
otra gate de salida pppg.

Si bien se acercaba a la solucién, este cambio no fue suficiente, dado que el
upf no tenia el destino en su tabla de ruteo y devolvia el paquete por donde
venia. El configurador por su lado, colocaba direcciones IP de la misma subred
a las distintas gnbs, lo cual era erroneo. Por lo que se pusieron direcciones IP
especificas a cada gnb para que pertenezcan a subredes distintas y se anadid
manualmente rutas estaticas en la tabla de ruteo del upf que indicardn que si
el destino es la IP de la otra gnb, la interfaz de salida debia ser la que estaba
conectada al nodo. Estas rutas debian ser lo mas especificas posibles, dado que
de otra manera el configurador creaba rutas ain mas especificas hacia el otro
lado.

Finalmente se consiguié una topologia completa con conexién de ue a ue a



través de una red éptica. La misma se puede apreciar en la figura 4.15.

Figura 4.15: Topologia 3 con red éptica incorporada.

Hasta ahora solo se han enviado mensajes desde ue[0] hasta uel. El siguiente
paso es lograr una topologia donde los mensajes fluyan de manera bilateral.

4.2.5. Topologia bilateral

Dado que la red éptica esta disenada para que los mensajes fluyan de un ori-
gen a un destino determinado, impidiendo el flujo contrario, nuevamente surgen
interrogantes: ;{Cdmo agregar un nuevo camino 6ptico en el sentido contrario?
Para responder esta pregunta se pensaron varias opciones.

La primera idea y también la més intuitiva era conectar un segundo upf con
el iUpf2, luego conectar toda la red éptica con nodos incluidos y finalmente el
ultimo nodo con el iUpf. Sin embargo lo més intuitivo no siempre es lo correcto,
ya que cada gnb tiene un tinico upf asignado y por ende no puede enviar mensajes
a través de otro.

Al conectar la gnb2 a un nuevo upf2, el flujo de mensajes original se perdia
va que la upf desechaba todos los paquetes con destino a gnb2. A su vez, la
gnb2 tampoco podia enviar mensajes a través de la upf2 ya que la otra gnb no
estaba conectada al upf2, por lo que esta idea fue descartada.

La solucién encontrada fue anadiendo las siguientes conexiones y médulos:

= Una nueva conexién desde iUpf2 hasta upf.

= Un nuevo flujo de red éptica y nodos donde el nodo inicial iba conectado
con la upf y el nodo receptor conectado al iUpf.

De esta manera para enviar mensajes de una gnb a la otra la upf tiene dos
caminos: una siguiendo la red Optica y otra casi directa. Por esta razén no es



muy intuitiva la solucién y a su vez se debe configurar la tabla de ruteo de la
upf nuevamente para que siempre mande los mensajes que van destinados a una
gnb por el camino 6ptico correspondiente. La topologia terminada se ve como
en la figura 4.16.

S a.0.0-0 ne

)

Figura 4.16: Topologia bilateral: Las gnbs se comunican a través de dos flujos
de redes 6pticas.

Finalmente sdlo queda realizar distintos experimentos variando la cantidad
de ues, cantidad de gnbs, tipo de tréfico, etc. Los resultados obtenidos de estos
experimentos serdn de gran utilidad para continuar avanzando en la unién de
redes 6pticas y redes 5G.

Hasta ahora se explicé como fue la creacién la solucién para la convergencia
de la red movil y la red 6ptica. Sin embargo, no se ha explicado atin como se da
el flujo de eventos una vez comience la simulacion.

4.2.6. Flujo de eventos

A continuacién se resume el flujo basico de eventos que se dan en una simu-
lacién de la topologia creada, donde un ue manda trafico a otro ue a través de
la red optica.



Para comenzar, en la etapa de inicializacién, los ues y las gnbs de la topologia
se mandan mensajes mutuamente (ues con gnbs) para determinar la lejanfa de
cada gnb con cada ue. Luego de este saludo se asocian cada ue a la gnb que
tengan més proxima. Cada tanto también se mandan mensajes de actualizacion
(feedback _pkt).

En un momento dado el ue encargado de generar trafico manda un mensaje
con destino al ue receptor. La gnb recibe dicho mensaje y como no conoce la
direccién IP del destino (ya que el ue receptor no pertenece a los ues que tiene
asociado) lo manda a la upf, para eso atraviesa primero iUpf.

La Upf reconoce que el mensaje es para ella y deja que una capa mas alta
determine el destino real. En este momento se determina el destino final del
mensaje y que para llegar dicho destino debe mandarlo a la gnb2 (por ser la
radiobase asociada al ue destino del mensaje). La upf se fija en su tabla de ruteo
para donde debe enviar el mensaje con destino a gnb2 y encuentra la interfaz
de salida conectada con el nodo.

En este momento el mensaje sale del dominio mévil para ser procesado por
el nodo y entrar al dominio 6ptico. Una vez que el mensaje llega al nodo, este
primero chequea el tipo del mensaje para corroborar si viene desde la red 6ptica
o la red mévil. Luego el nodo crea un mensaje Container en donde encapsula el
mensaje que le llegd y guarda algunos datos de control para la red éptica, entre
ellos la fuente (él mismo), el destino (receptor adecuado) y tamano del mensaje
original encapsulado. Este mensaje es enviado hacia el transmisor éptico, donde
oficialmente inicia la red 6ptica.

El transmitter recibe el mensaje Container y en base a este crea un nuevo
mensaje MessageGenerated. Este mensaje incluye los mismos atributos, inclu-
yendo el mensaje original encapsulado, y ademés algunos extra del transmitter
( entre ellos wavelength, bandwidth, power, bit rate). Este mensaje es enviado a
la fibra 6ptica.

Una vez el mensaje llega al final de la red dptica (receiver), este evalta si
la potencia de senal es mayor a la sensibilidad y en ese caso lo envia al nodo
receptor.

El nodo receptor se encarga de hacer el decapsulamiento adecuado para
mandar el mensaje original hacia la gnb2 y que llegue correctamente al destino.
Cuando el mensaje sale desde el nodo receptor hacia la gnb2 vuelve a entrar en
el dominio moévil. La red éptica en el medio de la comunicacion es totalmente
invisible para la red mévil y viceversa.

En las figuras 4.18 4.17 se observa el diagrama de secuencia del sistema
del flujo de una simulacién donde el ue desea mandar mensajes VoIP a ueR.
Para simplificar el diagrama se utiliza una tnica entidad para representar la red
optica.
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Capitulo 5

Experimentacion

En este capitulo se presentaran las simulaciones realizadas con la herramienta
creada. Incluye a su vez una guia de cémo correr una simulaciéon, que detalles
hay que tener en cuenta, qué cosas son parametrizables y algunos experimentos
realizados en distintas topologias junto con sus resultados.

5.1. Coémo correr una simulacion

Topologia y configuracién

Lo primero que se necesita es tener una topologia definida, donde sus médu-
los tengan sentido para lograr una corrida exitosa. Luego se contintia creando
un archivo de configuracién .ini, en donde se daran caracteristicas especificas de
la simulacién a realizar.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de una topologia simplificada de
ejemplo para explicar cuales son los pasos a seguir.

1. El primer paso es definir los médulos de la topologia y sus respectivos
nombres. Uno de los cuidados a tener es que muchos moédulos tienen un
nombre predeterminado para que funcionen correctamente o necesitan de
otro médulo con un nombre predeterminado. En las configuraciones es-
pecificas 5.2.2 se verd un ejemplo.

Otro cuidado a tener es cémo modelar cuando se necesitan muchas ins-
tancias de un médulo, es posible crearlas separadas o crear un médulo
vector. Para tomar esta decisién es necesario pensar si se tiene el niimero
de instancias de ese médulo a crear o es un nimero variable. Por ejemplo
en la figura se mezclan ambas técnicas para modelar los ues (creando dos
instancias de médulos vectores). Se definié de esta manera dado que la
cantidad de ues es variable, por lo que seria util tener un vector de ues,
pero por otro lado interesa diferenciar los ues conectados a distintas gnbs
para diferenciar distintos grupos de comportamiento. De esta manera se
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Figura 5.1: Creacién de una topologia: qué se debe definir y qué cuidados se
deben que tener.

tienen un vector de ues conectados a la gnbl (ue[X]) y otro vector de ues
conectado a la gnb2 (ueR[X]).

2. El segundo paso es definir correctamente las conexiones entre los distintos
modulos. Por ejemplo en la figura la gnbl estd conectada a la red éptica y
la red éptica a su vez estd conectada con la gnb2. Las conexiones dentro
de la red 6ptica también deben ser definidas.

3. El tercer paso es definir cuales son los pardmetros de la topologia. En
la figura se observan dos vectores de ues de tamano variable “X”, por lo
tanto “X” es un parametro de la topologia, al que se debe asignarle uno o
varios valores en el archivo de configuracién .ini. Se pueden definir todos
los parametros que sean necesarios y también se les puede definir un valor
por defecto, en ese caso si no se especifica su valor en el .ini se tomara el
valor por defecto.

Luego de terminar la topologia es necesario seguir con el archivo de configu-
racién. Normalmente se le llama omnetpp.ini y tiene una estructura como la de
la figura 5.2, la cual se explica a continuacién.

Se pueden crear muchos tipos de configuraciones dentro de un mismo archivo
.ini, cada uno de ellos se representa entre corchetes rectos como se muestra en 5.2
(Configl y Config2). Algunas configuraciones pueden ser extensiones de otras.
Una préctica usual es crear una configuracién lo mas genérica posible y luego
crear més configuraciones que extiendan de esta.

Se presentaran los ftems minimos necesarios para cada configuracién, que
son los que indica la figura. Cada configuracion debe tener especificado cual es
la topologia que se va a simular y cual es el tiempo de simulacién.

Luego se debera indicar un valor para cada parametro obligatorio de los
modulos que comprenden la topologia y de la topologia misma. Pardmetros
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Figura 5.2: Creacién del archivo de configuracion: estructura principal.

obligatorios refieren a aquellos que no tienen valores por defecto y que si o si
necesitan un valor para que todo funcione de la manera esperada.

Para ello es de suma relevancia identificar cuales son los parametros obligato-
rios de cada mdédulo. Muchos médulos tienen parametros comunes, los cuales se
pueden agrupar para no escribir el mismo parametro cada vez por cada médulo
(a menos que se quiera un valor distinto y en ese caso si se deben escribir cada
uno por separado). Un ejemplo de pardmetros comunes a muchos médulos son
los que definen el guardado de estadisticas y el tipo de estadisticas. En la sec-
cién 5.2.1 se explica en mayor profundidad cémo agrupar pardmetros comunes
a muchos médulos.

También es posible asignar un rango de valores a los parametros en vez de
un Unico valor. Esto permite decidir el valor concreto del pardmetro un instante
antes del comienzo de la simulacién y probar muchas combinaciones de distintos
valores de pardmetros sin tener que crear una nueva configuracion especifica. Asi
mismo, en caso de que quede algin parametro obligatorio sin definir al momento
de correr la simulacién también se pedird el valor especifico de ese parametro.

Maés adelante se explicard en detalle todas las configuraciones, pardmetros y
topologias usadas para el objetivo especifico de este proyecto. Una vez finalizados
la topologia y el archivo .ini OMNeT++ permite correr la simulacién por consola
o utilizando el simulador grafico.



5.1.1. Corrida por consola

Por lo general, se ejecuta desde la consola cuando se busca una ejecucion
mas rapida y obtener estadisticas. Para hacerlo, es necesario conocer algunos
comandos clave:

opp_runall < nombre de archivo .ini >

Este comando senala la intenciéon de ejecutar una simulacién del archivo
especificado. Sin embargo, existen numerosos otros parametros que se pueden
especificar. Para explorar todas las opciones de comandos disponibles, se puede
ejecutar opp_runall -h.

A su vez los comandos més usados son:

m -j <cantidad de procesos en paralelo>

= -b <cantidad de batches>

= ./< nombre del archivo ejecutable>

» -u <corrida por consola o por interfaz grafica>
= —c <nombre de la configuracin>

» -r <numero de instancia de parmetros>

= -n < archivos .ned que utiliza la simulacin >

» -1 < bibliotecas que utiliza la simulacin >

El comando “Cmdenv” senala que la simulacién se ejecuta mediante la con-
sola, mientras que “Qtenv” indica que se ejecuta a través de una interfaz grafi-
ca. Puede resultar tedioso tener que especificar todos los archivos .ned que se
utilizan. Una alternativa es configurarlos adecuadamente en la ruta (path). A
continuacion se muestra un ejemplo préactico de una corrida por consola:

opp_runall -j1 -bl ./run -u Cmdenv -n
— :../src:../../simubg/emulation:../../simubg/simulations:../..
— /simubg/src:../../inet4.5/examples:../../inet4.5/showcases:..
< /../inet4.5/src:../../inet4.5/tests/validation:../../
< inet4.5/tests/networks:../../inet4.5/tutorials -1
— ../../simubg/src/simubg -1 ../../inet4.5/src/INET
— omnetpp.ini -c VoIP-DL -r O

Donde la simulacién tiene las siguientes caracteristicas:
= Un dnico proceso y un batch (-j1 y -bl).

= El nombre del ejecutable es run.



= Se corre por consola sin abrir el simulador grafico (-u Cmdenv).

» Se utilizan muchas redes .ned (por ejemplo .:../src:../../simubg/emulation).
Se puede observar que entre ellas se separan por dos puntos (:).

» Se utillizan 2 bibliotecas, Simu5G y Inet (-1 ../../simubg/src/simubg -1
../../inetd.5/src/INET).

= El archivo a correr se llama omnetpp.ini.
» La configuracion a correr se llama VoIP-DL (-c VoIP-DL ).

= Se corre la primera opcién de los pardmetros a elegir (-r 0).

5.1.2. Corrida utilizando el simulador grafico

Esta ejecucion lleva considerablemente mas tiempo que la realizada por con-
sola, ya que implica cargar el simulador grafico con todas sus configuraciones
visuales. Sin embargo, la ventaja que ofrece es una representacion visual de-
tallada de cada interaccién entre médulos, mostrando cada mensaje y evento
con precision. Por supuesto se pueden deshabilitar estas opciones para lograr
acelerar la finalizacién de la simulacion.

El procedimiento para correr una simulacion es haciendo click derecho en el
archivo .ini, presionando en la opcién “Run As” y luego seleccionar “OMNeT++
Simulation”. La otra alternativa es definir configuraciones especificas para esa
simulaciéon. También existe la posibilidad de debuguear cambiando el segundo
paso por presionar la opciéon “Debug As” .

Seguidamente se inicia el visualizador gréafico y se abre un pop-up donde se
elige la configuracién a correr y los valores de los parametros que se definieron
como rangos de valores. En el ejemplo de la figura 5.3 se seleccioné la configura-
cién “UL-MultiUE” y los pardametros definidos por rango son numUE y TipoT,
que refieren al nimero de ues y tipo de tréafico respectivamente. La cantidad de
ues tenfa rango definido entre (1,5,15,50) y el tipo de tréfico entre (VoIP, CBR
y Burst), combinando todas las posibilidades se tienen 12 opciones posibles y
en este caso se elige la sexta.

Set Up Inifile Configuration X

Set up one of the configurations defined in "omnetpp.ini".

Config name: | UL-MultiUE (config with 12 runs) -

Run number: | 6 (SnumUEs=15, StipoT="VoIP", Srepe =

© cancel &ok

Figura 5.3: Pop-up de eleccién de configuracién para correr simulaciones.

A continuacién se explican algunos elementos claves del entorno grafico de
ejecucion, los mismos se representan en la figura 5.4. Mientras que algunos



mecanismos pueden ser intuitivos, otros son mas complejos y podrian requerir
una descripcién mas detallada.

1.
2.

10.

11.

12.
13.

Botén play: Se presiona para correr la simulacién.

Botén avance rapido: Se presiona para acelerar la simulacién, sin dejar de
mostrar los eventos que suceden graficamente. A medida que se incremen-
ta el tiempo de simulacién, los eventos iniciales se reinician para evitar
retrasos en la ejecucion.

Segundo botén avance rapido: Se presiona para acelerar aun mas la si-
mulacién. Al presionarlo, se dejan de mostrar los eventos gréficamente,
permitiendo que la simulacién avance a una velocidad atin mayor.

Botén pausa: Se presiona para pausar la simulacién.

Botoén rebuild: Se presiona para reconstruir la topologia desde cero para
ejecutar una simulacién.

Botén recorder: Se presiona para guardar todo lo impreso en la consola
durante la simulacién en un archivo con extension .elog.

Botén debug: Se presiona para correr la simulacién en modo debug.

Barra de aceleracion: Permite ajustar manualmente la velocidad de la simu-
lacién. Aunque no alcanza la misma aceleracién que los botones dedicados,
ofrece un control més preciso sobre la velocidad de la ejecucién.

Pestana de visualizacién de consolas: En esta pestana se puede visualizar
la consola de eventos o la consola de logs. En la consola de eventos (que
muestra actualmente en la imagen) se ven inicamente los eventos asociados
a envios de mensajes. Incluye el tiempo exacto de envio, emisor, receptor,
tipo de mensaje y mds informacién como por ejemplo tamano del mensaje.
La consola de logs muestra todos los eventos ocurridos con sus respectivos
logs hasta nivel INFO (a menos que se ejecute en modo DEBUG). Brinda
informaciéon mucho mas detallada.

Botén consola de logs: Se presiona para mostrar la consola de logs en la
pestana de visualizacién. Por otro lado el botén més préximo a la izquierda
sirve para cambiar nuevamente a la consola de eventos.

Botén de filtro: Al presionarlo brinda la posibilidad de filtrar el contenido
que se muestra en la pestana de visualizacion por médulos o submédulos.

Indicador de tiempo: Muestra el tiempo de simulacién.

Indicador de evento: Muestra el dltimo evento de la simulacién actual.
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Figura 5.4: Entorno grafico de simulacién.

5.2. Preparacion para simulaciones

5.2.1. Coémo funciona el archivo de configuracién

Ahora que se han explicado las reglas generales, se procederd al andlisis
del caso concreto. Particularmente se realizaron pruebas con la topologia que
conectaba ues con el server 5.5 y la que conectaba ues con ues 5.6, ambas con
una red Optica en el medio.

En un archivo de configuracién generalmente se utilizan los asteriscos (*)
como comodines para especificar multiples entradas que comparten un patrén
comun. Se pueden colocar ningin asterisco, uno o dos dependiendo del caso.

Por ejemplo:

= Ningin asterisco: Indica que la configuracién se aplica solo al médulo o
pardmetro especifico indicado. En este caso se indica la red que se simulara.

network = Topologia4d

s Un asterisco: Indica que la configuracién se aplica a todos los médulos
directamente bajo la jerarquia especificada. El siguiente ejemplo aplica para
todos los médulos llamados ue que tengan como submdédulo o parametro
MacCellld en el nivel especifico de la jerarquia. A su vez como hay un
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Figura 5.5: Esquema de topologia que conecta ues a server a través de una red
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Figura 5.6: Esquema de topologia que conecta ues a ues a través de dos redes
Opticas.

asterisco en la indice del arreglo, significa que aplica para cualquier posicién
del vector ue.

*x.ue[*] .macCellld = O
= Dos asteriscos: Indican que la configuracién se aplica a todos los médu-
los, independientemente de su nivel en la jerarquia. En el ejemplos signi-

fica que cualquier médulo o submédulo que tenga como parametro down-
link_interference se verda afectado.

** . downlink_interference = false



En la siguiente seccion se explicara concretamente los detalles de la topologia
y de la configuracion para lograr una corrida exitosa.

5.2.2. Preparacién de Topologia

Al igual que se le asigna parametros a los médulos también se le asigna a las
topologias. Los parametros creados en este caso fueron:

s numUe: Numero de ues por cada gnb.

s tamanioPaquete: Tamano de paquetes que fluyen por la red.

s frecuenciaEnvio: Frecuencia de envio entre cada paquete.

s tiposTraficos : Tipos de trafico de los paquetes.

Estos pardmetros se definieron en rangos para crear distintas combinaciones
de los mismos, lo cual resulta de utilidad cuando se quieren correr muchas
simulaciones a la vez.

Los rangos se definen de la siguiente manera dentro del archivo .ini:

* . numUe = ${numUEs=1, 10, 20, 50}

*.tamanioPaquete = ${tamanio= 300, 5000,10000%}
*.frecuenciaFEnvio = ${frecuencia = 0.02s, 0.01s, 0.005s}
*.tiposTraficos = ${tipoT = "VoIP" , "Cbr", "Burst"}

Conexiones entre modulos

Es importante tener en cuenta que cuando se definen las conexiones es im-
portante evitar la constante modificacién en su orden ya que esto podria alterar
el comportamiento de la simulacién. Una vez que se ha establecido el orden de
las conexiones, cualquier modificacion debe considerar las rutas estaticas defi-
nidas, puesto que algunos gates son vectores, lo que significa que al alterar el
orden se modifica el indice y, por consiguiente, la interfaz asociada.

Por ejemplo si en la parte de conexiones de la topologia se escribe:

upf . pppg++ <---> node.in
upf .pppg++ <---> iUpf.pppg++

Entonces se tendran unas conexiones como en la parte superior de la figura
5.7. Sin embargo si se invierte el orden escribiendo:

upf.pppg++ <---> iUpf.pppg++
upf . pppg++ <---> node.in

Se obtendran unas conexiones como las de la parte inferior de la figura 5.7. A
pesar de parecer un aspecto simple, teniendo en cuenta que hay que configurar
las rutas del upf para que mande el trafico a través del nodo (y por ende colocar
la interfaz que conecta con el nodo), si no se tiene cuidado en este proceso existe
el riesgo de enviar el trafico por la ruta incorrecta.

Entre otros temas es relevante tener en cuenta que en la topologia 4.13 el
upf se conecta a nodo con su gate filterGate ya que el destino es el server y
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Figura 5.7: Cambio de interfaces por distinto orden de conexiones.

esta fuera del mundo de la radio. Por otro lado para la topologia 4.16 la upf
debe conectarse al nodo a través de su gate pppg. En la figura 5.8 se muestra
un esquema de ambas topologias, recalcando la importancia de las conexiones.

Para finalizar, una consideracion relevante de la topologia de ues a ues im-
plica que las dos gnbs deben estar conectadas al mismo upf. De otro modo la
comunicacion entre ellas no serd posible. A continuacién se detallan con mucha
mayor granularidad configuraciones posibles del ini. para poder realizar simula-
ciones lo méas completas posibles

Configuraciones generales:

A continuacién se brinda una lista con algunos parametros generales nece-
sarios para las simulaciones realizadas:

= network: indica la topologia.
v sim-time-limit: indica el tiempo de simulacién en segundos (ej: 1s).

= mobility: parametro que define el drea donde se pueden mover los objetos
de la simulacién.

= vector-recording: parametro que define si se guardan las estadisticas del
tipo vector de él o los elementos que matchen (existe andlogamente un
pardmetro para cada tipo de estadistica también).

Direcciones IP y rutas:

Para configurar las direcciones IP se debe escribir todas las instrucciones en
un xml que es pasado al pardmetro config del médulo configurator (encarga-
do de esta tarea). Como ya se mencioné fue necesario asignar direcciones IPs
especificas a las distintas gnbs y anadir las rutas en las tablas de ruteo. En
el anexo C se detalla mejor cuales son las configuraciones especificas para los
lectores que estén interesados.
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Figura 5.8: Esquema simplificado que indica las conexiones importantes a tener
en cuenta del upf en las topologias que van a tener simulaciones.

Cabe destacar que en la topologia de ues a ues se anadieron las direcciones
IPs y rutas pensadas para un maximo de 100 ues por cada gnb. Esto implica que
si se anaden mas gnbs o ues hay que escalar las configuraciones de direcciones
IPs para que funcione de manera correcta.

Configuraciones basicas de las gnbs

La posicién inicial se indica con el pardmetro mobility.initialX y mobi-
lity.initialY en metros. Es de suma relevancia configurar una posicién especifica
y tenerla presente a la hora de configuracién de la posicién de los ues, ya que
va a influir directamente en las perdidas de senal en las transmisiones uplink y
downlink.

Se puede indicar algoritmos de scheduling con el pardmetro
cellularNic.mac.schedulingDiscipline Ul y cellularNic.mac.schedulingDisciplineDI
para trafico uplink y downlink respectivamente. Las opciones disponibles son
Round Robin(RR), Proportional Fairness (PF), Best Fit , Maxz C/I y algunas



variantes de este ultimo. Se opté por utilizar PF pero se puede variar.

Un pardmetro importante es el gateway , que indica el nombre del médulo
upf en la topologia. Por defecto este parametro tiene el valor “upf” por lo que
no es necesario ponerlo. Pero si el nombre del upf es otro, se debe especificar
para todas las gnbs que estén conectadas a dicho upf.

También esta disponible el pardmetro cellularNic.bg TrafficGenerator[0].numBgUes
que indica la cantidad generadores de trafico que se desea, luego hay que confi-
gurar cada uno como un moédulo aparte.

Configuraciones basicas de los ues

Para cada ue debe tener la siguiente configuracion:

.ue[*] .macCellld = O
.ue[*] .masterId = 0
.ue[*] .nrMacCellld = 1
.ue[*] .nrMasterId = 1

* ¥ ¥ ¥

Esta permite que el NIC de cada celular se conecte a la correspondiente gnb.

Luego para que cada ue se asocie a la gnb mads cercana se coloca el parametro
dynamicCellAssociation en true. Opcionalmente se puede habilitar el handover
con el parametro enableHandover.

También tiene parametro la posicion inicial al igual que las gnbs y en este
caso se configuro de manera uniforme y asi si se aumenta el nimero de ues no
se tiene que poner una posicién fija a cada uno. En la topologia de ues a ues
se tienen dos grupos de ues y cada uno tiene una posicién inicial uniforme pero
dentro de cierto rango asi todos los ues se conectan con gnb y ueRs con gnb2.

Ademis se pueden anadir pardmetros de movilidad como el tipo de movilidad
y velocidad, por ejemplo:

*.ue[*] .mobility.typename = "LinearMobility"
*.ue[*] .mobility.speed = uniform(600mps,1300.89mps)

Cémo mandar mensajes

Sin duda esta es la parte mas importante y donde més se ha trabajado
para la creacién de las distintas simulaciones. Los médulos que han enviado o
recibido mensajes trabajados son los ues y servers, estos se configuran de la
misma manera que se detallard a continuacién.

Primero se debe configurar cuantas aplicaciones tiene cada médulo, una por
cada servicio. Por ejemplo si un ue quiere mandar y recibir mensajes debe tener
al menos dos aplicaciones (una para enviar y otra para recibir). La cantidad de
aplicaciones se define mediante el parametro numApps.

Las aplicaciones que se usaron para la simulacién utilizaban UDP como
protocolo de transporte. Dado que en las aplicaciones que se usaron para simular
se priorizé una mayor velocidad sobre la pérdida de paquetes se decidié que usar
UDP era la mejor opcién, sin embargo se podria cambiar para que se utilice TCP
como protocolo de transporte.



Lo siguiente es definir el tipo de aplicacién (que indica ademds el tipo de
trafico) y otros pardmetros que dependen de si es emisor o receptor.

Entre los distintos tipos de trafico se crearon simulaciones centradas en VoIP
y CBR, aunque también se probé otros como Burst. Una aplicacién de un tipo
de tréfico X receptora, solo recibe de ese trafico X. A continuacién se muestra
un ejemplo de una pareja de aplicaciones emisora y receptora de trafico VolIP
para observar qué otros parametros se deben configurar. Cuando la aplicacién es
receptora de mensajes bastaria solo definir el puerto donde recibira los mensajes:

*.ue[*] .app[*] .typename = "VoIPReceiver"
*.ue[*] .app[*].localPort = 3000

Sin embargo si la aplicacidn es emisora de mensajes necesita mas parametros
como los siguientes:

.uel.app[*].typename = "VoIPSender"
.uel.app[*].PacketSize = 300
.uel.app[*].destAddress = "ue[0]"
.uel.app[*].localPort = 3088
.uel.app[*].destPort = 3000
.uel.app[*].startTime = uniform(0s,0.02s)
.uel[*].app[*].sampling_time = 0.02s

* X X X X X *

Los parametros definidos indican tipo, tamano de paquetes en bytes, nombre
del médulo destino, puerto local, puerto destino, el tiempo de simulaciéon donde
inicia a mandar mensajes y cada cuanto tiempo los manda respectivamente.

Los pardmetros pueden variar dependiendo del tipo de aplicacién. En caso de
la aplicacién VoIP que tiene tiempos de habla y de silencios se pueden configurar
algunos parametros mas. La duracién del habla y del silencio depende de la
distribucién de Weibull, la cual es una distribucién de probabilidad continua
que se utiliza normalmente para representar tiempos de vida, tiempos de fallo y
otros fenémenos relacionados con el tiempo. Tiene los pardmetros scale y shape
que determinan la anchura y forma de la distribucién tanto para el habla como
para el silencio (scaletalk, shapetalk, scalesil, shapesil). Si shape es mayor a 1
la distribucién es ascendente, si es menor a 1 es desendente y si es igual a 1
es exponencial. En este caso los valores de scale y shape son los dejados por
defecto:

shape_talk = default(0.824);
scale_talk = default(1.423);
shape_sil = default(1.089);
scale_sil = default(0.899);

Por otro lado es importante tener en cuenta que si la aplicacién es VolP, la
frecuencia del envio de mensajes serd valida tinicamente si se esta en periodo de
habla. Por ejemplo si tiene 3 segundos de duracién de habla y un sampling time
de 0,5s entonces se mandaran 6 paquetes cada 0,5 segundos y luego iniciard un
silencio.



Volviendo a los pardametros de la parte superior de la aplicacién emisora, es-
tos mismos pardmetros sirven también si el trafico es CBR, tnicamente se debe
cambiar el tipo de aplicacion a “CbrReceiver” y “CbrReceiver” respectivamen-
te. Si la aplicacién es de tipo “CbrReceiver” a su vez se puede configurar un
pardmetro de tiempo de finalizacién de envio de mensajes llamado finish Time.

Para otras aplicaciones se tienen otros parametros, por ejemplo para la apli-
cacién Burst existe el parametro burstSize que indica el nimero de paquetes
por rafaga.

Configuracion de channelControl y carrierAgregation

En este caso no se ha modificado nada de lo que estéd por defecto pero se deja
constancia por si se quisiera variar algin pardametro en el futuro. Con respecto
al carrierAgregation se tiene:

» carrierFrequency: Por defecto esta en 2GHz.
= numBands: Tamano del espectro.
= numerologylndez : Indice de numerologia.

s useTdd: Por defecto esta en false pero en caso de que sea true se pueden
configurar los dos parametros inferiores.

s tddNumSymbolsDI: nimero de simbolos para downlink.
s tddNumSymbolsUl: andlogo pero para uplink.
Por otro lado del channelControl se tiene:
s pMaz: Maxima potencia de envio usada en la topologia en mW.
= carrierFrequency: Frecuencia portadora base de todos los canales.
= alpha: Coeficiente de pérdida de caminos.
» numChannels: Numero de canales de radio.
= propagationModel: Método de propagacién por aire.
De este ultimo se tienen entre algunos modelos:

o FreeSpaceModel.

o TwoRayGroundModel.

e RiceModel.

o RayleighModel.

e NakagamiModel.

e LogNormalShadowingModel.

Configuraciones de la red éptica

A continuacién se muestran los parametros utilizados para la red dptica.
Como ya se explicé cada uno en capitulos anteriores simplemente se muestra
cuales son los valores que se usaron en cada parametro para las simulaciones.

Transmisor 6ptico:



**,wavelength = 1550nm

**x . minPower = -10dBm

**x . maxPower = 10dBm
*%,launchPowerVariation = 20dB
**.bit_rate = 10Gbps

Fibra o6ptica:
** . distance = 100km

**.alpha_db = 0.2dB
**.D = 16ps
** . gamma = 0.001km
Switch:
** . wavelengthRoutingTable = "1550 0"
Receptor:
**,sensitivity = -200dBm
Nodo:
*.nodex.iat = Os
*.node*.propagation_delay = 0.001s

*.nodex.trafficGenerator = false

El retardo de propagacién de cada moédulo de la red 6ptica no se contempla
como parametro pero es importante mencionarlo. El retardo de la fibra éptica
es muy complejo de calcular, por eso se utilizé una aproximacion de 0,0005s.
Este valor fue determinado teniendo en cuenta el largo de la fibra (100km) y
la velocidad de la luz ¢ (300000km/s). Sin embargo como serfa demasiado ideal
ese retardo y es claro que existen deficiencias en la fibra se aumenté levemente
para que sea mas realista. Es importante tener en cuenta que si se quiere hacer
simulaciones con fibras de otros largos se debe cambiar el valor en el cédigo de
OpticalF'iber.

Por otro lado el retardo del transmitter y receptor es de 0,000001 segundos
dado que es despreciable en comparacion al de la fibra. El retardo del nodo es
un poco mayor dado que debe hacer la traduccién, pero al ser un parametro se
puede modificar facilmente al correr simulaciones.

En este momento se cuenta con los recursos necesarios para crear distintas
simulaciones, pero antes es necesario analizar que estadisticas se van a capturar.
En la siguiente seccién se hablard de las estadisticas que fueron més importan-
tes para este proyecto y de cémo se crearon en determinados moédulos para
conseguirlas.



5.3. Creacion de estadisticas

Las estadisticas que mas interesan son
= Delay.

= Throughput.

= Cantidad de paquetes perdidos.

De estas estadisticas resulta interesante visualizarlas a nivel end-to-end y
de cada segmento (red 6ptica y red 5G). Hablando puntualmente del delay, se
captura el delay end-to-end. Esto es el tiempo que demora un mensaje desde que
es emitido por la fuente hasta que llega a su destino final. Por otro lado también
se captura el delay en la red dptica, o sea el tiempo desde que el mensaje entra
en la red éptica hasta el tiempo que sale. Con estos dos valores se puede deducir
el delay del segmento de la red 5G.

Respecto al throughput también se busca el thorughput end-to-end pero de
igual manera interesa el throughput a nivel de aplicacién y en la red 6ptica.
Anélogamente se puede calcular el throughput a nivel de red 5G.

A su vez se llevard la cuenta de los paquetes que llegaron éxitosamente, los
que se perdieron en el camino y los que pasaron por la red 6ptica.

5.3.1. Estadistica de la red optica

Las estadisticas creadas de la red 6ptica son enviadas por el médulo recei-
ver, por ser el dltimo moédulo de la red optica. El mismo calculaba el delay y
throughput end-to-end de la red éptica y los emitia por cada vez que le llegaba
un nuevo mensaje en su funcién handlemessage().

Para calcular el delay, se resta el momento en que se recibié el mensaje en la
simulacién del tiempo en que se cred el mensaje Container, ya que este tltimo
marca el instante en que el mensaje entra en la red 6ptica.

Para el cdlculo del throughput), se toma el tamafio del mensaje recibido, se
convierte a bits y luego se divide por el delay calculado previamente.

Ambas métricas generadas incluyen el maximo, minimo, promedio, recuento
(cantidad de veces que se registrd) y un vector (necesario para la representacion
grafica).

5.3.2. Estadisticas end-to-end

Respecto a las estadisticas end-to-end, no todas estaban implementadas de
forma correcta en las distintas aplicaciones. Por ejemplo en la aplicaciéon de VoIP
calculaba el throughput a nivel de aplicacion pero no el throughput end-to-end.
Tampoco calculaba correctamente el delay end-to-end, dado que mandaba todos
los valores obtenidos al final de la simulacién y no en el momento que llegaba
cada mensaje, por lo que no se apreciaba muy bien la grafica final.

Por estos motivos se modificé levemente la implementacion de la aplicacion
para poder guardar estas estadisticas. El delay se calcula en la funcién handle-
message() cada vez que llega un nuevo mensaje. Se calcula manera similar a la



fibra éptica pero con el mensaje original enviado por el ue, teniendo la precau-
cién de que el tiempo de creacion que lleva el mensaje sea efectivamente cuando
se cred para no cometer errores en los calculos. Para el throughput end-to-end
se utiliza el delay creado como denominador y el tamano del mensaje que se
recibié en bit como numerador. En el anexo E se detalla mas especificamente el
cédigo modificado para recrear estas estadisticas.

A continuacion se presenta cada una de las simulaciones creadas.

5.4. Simulaciones

Para mostrar y evaluar la performance de la herramienta de simulacién end-
to-end multidominio tecnolégico, se presentaran a continuacion tres experimen-
tos distintos que se corresponden con tres simulaciones. Cada simulacién tendra
distintas caracteristicas lo que hace que sea mas interesante la visualizacién de
distintas estadisticas dependiendo del caso. La primer simulacién se realizé en
la topologia que conectaba ues con el server y las otras dos en la topologia que
conectaba ues con ues.

5.4.1. Simulacién 1

Como se mencioné anteriormente esta simulacién se dio en la topologia de
ues a server 4.13. La simulacién consta de 15 ues que mandan distinto tipo de
trafico. Al inicio de la simulacidn el inico ue que manda trafico es ue[0] y manda
mensajes de tipo VoIP. Luego de que ya pasaron aproximadamente 0,2 s, otros
14 ues empiezan a mandar trafico CBR y paran en el tiempo de simulacién
1,5s. El ue que manda trafico VoIP nunca para de mandar mensajes hasta que
termina la simulacién.

En esta simulacién puede resultar interesante ver el delay de ambos tipos de
trafico (VoIP y CBR) y qué pasa cuando se llena la red de mensajes CBR que
antes no estaban.

Se mencionan algunas caracteristicas de la simulacién en particular:

= La simulacion se detiene a los 15s.

= Todos los ues mandan trafico con destino al server y es el server quien nos
dard las estadisticas correspondientes.

= Todos los paquetes enviados son de 300B y se mandan con una separacion
de 0,02 s (tanto VoIP como CBR).

= Las caracteristicas de la red optica son las mismas que se mencionaron en
la seccién anterior.

En esta simulacién se le da prioridad al andlisis del delay pero también se
observa el throughput y la cantidad de mensajes que llegaron efectivamente al
servidor para entender mejor que esta sucediendo.

Graficando el delay en el server nos queda la siguiente grafica 5.9. Se utiliza
una grafica de puntos para visualizar mejor en que momentos de la simulacién
efectivamente llegd un mensaje al server y cuanto demoré desde que fue creado.



A su vez también se compara con el delay en la red éptica, que refiere al tiempo
desde que el mensaje entra a la red dptica hasta que sale.

Observando la grifica lo primero que se ve es que ni el delay VoIP ni el delay
de la red 6ptica incrementan demasiado y se mantienen en valores casi constan-
tes. Por otro lado el delay del CBR es un poco mayor (manteniéndose en un
rango entre los 0,015s y 0,030s) pero también varfa un poco més. Como se puede
apreciar la mayoria de los mensajes CBR tienen delay 0,017s aproximadamente
y tGnicamente unos pocos puntos demoran un poco més. Sin embargo ningin
delay incrementa drésticamente, ni siquiera en el periodo que se mandan mu-
cho mas trafico, a partir del segundo 0,2 hasta el segundo 1,5 de la simulacién
aproximadamente (dado que inicia el trifico CBR de 14 ues).

Otra particularidad bastante notoria es que hay tiempos en la simulacién
donde no llega ningin mensaje VoIP hacia el server por mas que se transmita
trafico durante toda la simulacién. Esto se da por la caracteristica de la apli-
cacion VoIP que genera tiempos de habla y tiempos de silencio siguiendo una
distribucién especifica. Por lo que en los tiempos de silencio, que se deciden
dindmicamente, no se genera trafico. Como a partir del segundo 1,5 el tnico
trafico que llega al server es VoIP, estos silencio se ven reflejados también en la
red Optica.
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Figura 5.9: Delay - Primera simulacion.

A continuacién se dejan algunos valores claves del delay. Dado que en el caso
de VoIP y en la red dptica son casi constantes, se dard unicamente un valor.
Mientras que el CBR se presentarda maximo, minimo y promedio.

= Delay VoIP: 0,003003s.

= Delay red 6ptica: 0,002001s.

= Minimo delay CBR: 0,017365s.
= Méximo delay CBR: 0,029388s.



s Promedio delay CBR: 0,017693s.

Se observa ahora la cantidad de mensajes que son enviados y los que real-
mente llegan.

» Cantidad de mensajes VoIP enviados por ue[0] : 467.

» Cantidad de mensajes CBR enviados por cada ue (desde ue[l1] hasta ue[14]):
Entre 63 y 65 dependiendo del ue.

= Cantidad de mensajes que pasaron por la red éptica: 1368.
= Cantidad de mensajes VoIP recibidos en server: 467.

= Cantidad de mensajes CBR recibidos por server: 901.

De estos valores se puede llegar a dos conclusiones. La primera es que por la
red Optica pasaron tnicamente los mensajes VoIP y CBR destinados al server,
ya que la suma de los mensajes recibidos por el server VolP y CBR es igual
a la cantidad de mensajes que pasaron por el receptor de la red éptica. La
otra conclusion y positiva también es que la mayoria de los mensajes llegan
correctamente, concretamente los mensajes VoIP llegaron todos los que fueron
enviados.

A continuacién se analiza el throughput VoIP tanto a nivel end-to-end como
a nivel de aplicaciéon. En la figura 5.10 se observa el throughput end-to-end.
Como se puede apreciar es constante de igual manera que lo es la gréfica de
delay, también manteniendo sus periodos de silencio. Esto se da porque al no
variar el tamano de paquetes (300B) ni la frecuencia de envio de los mismos
(0,02s) esta grafica depende tinicamente de la variacién del delay y como ya se
sabe es constante.
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Figura 5.10: Throughput end-to-end - Primera Simulacién.

Ahora, jqué pasa con el throughput a nivel de aplicaciéon? Se puede observar
en la grafica 5.11. Primero es importante aclarar como se calcula este throughput.



Cada vez que llega un nuevo mensaje a la aplicacién VoIP receptora, este suma
los bytes del mensaje al total de bytes recibidos hasta el momento y con este
numero calcula el throughput utilizando el tiempo de simulacién sin contar el
tiempo de warm up (preparacién de los médulos). Esto significa que se emite
una estadistica cada vez que llega un nuevo mensaje y el valor emitido es la
cantidad de bytes recibidos hasta el momento sobre el tiempo que pasd desde
que se terminaron de inicializar todos los médulos.

Como se puede observar esta grafica empieza bastante constante por unos
segundos y luego varia bastante. Esto se debe a los silencios provocados, ya que
a nivel de aplicacién afecta al variar la frecuencia con la que llegan los mensa-
jes. En condiciones de habla los mensajes llegan siempre a la misma frecuencia
(0,02s), pero a nivel de aplicacién cuando se da un silencio es como si la frecuen-
cia aumentara drasticamente y luego vuelve a su ritmo. Por eso se dan saltos
tan grandes en la gréfica y si se observa la grafica del delay se puede confirmar
que los saltos se dan practicamente al mismo tiempo que empiezan los silencios.
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Figura 5.11: Throughput a nivel de aplicacién - Primera Simulacién.

Se dejan algunos valores claves del throughput :

= Throughput end-to-end VolIP: 799213 bps.

= Mayor throughput a nivel de aplicacién VoIP : 14984 Bps.

= Menor throughput a nivel de aplicacién VoIP: 8988 Bps.

= Promedio throughput a nivel de aplicacién VoIP: 11392 Bps.



5.4.2. Simulacién 2

Esta simulacién se realiza en la topologia donde se envian mensajes de ues
a ues 4.16.

La simulacién consta un total de 40 ues, de los cuales 20 pertenecen al
moédulo vector ueR|[] y los otros 20 al médulo vector ue[]. Los ues emisores de
trafico son los ue[0..19] y mandan tnicamente trafico VoIP, pero en este caso se
va a variar el la frecuencia con la que se envian los paquetes.

Al inicio de la simulacién el Unico ue que manda trafico es ue[0]. Manda
paquetes de 300B, con una frecuencia de 0,01s y con destino ueR|[0]. Luego de
que ya pasaron aproximadamente 2,2s, otros 4 ues (ue[l..4]) empiezan a mandar
trafico hacia ueR|[0] pero con paquetes de 600B y a una frecuencia de 0,005s. O
sea el doble de rapido. A su vez a los 5,4s de simulacién otros 5 ues (ue[5..9])
empiezan a mandar trafico hacia ueR[0] también de 600B pero disminuyendo
atin mas la frecuencia entre mensajes a 0,001s.

Finalmente a los 10,6s de simulacién los 10 ues restantes empiezan a mandar
paquetes de 600B con frecuencia de 0,0005s al ueR receptor que corresponda su
indice en el vector. Por ejemplo ue[10] manda a ueR[10]. La idea de este tréfico
es congestionar la red.

En esta simulacién se busca visualizar principalmente como varia el through-
put en ueR[0]. A su vez como también se aumenta la cantidad de ues que envian
trafico por lo que se seguird analizando el delay y otras medidas.

Se mencionan algunas caracteristicas de la simulacién en particular:

= La simulacién se detiene a los 25s.
= El tinico trafico que se envia es VoIP.

» Los ueR que reciben tréfico son ueR[0] y ueR[10..19]. Los demds no tienen
ninguna aplicacién.

= Las caracteristicas de la red optica son las mismas que se mencionaron en
la seccién anterior.

Respecto a las cantidades de paquetes enviados y recibidas se tienen las
siguientes medidas:

» Cantidad de paquetes enviados por ue[0]: 1616.
» Cantidad de paquetes enviados por ue[l...4] : Entre 3000 y 3500 por ue.
» Cantidad de paquetes enviados por ue[5...9] : Entre 10000 y 18000 por ue.

» Cantidad de paquetes enviados por ue[10...19] : Entre 15000 y 23000 por
ue.

» Cantidad de paquetes recibidos por ueR[0]: 52949.
= Cantidad de paquetes que pasan por la red éptica: 172026.

Al realizar los cdlculos pertinentes (la suma de la minima cantidad de pa-
quetes enviados por cada ue), se puede deducir que una parte de los paquetes
enviados no llegaron a su destino. Por ejemplo en ueR|[0] tendrian que haber lle-
gado un minimo de 63616 paquetes. En la red éptica ocurre algo similar ya que



deberfan haber pasado al menos 213616 considerando todo el trafico de la red.
Esto ocurrié porque al disminuir tanto las frecuencias de envio de paquetes, la
red se lleno de muchos més paquetes de los que podia procesar. Por este motivo
muchos paquetes seguramente hayan sido descartados.

A continuacién se visualizan el delay y throughput en ueR[0] en las graficas
5.12 y 5.13 respectivamente. Cabe aclarar que se han dividido las graficas en
franjas para poder visualizar mejor en qué momento se aumenta el trafico. En
total se distinguen 4 franjas y las mismas indican:

1. Franja 0 - 2,2 segundos: Red tnicamente con tréfico de ue[0], enviando
paquetes VoIP cada 0,01s con destino ueR|0].

2. Franja 2,2 - 5,4 segundos: Se incrementa la cantidad de ues, se anade el
trafico de 4 ues enviando paquetes VoIP cada 0,005s con destino ueR][0].

3. Franja 5,4 - 10,6 segundos: Se incrementa nuevamente la cantidad de ues,
se anade el trafico de 5 ues mas que envian paquetes VoIP cada 0,001s con
destino ueR|0].

4. Franja 10,6 - 25 segundos: Se incrementa el tréfico en la red pero no para
ueR|[0] (pues los nuevos ues envian paquetes a otros destinos). Se anade
el trafico de 10 ues que envian paquetes VoIP cada 0,0005s con destinos
distintos a ueR|0].
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Figura 5.12: Delay end-to-end en ueR[0] - Segunda Simulacién.

De la grafica 5.12 se nota que el delay empieza en valores bajos pero en
la primera franja pero luego aumenta levemente en la segunda franja, pues
empiezan a llegar mas paquetes y con menores frecuencias. Cuando comienza la
3ra franja varfa mucho mads, alcanzado incluso valores 4 veces mas grandes que
en la primera franja. Esto se debe a que recibe mucho mas trafico que antes.
Finalmente en la cuarta franja el delay baja levemente, pero el trafico que recibe



ueR[0] no ha cambiado. Lo interesante de ver es que en esta franja aumenta el
trafico en la red pero no en ueR[0], por lo que serfa intuitivo pensar que el delay
se mantuviera mayor o igual a la tercera franja. Sin embargo, lo que realmente
ocurre es que como la red se satura se empiezan a perder muchos paquetes, por
lo que llegan menos paquetes a ueR[0] y en la grifica da la impresién de que
el delay es menor. Efectivamente los paquetes que llegan al destino llegan con
menor delay, pero muchos otros paquetes se pierden.
Se dejan algunos valores claves del delay:

= Minimo delay VoIP: 0,004986s.
s Méximo delay VoIP: 0,046996s.
= Promedio delay VoIP: 0,006368s.

Ahora se analiza el throughput end-to-end en la figura 5.13. Como se puede
observar, en la primera franja el throughput de mantiene constante. A partir de
la segunda franja empieza a variar levemente dado el aumento de tréafico, en
esta franja recibe paquetes de 300B y 600B algunos con frecuencia de 0,01s y
otros con frecuencia 0,005s.

Un gran cambio se visualiza en la tercera franja dado que varia mucho mas,
llegando a valores mucho més bajos que antes. En esta franja se aumenta el
trafico de paquetes con una frecuencia de 0,001s, o sea se reciben 5 veces mas
paquetes que la franja anterior considerando un mismo periodo de tiempo.

En la dltima etapa ocurre lo mismo que se aprecia en la grafica del delay.
Como se pierden muchos paquetes, da la impresién de que se estabiliza la el
throughput pero llegan muchos menos paquetes y por eso se visualizan menos
puntos en la gréfica.
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Figura 5.13: Throughput end-to-end en ueR[0] - Segunda Simulacién.

Por otro lado en la gréfica 5.14 se visualiza el throughput en la red éptica, el
cual tiene valores levemente mayores porque ademas de que el delay es menor,



también recibié muchos més paquetes del ue[10] hasta el ue[19] que no estaban
contemplado en las estadisticas del ueR[0]. A su vez, no varfa tanto como el
throughput end-to-end dado que el delay en la fibra 6ptica es mucho menor que
en las redes moviles y las frecuencias usadas no afectaron el resultado, los dos
valores distintos que se visualizan de deben al la diferencia entre los tamanos
de paquetes (300B y 600B).

Es interesante de ver que la linea con el valor inferior representa un tnico
trafico (paquetes de 300B enviados por ue[0]), por lo que se pueden apreciar
cuando son los periodos de silencio caracteristicos de VoIP. Mientras que en la
linea superior que corresponde a los demds traficos seguramente el periodo de
silencio de un aplicacién es interferido con el periodo de habla de otra y por ello
no se ve una linea descontinuada.
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Figura 5.14: Throuhput optical network - Segunda Simulacion.

A continuacién se muestran algunos valores claves del throughput end-to-end
y de la red 6ptica:

» Méximo throughput VoIP ueR[0]: 962603 bps.
= Minimo throughput VoIP ueR[0]: 51067 bps.

» Promedio throughput ueR[0]: 824533 bps.

s Méximo throughput red éptica: 2682658 bps.
= Minimo throughput red éptica: 1483258 bps.

= Promedio throughput red éptica: 2673274 bps.



5.4.3. Simulacién 3

Esta es la dltima simulacién y al igual que la anterior se uso la topologia
4.16. En este caso la mayor diferencia va a ser que se tiene trafico de los dos
lados (se utilizan los dos flujos de redes dpticas).

La simulacion consta de 20 ues en total. 10 de ellos pertenecen al mdédulo
vector ue[] y los otros 10 al médulo vector ueR|]. Todos los ues mandan y reciben
trafico, lo que quiere decir que tienen una aplicacion emisora y otra receptora.
La tinica diferencia va a ser que los ues pertenecientes al médulo ue[] mandan
trafico CBR, mientras que los ues que pertenecen a ueR|[] mandan trafico VoIP.

En esta simulaciéon puede resultar interesante ver el delay de ambos tipos
de tréfico (VoIP y CBR) en iguales condiciones y ver si se presentan algunas
diferencias entre los dos flujos de redes 6pticas.

Se mencionan algunas caracteristicas de la simulacién en particular:

= La simulacion se detiene a los 25s.

= Todos los ues pertenecientes a ue[] mandan trafico con destino al ueR|[]
correspondiente a su nombre y viceversa.

= Todos los paquetes enviados son de 300B y se mandan con una separacién
de 0,02 s (tanto VoIP como CBR).

» Las caracteristicas de las redes épticas son iguales entre ellas y son las
mismas que se mencionaron en la seccién anterior. La unica diferencia es
que una dirige trafico hacia la gnb y otra hacia la gnb2.

En esta simulacién se le da prioridad al anélisis del delay pero no se analizara
el throughput dado que al no variar el tamano de los paquetes ni la frecuencia
la gréfica va a ser inversamente proporcional al delay como en la primera simu-
lacion.

Se estudian particularmente la pareja ue[0] y ueR[0] que se mandan mensajes
mutuamente. Con respecto a la cantidad de paquetes enviados y recibidos se
tienen los siguientes valores:

» Cantidad de paquetes CBR enviados por ue[0]: 1250.
» Cantidad de paquetes VoIP enviados por ueR[0]: 739.
» Cantidad de paquetes VoIP que llegaron a ue[0]: 738.
» Cantidad de paquetes CBR que llegaron a ueR|[0]: 1249 .

= Cantidad de paquetes CBR que pasaron por la red éptica en direccién a
gnb2 : 12490.

= Cantidad de paquetes VoIP que pasaron por la red dptica en direccién a
gnb: 8570.

Como se puede ver en la grafica 5.15 en iguales condiciones el delay del
VoIP es levemente menor al del CBR, caracteristica que se mantuvo en la pri-
mera simulacién también. A pesar de ello, ambos retardos se mantienen casi
constantes.



Si se compara nuevamente con la primera simulacién, se puede observar que
ambos retardos (tanto VoIP como CBR) son levemente mayores. Esto es intere-
sante porque en realidad los flujos de red éptica estdan menos congestionados ya
que en la primera simulacion el trafico era generado por 15 ues , mientras en
cada red dptica de esta simulacién el tréafico es generado por 10 ues (conservando
el mismo tamaro de paquetes y frecuencia de envio). El aumento en el retardo
se da porque en esta simulacién el tréfico fluye bidireccionalmente, por lo que
aunque a los distintos flujos de redes épticas no les afecte, a las gnbs y upfs
si. Estos componentes deben manejar tanto aplicaciones uplink como downlink.
Esto se puede confirmar observando los valores de delay de ambas redes dpticas
mas abajo, que son exactamente iguales entre si y a su vez iguales a antiguas
simulaciones.

Otro dato interesante es que se esta observando el trafico generado por un
ue (tréfico CBR generado por ue[0] y tréfico VoIP generado por ueR|[0]). Pero si
se tomard otra pareja de ues que se manden mensajes mutuamente los valores
se mantienen practicamente iguales, variando inicamente el dibujo de la grafica
por los silencios que difieren en cada aplicacién VoIP.
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Figura 5.15: Delay end-to-end en uel0] y ueR[0].

Se muestran a continuacion algunos valores clave del delay end-to-end:
s Delay VoIP:0,004996s.

= Delay CBR: 0,022601s.

= Minimo delay CBR:0,077601s.

= Delay red 6ptica en direccién a gnb2: 0,002001s.

= Delay red 6ptica en direccién a gnb: 0,002001s.

No se grafica el delay en ninguna de las redes 6pticas ya que es constante y
similar al de la primera simulacién.



En el siguiente capitulo se contard brevemente cuales fueron las distintas
etapas que tuvo este proyecto de grado, que se hizo en cada etapa y un registro
de esfuerzos. A su vez también incluye actividades de gestién que comprenden
el proyecto CSIC y la organizacion que se tuvo en general.






Capitulo 6

Ingenieria de Software

Como ya se mencioné este proyecto de grado es parte del proyecto CSIC
Convergencia entre redes 5G/6G y redes épticas: un enfoque holistico. Por este
motivo la organizacién fue significativamente superior debido a la magnitud
del proyecto. A continuacién se detallara la metodologia que se uso asi como las
herramientas utilizadas para la organizaciéon y comunicacién dentro del proyecto
CSIC.

6.1. (estion del proyecto

Como medio de comunicacién primario se utilizé la herramienta de Matter-
most con los principales integrantes de CSIC. Habia un canal especifico para
todo lo que sea relacionado a este proyecto, asi como otros que estaban relacio-
nados a otros proyectos o temas. Se utiliz el mail como medio de comunicacién
secundario pero con mucha menos frecuencia y en general cuando se necesitaba
notificar también a personas del proyecto CSIC que no pertenecian al canal de
Mattermost.

También se realizaron reuniones por Zoom con cierta periodicidad depen-
diendo de la etapa del proyecto. A veces fueron semanales, otras bi-semanales
y en otros casos una vez al mes. Las reuniones tenian distintas temaéticas, por
ejemplo reuniones de seguimientos de avances, reuniones de planificacion de
préximos pasos, seminarios de aprendizaje (reuniones donde se presentaba un
tema o herramienta), reuniones donde se explicaban dudas o problemas, etc.

Para organizacion del proyecto CSIC se utilizéo un Notion, en cual se tenia
todos los links de informacién centralizados, entre ellos:

= Link al canal de Mattermost.

s Link a ownCloud, el cual contenia informacién de ambos dominios, pro-
puesta, etc.

» Link al GitLab del proyecto [2].
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= Links a distintas herramientas de simulacién y sus respectivas documenta-
ciones.

A su vez se tenia toda la informacién de las reuniones que se realizaron en
el transcurso de este proyecto. Por ejemplo links de las reuniones, grabacién de
las mismas y archivos adjuntos en caso de ser utilizados.

En el ownCloud se manejaban distintas carpetas por ejemplo con archivos de
la propuesta CSIC, bibliografia para el dominio de redes 6pticas y 5G, archivos
utilizados en los seminarios, cronogramas, etc.

6.2. Gestion del esfuerzo

Ahora se hara énfasis en las etapas y actividades que se tuvieron a lo largo
de la duracién del proyecto. Este proyecto de grado comenzé en el mes de marzo
de 2023 y culminé en mayo de 2024, por lo que duré 15 meses. Por otro lado el
proyecto CSIC empezd formalmente a mediados de abril y se prevé una duracién
de dos anos aproximadamente. A continuaciéon se describen todas las etapas con
sus respectivas duraciones

En la primera etapa del proyecto se tenia como objetivo entender los dos
dominios especificos (redes 5g y redes épticas). Para ello se dedicé alrededor de
3 meses de estudio dado que eran temas nuevos, que no se dan en la curricula
de la carrera ingenieria en computacién. En esta etapa se realizaron reuniones
semanales para consultar dudas a los tutores, expertos en los dominios.

A fines del mes de abril, se empezaron a realizar seminarios semanales de
distintos temas donde participaron todos o la mayoria de los integrantes del
proyecto CSIC. El objetivo de estos seminarios era que cada persona hable del
tema donde era experto (ya que habfan personas que sabfan mucho uno de
los dos dominios pero no tanto el otro por ejemplo). Estos seminarios fueron
extremadamente enriquecedores para la adquisicién de conocimientos de ambos
dominios necesarios para poder realizar este proyecto.

A partir de mediados de mayo aproximadamente comenzé la segunda eta-
pa del proyecto, que se trataba de investigar herramientas de simulacion. Los
seminarios siguieron en paralelo a esta etapa y pasarén a ser exposiciones de
las herramientas de simulacién estudiadas. De mi lado investigué especialmen-
te OMNeT++ y GNPy, de los cuales solo presenté la herramienta GNPy en
uno de los seminarios ya que otro participante presenté OMNeT++. La tltima
herramienta de simulacién que fue presentada fue ns-3, presentada por el otro
proyecto de grado. Tanto la segunda etapa como los seminarios terminaron con
el comienzo de junio.

Luego del estudio de las distintas herramientas de simulacién, se opté en este
proyecto por usar OMNeT++ para crear la infraestructura. La tercera etapa
consistio en un estudio mas a fondo de la herramienta OMNeT++ y particular-
mente de SimubG. Aqui se desarrollaron las tres topologias que luegos sirvieron
de base para la herramienta 6ptico-mévil. Esta etapa implicé un conocimiento
profundo de los principales mdédulos de Simu5G, cémo interactuan, qué pardme-
tros se pueden variar para las simulaciones, qué estadisticas se pueden sacar y



cémo crear nuevas estadisticas. Esta etapa duré aproximadamente tres meses,
empezando en julio y terminando en octubre.

Ahora llega la cuarta etapa, la més larga y tediosa, la implementacién de
la herramienta éptico-movil. Como se menciona anteriormente en 4 el camino
para llegar a la herramienta fue bastante empedrado, pues por mas que se haya
dedicado un buen tiempo al estudio de SimubG, para lograr la convergencia
fue necesario una comprension mucho maés profunda. Esta etapa comenzé en
octubre y termino en marzo.

Finalmente en la quinta y ultima etapa se ejecutaron muchas simulaciones
variando determinados parametros para crear escenarios interesantes y capturar
estadisticas. Esta etapa consistié en la experimentacién y evaluacién de la he-
rramienta para llegar a las conclusiones. Incluyé la implementacion de algunas
estadisticas que no estaban.






Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo
Futuro

7.1. Conclusiones

Este proyecto se enmarca en una linea de investigacién que surge en res-
puesta a las demandas crecientes de la sociedad por una conectividad mejorada,
velocidad superior y menor latencia, tal como se evidencia en los casos de uso
del 5G. La creaciéon de una herramienta 6ptico-mévil de cédigo abierto, capaz
de realizar diversas simulaciones, representa el primer paso hacia la mejora po-
tencial de las comunicaciones.

Los resultados obtenidos de este proyecto contribuyen al avance de la inves-
tigacion y desarrollo tecnoldgico en redes moviles y dpticas. Se ha logrado desa-
rrollar una herramienta de simulacion de redes 6ptico-méviles que abre nuevas
posibilidades para su estudio exhaustivo, proporcionando estadisticas precisas
sobre las redes simuladas. Los principales resultados de este proyecto de grado
se resumen en el articulo cientifico [23] que fue aceptado para ser presentado en
la International Conference on Transparent Optical Networks 2024.

Es crucial destacar que la herramienta desarrollada tiene aplicaciones practi-
cas en la comprensién del comportamiento de las redes bajo diferentes sistemas
de asignacién de recursos y en la emulacién de diversas arquitecturas de red.
Estos fueron los principales motivos que impulsaron el desarrollo de la herra-
mienta. Su utilidad se extiende a la evaluacién de algoritmos de asignacién de
recursos en un enfoque multitecnolégico, lo que puede mejorar el rendimiento
de las redes éptico-moviles en escenarios reales.

A partir de las simulaciones realizadas, se puede concluir que se obtuvieron
resultados positivos al incorporar una red 6ptica en la infraestructura de una red
mévil 5G. El tréfico de mensajes recorrié de un extremo a otro sin contratiempos
y de forma imperceptible para la red mévil. Sin duda alguna las simulaciones
se podrian complejizar para lograr resultados mas fieles a la realidad. Es fun-
damental continuar invirtiendo tiempo en esta herramienta para comprender
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mejor como serfa una topologia real basada en la convergencia de redes 6pticas
y méviles.

Como se ha mencionado el proyecto forma parte de un esfuerzo mas amplio
de investigacién y desarrollo que involucra a diversos actores, desde estudian-
tes hasta expertos en el campo, incluyendo también instituciones interesadas
como Antel y DINATEL, los cuales han manifestado su apoyo e interés. Esta
colaboracion interdisciplinaria no solo enriquecié el proyecto, sino que también
aumenta su potencial impacto en la sociedad y el futuro de las comunicaciones.

Se ha enfatizado la importancia de la documentacion precisa y clara del tra-
bajo realizado, brindando los conocimientos adquiridos a quienes siguen por este
camino dentro del proyecto CSIC. A su vez, cumpliendo el objetivo de facilitar
la comprensién y el uso de la herramienta por parte de una amplia audiencia.
La disponibilidad de la herramienta en un repositorio ptiblico promueve su acce-
sibilidad y fomenta la colaboracion, permitiendo que més personas se beneficien
del conocimiento generado y contribuyan a su mejora continua.

En resumen, este proyecto ha logrado alcanzar sus objetivos especificos y
sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las redes
Optico-méviles, con el potencial de impactar positivamente en diversos aspectos
de la sociedad moderna. A continuacion se presentan los trabajos futuros hacia
la herramienta creada.

7.2. Trabajo futuro

Si bien se logré una gran conformidad con la creacién de la herramienta y los
resultados obtenidos de las simulaciones, quedaron muchos temas a investigar
y modificaciones para mejorar la herramienta de simulacién. En esta seccién
se detallardn todos los problemas encontrados que podrian tener una mejor
solucion pero que no se pudieron implementar en el tiempo abarcado.

7.2.1. Ruteo estatico

En el proceso de la creacién de la herramienta se conocieron mas los médulos
de SimubG y INET. En particular falté estudio al configurador de INET, para
detectar como funcionaba a detalle en la asignacién de rutas estaticas a las
tablas de ruteo de los médulos. Ya que el mismo anadia rutas evitando que los
mensajes se propaguen a través del nodo (y por ende la fibra éptica).

Para solucionar este problema se insertaron rutas manualmente en las ta-
blas de ruteo, pero estas rutas debian ser lo méas especificas posibles ya que el
configurador creaba rutas en sentido contrario para las mismas entradas. Esta
solucion no es escalable y actualmente el simulador funciona para un maximo de
100 ues por gnb, para anadir méas ues se precisa anadir méas rutas manualmente.

Una mejor solucién seria un estudio del configurador de INET a fondo para
entender por qué se comporta de esta manera y evaluar la posibilidad de re-
mediar el problema. Otra mejor solucién posible seria implementar un nuevo



sistema de asignacion de rutas estaticas que se ajuste a las necesidades reque-
ridas para no depender del funcionamiento del configurador de INET. También
esta la posibilidad de una solucién hibrida que se base en modificar el funciona-
miento del configurador de INET para que se ajuste a las necesidades existentes.

7.2.2. Fragmentacion en las simulaciones

En la dltima etapa del proyecto donde se realizaron distintas simulaciones
para obtener distintas estadisticas, se observé que la herramienta no funciona
tan bien cuando se mandan paquetes de tamafnos grandes (Mayores a 2MB).
Estos problemas se daban porque el paquete era fragmentado y parecia que
cuando llegaba al destino no era posible la reconstruccién del paquete original.

Por otro lado los canales se llenaban y la simulacién se detenia a menos que
se modificard el codigo para que no se manden mensajes hasta que los canales
se vacién. Teniendo en cuenta que esto provocaba un aumento inmenso en el
delay de todas las simulaciones y que no era una buena solucién al problema,
se optd por evitar mandar paquetes de tamano tan grandes para no recurrir a
la fragmentacion.

De esta manera queda pendiente una investigacion mas extensa de como se
maneja la fragmentacién en INET y Simu5G para entender como solucionar el
problema de raiz.

7.2.3. Comunicacién entre las gnbs

Como se ha aclarado en capitulos anteriores, para que la conexién end-to-end
entre dos gnbs se da Unicamente si ambas estdn conectadas al mismo upf. Esto
sucede ya que el upf es quien enruta los paquetes de una gnb a otra y cada gnb
tiene asociado un upf al que le envia los paquetes que no correspondan a los ues
de su dominio.

Sin embargo si se quiere hacer una topologia con méas de dos gnbs que se
comuniquen entre si a través de una red Optica, se tiene el problema de que ab-
solutamente todos los paquetes pasaran por el upf, congestionando ese punto en
la red y provocando un cuello de botella. Por lo que no es escalable al aumentar
el nimero de gnbs interconectadas.

Queda como pendiente una investigacién mas profunda de ambos médulos
(gub y upf) para poder encontrar una solucién que permita la escalabilidad.
Quizas sea necesario modificar el cédigo de SimubG para permitir que las gnbs
puedan asociarse a méas de un upf y asi no sobrecargar uno solo.

7.2.4. Recopilacion de estadisticas

Este proyecto se ha centrado principalmente en visualizar el delay y th-
roughput end-to-end en distintas simulaciones, dandole mas prioridad al delay
e intentando mostrar resultados interesantes. Sin embargo existen muchas es-
tadisticas que se podrian capturar y que sin duda enriquecerian la herramienta
de simulacién éptico-movil.



Entre las estadisticas que se podrian obtener se encuentran:

Frame Loss: Perdida de trama, refiere a cuando una trama de datos es
perdida o descartada durante su transmision a través de la red.

Tail Drop Loss: Pérdida por descarte de cola, refiere a la pérdida que se
da por el médulo receptor recibe mas datos de los que puede procesar y
transmitir el buffer.

Playout Delay: Retraso de reproduccién del médulo receptor.

MOS signal en VoIP (Mean Opinion Score): Mide la calidad de la expe-
riencia de usuario en las comunicaciones VolP.

Jitter: Variacién en el retardo de la llegada de los paquetes de datos en
una red

% Total de perdida de paquetes.
Cantidad de bytes recibidos.
OSNR (Dentro de la red éptica).

7.2.5. Topologias y simulaciones

Si bien se exploraron distintas configuraciones y distintas topologias, queda-
ron aun muchos pardmetros para explorar y algunas topologias de las que no se
realizaron muchas pruebas.

Dentro de las posibles topologias para hacer simulaciones falto realizar prue-
bas con:

Topologias con més de dos gnbs conectadas entre si. Por ejemplo tres gnbs
conectadas a través de tres flujos de redes épticas.

Topologias con 4 o méas gnbs pero que solo estén conectadas de a parejas.
Podria ser un andlisis interesante visualizar si hay diferencias entre mismo
trafico en las distintas parejas.

Topologias con distintas cantidad de ues por cada gnb.

Topologias que deriven de NSA y puedan incluir comunicacién de una gnb
con un enb a través de una red optica.

Con respecto a las posibles configuraciones que no se exploraron y que que-
dan para un futuro se tienen:

Variar los distintos métodos de propagacion por aire.
Variar los algoritmos de scheduling de las gnbs.

Configurar uno o més background cell para que generen interferencias en
las simulaciones.

Utilizar otros tipos de trafico distinto a VoIP y CBR, (por ejemplo Burst).
Configurar numerologia y espectro.

Poner los ues en movimiento e incluso permitir que sea posible que cambien
de gnb en tiempo de simulacién.

Variar las configuraciones de la red 6ptica, por ejemplo el largo de la fibra
Optica, la sensibilidad del receiver, etc.



7.2.6. Explotacién de la herramienta

Hasta ahora solo se ha hablado de posibles mejoras de la herramienta creada,
sin embargo es importante mencionar también los siguientes pasos para sacarle
la mayor utilidad a la herramienta. Por temas de tiempo no se pudo avanzar més
en el trabajo futuro que se presenta a continuacién, pero se deja documentado
para que se puede continuar desarrollando sobre el mismo.

Es de gran utilidad ejecutar muchas simulaciones, variando las topologias y
parametros para guardar sus estadisticas y con ellas crear un gran dataset. Dicho
dataset contendria informacién de la topologia en la que se simuld, las carac-
teristicas de la simulacién (ej. cuanto trafico, tipo de tréfico, etc.) y a su vez las
estadisticas resultantes de esa simulacién. La generacién del dataset permitiria
entrenar algoritmos de inteligencia artificial para que predigan si se van a cum-
plir ciertos requerimientos de la red dado las caracteristicas de la topologia y la
demanda de tréafico. Para el entrenamiento del algortimo se utilizarian técnicas
de machine learning, como podria ser (siguiendo una metodologia de aprendi-
zaje supervisado) dividiendo el dataset en dos, permitiendo que una parte se
utilice para entrenamiento y otra para testeo del algoritmo.

Simplemente para un mayor entendimiento se explica un ejemplo de un po-
sible caso de uso. Un requerimiento podria ser que el delay no supere los 0,02s.
Para ello se entrena un algoritmo para predecir el delay basdndose en el da-
taset creado. El algoritmo recibiria como dato de entrada una topologia y las
demandas de tréafico. La salida del algoritmo seria el delay previsto para las ca-
racteristicas de la topologia y la demanda, y en base a eso se podria determinar
si cumple el requerimiento inicial o no.

Existen muchas posibilidades de algoritmos que se pueden crear, podrian
ser més simples y dado un valor predecir si se va a cumplir 0o no (respuesta
booleana), o un poco mds complejos y predecir el valor que va a tener si se
simula una topologia con las caracteristicas dadas como entrada. A su vez se
podrian tener mas de un requerimiento a cumplir (por ejemplo baja latencia y a
su vez gran volumen de datos), por lo que se podrian hacer més de un algoritmo
dependiendo del requerimiento que se quiera determinar si se cumple o no.






Bibliografia

1]

[2]

Omnet++: Discrete event simulator. https://omnetpp.org/. Accessed:
2024-03-20.

Convergencia redes Oépticas y 5g. https://gitlab.fing.edu.uy/
mobile-optical-networks/convergencia-redes-opticas-y-5g. Ac-

cessed: 2024-06-17.

Omnetpp:  cmessage. https://doc.omnetpp.org/omnetpp/api/
classomnetpp_1_1icMessage.html, 2022. Accessed: 2024-03-20.

Omnetpp: csimplemodule. https://doc.omnetpp.org/
omnetpp/api/classomnetpp_1_1cSimpleModule.html#
abb584b421899bb435d1ef83def8c61453, 2022. Accessed: 2024-03-20.

Inet. https://inet.omnetpp.org/, 2022. Accessed: 2024-03-20.

E. Ahlman, S. Parkvall, and J. Skold. 5G NR: The Next Generation Wi-
reless Access Technology. Elsevier Science, 2018. ISBN 9780128143230.

Jaeuk Baek, Jimin Bae, Yongjae Kim, Jinteak Lim, Eunhye Park, Jaeh-
yeok Lee, Gyujae Lee, Sang Ik Han, Chol Chu, and Youngnam Han. 5g
k-simulator of flexible, open, modular (fom) structure and web-based 5g
k-simplatform. In 2019 16th IEEE Annual Consumer Communications
Networking Conference (CCNC), pages 1-4, 2019. doi: 10.1109/CCNC.
2019.8651775.

Nicola Baldo, Manuel Requena-Esteso, Marco Miozzo, and Raymond
Kwan. An open source model for the simulation of Ite handover scena-
rios and algorithms in ns-3. In Proceedings of the 16th ACM International
Conference on Modeling, Analysis € Simulation of Wireless and Mobile
Systems, MSWiM ’13, page 289-298, New York, NY, USA, 2013. Asso-
ciation for Computing Machinery. ISBN 9781450323536. doi: 10.1145/
2507924.2507940. URL https://doi.org/10.1145/2507924.2507940.

Ingmar Baumgart, Bernhard Heep, and Stephan Krause. Oversim: A flexi-
ble overlay network simulation framework. In 2007 IEEE Global Internet
Symposium, pages 79-84, 2007. doi: 10.1109/GI1.2007.4301435.

101


https://omnetpp.org/
https://gitlab.fing.edu.uy/mobile-optical-networks/convergencia-redes-opticas-y-5g
https://gitlab.fing.edu.uy/mobile-optical-networks/convergencia-redes-opticas-y-5g
https://doc.omnetpp.org/omnetpp/api/classomnetpp_1_1cMessage.html
https://doc.omnetpp.org/omnetpp/api/classomnetpp_1_1cMessage.html
https://doc.omnetpp.org/omnetpp/api/classomnetpp_1_1cSimpleModule.html#a5584b421899bb435d1ef83def8c61453
https://doc.omnetpp.org/omnetpp/api/classomnetpp_1_1cSimpleModule.html#a5584b421899bb435d1ef83def8c61453
https://doc.omnetpp.org/omnetpp/api/classomnetpp_1_1cSimpleModule.html#a5584b421899bb435d1ef83def8c61453
https://inet.omnetpp.org/
https://doi.org/10.1145/2507924.2507940

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[19]

[20]

[21]

Richard Bellman. On a routing problem. Quarterly of Applied Mathematics,
16(1):87-90, 1958.

Lucas R. Costa and André C. Drummond. ONS — optical network simula-
tor. //ons-simulator.com, 2021.

Edsger W. Dijkstra. A note on two problems in connexion with graphs.
Numerische Mathematik, 1(1):269-271, 1959.

Felipe Falcén, Gonzalo Espana, and Danilo Bérquez-Paredes. Flex net sim:
A lightly manual, 2021.

Patricia Herndndez and Gonzalo Carro. Uso del Espectro Radioeléctri-
co en Uruguay y Oportunidades para el Uso de Radio Cognitiva. Tesis
de grado, Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria, Noviem-
bre 2016. URL https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/
20.500.12008/20119.

Lucas Inglés. Aprendizaje profundo para la asignacién de recursos en redes
5g. Tesis de maestria, Universidad de la Republica, Facultad de Inge-
nierfa, Marzo 2023. URL https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/
handle/20.500.12008/36721.

IpLook. User plane function(upf). https://es.iplook.com/productos/
5gc/upf .html. Accessed: 2024-05-10.

ITU. Recomendacién uit-r m.2083-0. concepcién de las imt — marco y
objetivos generales del futuro desarrollo de las imt para 2020 y en adelante.
https://www.itu.int /rec/R-REC-M.2083/es, 2015. Accessed: 2024-03-20.

Florian Kaltenberger, Guy de Souza, Raymond Knopp, and Hongzhi Wang.
The openairinterface 5g new radio implementation: Current status and
roadmap. In International ITG Workshop on Smart Antennas, pages 1-5,
2019. URL https://api.semanticscholar.org/CorpusID:160022106.

Florian Kaltenberger, Aloizio P. Silva, Abhimanyu Gosain, Luhan Wang,
and Tien-Thinh Nguyen. Openairinterface: Democratizing innovation in
the 5g era. Computer Networks, 176:107284, 2020. ISSN 1389-1286.
doi: https://doi.org/10.1016/j.comnet.2020.107284. URL https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619314410.

Yongjae Kim, Jimin Bae, Jinteak Lim, Eunhye Park, Jaeuk Baek, Sang Tk
Han, Chol Chu, and Youngnam Han. 5g k-simulator: 5g system simulator
for performance evaluation. In 2018 IEEFE International Symposium on
Dynamic Spectrum Access Networks (DySPAN), pages 1-2, 2018. doi: 10.
1109/DySPAN.2018.8610404.

Jan Kundrat, Gert Grammeland, Alessio Ferrari, Mark Filer, Esther Le
Rouzic, , Bruno Correia, Karthikeyan Balasubramanian, Yawei Yin, Ga-
briele Galimberti, and Vittorio Curri. Gnpy: an open source planning tool


//ons-simulator.com
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/20119
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/20119
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/36721
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/36721
https://es.iplook.com/productos/5gc/upf.html
https://es.iplook.com/productos/5gc/upf.html
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:160022106
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619314410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128619314410

[26]

[28]

[29]

for open optical networks. pages 1-6, 05 2020. doi: 10.23919/ONDM48393.
2020.9133027.

Victor Lépez and Luis Velasco. FElastic Optical: Networks Architectures,
Technologies, and Control. Springer, 2016. ISBN 978-3-319-30173-0.

M. Rodriguez L. Inglés A. Castro M. Pirri, C. Rattaro. Integrating opti-
cal and mobile networks: A comprehensive end-to-end simulation platform.
24th ICTON 2024 (International Conference on Transparent Optical Net-
works), 2024.

Martin Klaus Miiller, Fjolla Ademaj, Thomas Dittrich, Agnes Fasten-
bauer, Blanca Ramos Elbal, Armand Nabavi, Lukas Nagel, Stefan Sch-
warz, and Markus Rupp. Flexible multi-node simulation of cellular mobile
communications: the vienna 5g system level simulator. FURASIP Jour-
nal on Wireless Communications and Networking, 2018(1):17, 2018. URL
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:256237007.

Giovanni Nardini, Dario Sabella, Giovanni Stea, Purvi Thakkar, and An-
tonio Virdis. Simubg-an omnet++ library for end-to-end performance
evaluation of 5g networks. IEEE Access, 8:181176-181191, 2020. doi:
10.1109/ACCESS.2020.3028550.

Giovanni Nardini, Giovanni Stea, Antonio Virdis, and Dario Sabella. Si-
mubg: A system-level simulator for 5g networks. In International Confe-
rence on Simulation and Modeling Methodologies, Technologies and Ap-
plications, 2020. URL https://api.semanticscholar.org/CorpusID:
220847264.

Natale Patriciello, Sandra Lagen, Biljana Bojovic, and Lorenza Giupponi.
An e2e simulator for 5g nr networks. Simulation Modelling Practice and
Theory, 96:101933, 2019. ISSN 1569-190X. doi: https://doi.org/10.1016/
j.simpat.2019.101933. URL https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S1569190X19300589.

Wilder Pena, Walter Piastri, and Pablo Vazquez. Implementacion de una
Magqueta de Pruebas y Desarrollo de una Red 5G Stand Alone Comple-
ta. Tesis de grado, Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria,
Noviembre 2023. URL https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/
handle/20.500.12008/42953.

C. T. Politi, C. Matrakidis, and A. Stavdas. A Tutorial on Physical-Layer
Impairments in Optical Networks, pages 5-29. Springer US, Boston, MA,
2013. ISBN 978-1-4614-5671-1. doi: 10.1007/978-1-4614-5671-1_2. URL
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5671-1_2.

Stefan Pratschner, Bashar Tahir, Ljiljana Marijanovi¢, Mariam Mussbah,
Kiril Kirev, Ronald Nissel, Stefan Schwarz, and Markus Rupp. Versatile


https://api.semanticscholar.org/CorpusID:256237007
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:220847264
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:220847264
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1569190X19300589
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1569190X19300589
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/42953
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/42953
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5671-1_2

[34]

mobile communications simulation: the vienna 5g link level simulator. EU-
RASIP Journal on Wireless Communications and Networking, 2018(1):226,
2018. URL https://api.semanticscholar.org/CorpusID:52832376.

Rattaro, Pereyra, and Belzarena. Py5chesim: a 5g multi-slice cell capacity
simulator. pages 2-7, 2021.

Christoph Sommer, Reinhard German, and Falko Dressler. Bidirectionally
coupled network and road traffic simulation for improved ivc analysis. IEEE
Transactions on Mobile Computing, 10(1):3-15, 2011. doi: 10.1109/TMC.
2010.133.

Antonio Virdis, Giovanni Stea, and Giovanni Nardini. Simulte - a modular
system-level simulator for lte/lte-a networks based on omnet++. In 201/
4th International Conference On Simulation And Modeling Methodologies,
Technologies And Applications (SIMULTECH), pages 59-70, 2014. doi:
10.5220/0005040000590070.

Syed Muhammad Asad Zaidi, Marvin Manalastas, Hasan Farooq, and
Ali Shariq Imran. Syntheticnet: A 3gpp compliant simulator for ai enabled
5g and beyond. IEEFE Access, 8:82938-82950, 2020. URL https://api.
semanticscholar.org/CorpusID:218650643.


https://api.semanticscholar.org/CorpusID:52832376
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:218650643
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:218650643

Anexo A

;. Coémo funciona el acceso al
medio?

Los sistemas analdgicos no pueden transmitir muchos datos por segundo, si
se quisiera una gran transmisién de datos se necesitarian sistemas digitales. En
los sistemas digitales se busca transmitir bits por la magnitud fisica, para ello
se realiza un mapeo de bit a una amplitud (representado por un simbolo). La
cantidad se sfmbolos que se necesita es 2V, siendo N la cantidad de bits que se
quiere transmitir. Los simbolos se representan como puntos en constelaciones.
Una representacién grafica en A.1.

A A A
o o ° o o ° coo0ooloooo
coooloooo
& o . & coooloooo
N R ecoooloooo.
" " cooolooo o
L o . o coooloooo
oo0o0oloooo
o o ° o o o coooloooo
QPsK 160AM 64QAM

Figura A.1: Constelaciones.

LTE transmite cadena de 4 bits, o sea necesita 16 simbolos. Los 16 simbolos
se representan como puntos en una constelacion 16QAM. El cédigo Gray indica
que punto en la constelacion corresponde a cada cadena de 4 bits.

Cada simbolo se forma como combinacién lineal de dos senales analégicas
que se representan en el eje horizontal y vertical. El eje horizontal es :

o1(t) = cos(27rfct)H(#) mientras que el eje vertical es

do(t) = sen(ZWfCt)H(#) donde f. es la frecuencia de la portadora y T
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es el cuadro de tiempo en el que se va a transmitir una sefial (simbolo). Luego
de este tiempo se empieza a transmitir el siguiente fragmento (sfmbolo).

Como ¢1(t) y ¢2(t) son senos y cosenos, su combinacién lineal también lo
es y el resultado es un pulso que se transmite durante el cuadro de tiempo T.
Los distintos simbolos tienen distinta amplitud y al introducir ruido a veces el
receptor de estos pulsos puede confundir los simbolos. Mientras la constelacion
tenga més puntos mas aumenta la tasa de error, pues los puntos estdn mas
proximos y con el ruido se puede variar mas el pulso que llega al receptor.

Los errores se puede dar por diversas razones:

s Pérdidas de espacio libre: Ocurre porque la energia de la senal se dispersa
en un area cada vez mayor a medida que se aleja de la fuente.

= Ensombramiento: Se produce cuando existen obsticulos fisicos entre el
transmisor y el receptor, lo cual hace que parte de la senal se absorba
por el obstéaculo, otra se refleje y otra se difracta.

= Desvanecimiento por multicamino: Ocurre cuando una senal se propaga
por miltiples rutas entre el transmisor y el receptor.

= Desvanecimiento por efecto Dopler: Se da cuando el transmisor o recep-
tor estd en movimiento y se producen cambios en la frecuencia debido al
movimiento.



Anexo B

Rangos de frecuencia
utilizados

Frecuencias de banda baja (sub 2Ghz): Se utilizan en 4G. Algunas bandas
importantes son: 700MHZ 700 MHz 3.3-3.8 GHz (C-band) 3.4-3.7 GHz (n77,
n78)

Esto las hace ideales para la cobertura en areas extensas urbanas y suburba-
nas. Las mas altas son 600 y 700 MHz, bandas n71 y n28. Maximo de 20 MHz
channel bandwidth.

Frecuencias medias (3-6 GHz): Capacidad de cobertura. Asi como también
una tasa de datos mas alta debido a un mayor bandwidth. Los rangos més altos
interesados globalmente son 3300-4200 MHz, lo que 3GPP llamé n77 y n78.
Channel bandwidth hasta 100 MHz. Hasta 200 MHz por operador podria ser
asignado. En Europa hay variantes de este rango, y Japdn.

Frecuencias altas (sobre 24 GHz) En particular interesa el rango 24.25 - 29.5
GHz, llamadas n257 y n258. Channel bandwidth hasta 400 MHz, con incluso
mayor bandwith posible con la agregaciéon de portadoras.

NR se desplegara en las bandas existentes IMT y las futuras bandas que
seran identificadas por WRC o por cuerpos regionales.
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Anexo C

Configuracion de las
direcciones IP y rutas

Como se mencioné anteriormente, se tuvo que configurar a manualmente
las direcciones IPs y rutas para que los mensajes se mandaran por el camino
correcto. Aqui se explicard de manera mas detallada como configurar el médulo
Ipv4 NetworkConfigurator, encargado de asignar direcciones IP y rutas estéticas.

El configurador tiene un parametro llamando config, que consiste en un xml
con todas las rutas, direcciones IP y otras configuraciones. Este xml puede ser
escrito en el mismo archivo .ini, pero si es de un largo muy extenso conviene
hacerlo en un xml aparte de la siguiente manera:

x.configurator.config = xmldoc("./config.xml")

El archivo xml debe contener :

= Distintas subredes para cada gnb y celulares préximos. Por ejemplo: gnb
con subred 10.0.5.x y gnb2 con subred 10.0.6.x. Ambos con mascara 255.255.255.0.

= Opcionalmente la direccién IP especifica de los celulares teniendo en cuenta
que gnb tienen mas préxima, de otra manera asigna a todos los ues una
misma subred.

= Una ruta con la interfaz de salida correcta en la tabla de ruteo del upf para
cada:
e Subred de cada gnb (ej 10.0.6.x).
e Cada gnb especifica (ej 10.0.6.8).
e Opcionalmenta cada ue especifico (ej 10.0.6.9).
El upf manda los paquetes a la gnb asociada al ue destino, por lo que asignar
rutas especificas con direcciones IP de los ues no es necesario. Sin embargo es

necesario anadir una ruta especifica por cada interfaz de cada gnb. Osea una
direccién IP destino de las interfaces

= ppplf.
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s pppMEHostlf.
s cellular.

Si se deja una ruta con destino con mascara de red, el configurador crea una
ruta mas especifica que lo mande por otro lado.

Para configurar las direcciones IP se debe crear una etiqueta interface. En
el atributo hosts se coloca el nombre del médulo y en el atributo address la
direccién IP deseada. Si es una direccién IP especifica se debe colocar en el
atributo names el nombre de la interfaz. Por otro lado si se quiere asignar un
rango de direcciones IP al médulo para todas sus interfaces en vez de colocar el
atributo names se coloca el atributo netmask con la mascara correspondiente.
Es importante aclarar que no se permite poner distinto rango de direcciones IP
a distintos objetos de son parte del mismo médulo vector. Por ejemplo ue[0] y
ue[1] deben permanecer a la misma subred.

Para configurar una ruta estatica se debe crear una etiqueta route. La misma
debe tener el atributo hosts que indica el nombre del médulo donde se va a
anadir la nueva ruta a su tabla de ruteo. En el atributo destination y netmask
se indica la direccion IP destino y la mascara a aplicar del paquete que viene a
ser enrutado. En el atributo gateway se indica la direccién IP de la interfaz de
salida donde sebe ser enviado el paquete y a su vez en el atributo interface se
indica el nombre de la interfaz correspondiente.

El xml config de esta topologia se ve de la siguiente manera:

<config>
<interface hosts="gnb" address="10.0.5.x"
— netmask="255.255.255.x"/>

<interface hosts="gnb2" address="10.0.6.x"
— netmask="255.255.255.x"/>

<interface hosts="*x" address="10.x.x.x" netmask="255.x.x.x"/>

<route hosts="upf" destination="10.0.6.0"
— netmask="255.255.255.0" gateway="10.0.0.2"
— interface="ppp0" metric="0"/>

<route hosts="upf" destination="10.0.6.9"
— netmask="255.255.255.255" gateway="10.0.0.2"
— interface="ppp0" metric="0"/>

<route hosts="upf" destination="10.0.6.8"
— netmask="255.255.255.255" gateway="10.0.0.2"
— interface="ppp0" metric="0"/>

<route hosts="upf" destination="10.0.6.1"
<~ netmask="255.255.255.255" gateway="10.0.0.2"
— interface="ppp0" metric="0"/>



<route hosts="upf" destination="10.0.6.5"
— netmask="255.255.255.255" gateway="10.0.0.2"
— interface="ppp0" metric="0"/>

<route hosts="upf" destination="10.0.5.0"
— netmask="255.255.255.0" gateway="10.0.0.13"
— interface="ppp3" metric="0"/>

<route hosts="upf" destination="10.0.5.1"
— netmask="255.255.255.255" gateway="10.0.0.13"
— interface="ppp3" metric="0"/>

</config>

En el caso de la asignacién de direcciones IP a la gnbs se realiza a través
de un rango y utilizando una mascara. Esto sucede porque su interfaz cellular
debe tener suficientes IP para conectar con todas las interfaces cellular de los
respectivos ues y por ende a menos que se escriba una IP especifica por cada ue
(lo cual es engorroso y no es preciso dado que la cantidad de ues varia), esta es
la manera mas sencilla.

Por otro lado la tercera linea del xml indica que asigne todas las direcciones
IP de los elementos de la red en la subred 10.x.x.x. Si no fuera necesario la
configuracion manual de rutas y direcciones IP, esta seria la unica linea que
deberfa estar en el xml.

Es importante aclarar que como la cantidad de ue son variables y la asig-
nacién de IPs depende de ello, hasta el momento de la simulacién no se sabe
con exactitud cual es la IP especifica que tiene cada gnb. Este xml funciona
hasta para incrementar el nimero de celulares en 100 por gnb (200 en total).
Sin embargo si se desean anadir mas celulares es posible que se deban anadir
mas rutas.

cellular :
10.0.5.5 pppl

pppMEHostIf (( )) ppplf MO\O
o optical network

10.0.5.7 10.0.5.1
gnb PRP2

ppp3 pppO
10.0.0.13 | | 10002
upf

Figura C.1: Direcciones IPs de los mddulos.



Tabla de ruteo upf
subred gateway interface
10.0.6.0/24 |10.0.0.2 ppp0
10.0.6.1/32 |10.0.0.2 ppp0
10.0.6.9/32 |10.0.0.2 ppp0
10.0.6.8/32 |10.0.0.2 ppp0
10.0.6.5/32 |10.0.0.2 ppp0
10.0.5.0/24 |10.0.0.13 ppp3
10.0.5.1/32 |10.0.0.13 ppp3

Figura C.2: Tabla de ruteo del upf segun archivo xml.



Anexo D

Nomenclatura

Para que la herramienta funcione de manera adecuada sigue una nomencla-
tura especifica La misma cuenta con las siguientes sugerencias y restricciones:

= El nodo inicial que es el encargado de mandar mensajes al transmitter debe
tener de nombre “nodeX”, siendo X cualquier combinacién de caracteres
que se desee para identificar a ese flujo, incluso puede ser vacio.

» El OpticalReceiver que va a recibir el mensaje enviado por dicho nodo luego
de cruzar toda la red éptica, debe llamarse como “receiverX”, siendo X la
misma combinacién de caracteres que se utilizé en el nombre del nodo.

= Se sugiere fuertemente que los nombres de los demés médulos involucrados
en el mismo flujo empiecen con su nombre correspondiente y terminen en
la misma combinacién de caracteres “X”.

= En caso de existir méas de un flujo, los médulos de un distinto flujo deberan
terminar en “Y”, siendo “Y” una combinacion de caracteres distinta de
“X”. De esta manera se le facilita al usuario le visualizacion de las distintas
subredes conectadas dentro de una topologia mas grande.

La justificacién de las primeras restricciones se de porque el nodo cuando crea
el mensaje Container debe asignarle el identificador del receptor correspondiente
y para ello se basa en el nombre de él mismo.

A continuacién en la imagen D.1 se presentara un ejemplo de dos flujos con
una correcta nomenclatura. En el primer flujo “X” es vacio y en el segundo “X”
es el string “A”.
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‘ node P» transmitter P‘ fiberl P‘ switch P‘ fiber2 H receiver %»‘ nodeR ‘
nodeRA H receiverA H fiber2A H switchA H fiberlA ‘<_‘transminerAH nodeA ‘

Figura D.1: Flujos con correcta nomenclatura.




Anexo E

Estadisticas en VolP

Como se menciona anteriormente, fue necesario la creacién de nuevas es-
tadisticas en la aplicacién VoIP (implementada en Simub5G) para capturar el
correcto delay y throughput. Al ser modificado el c6digo original del framewortk,
es necesario dejar constancia de cuales fueron las modificaciones especificas para
poder recrear estas estadisticas.

En este caso como todas las estadisticas fueron tomadas en el receptor de la
aplicacién, solo se modifico el VoIPReceiver. Sin embargo el mismo cuenta con
tres archivos (\h, .cc y .ned) de los cuales se muestran los cambios especificos a
continuacion.

E.1. Cambios en VoIPReceiver.h

Se agrega dos senales a emitir en la definicién de la clase como atributos.
Estas corresponden respectivamente al delay end-to-end y al throughput end-
to-end.

En el c6digo inferior se visualiza como seria la definicién de la clase, haciendo
énfasis tnicamente en los nuevos atributos de la clase que van a corresponder
con las senales a emitir.

class VoIPReceiver : public omnetpp::cSimpleModule

{

omnetpp: :simsignal_t voIPDelayEndToEnd;
omnetpp: :simsignal_t voIPThroughputEndToEnd;
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E.2. Cambios en VoIPReceiver.cc

En este archivo se define la logica de la clase y por ende cémo y cudndo
se emiten estas nuevas sefiales. Para ello se modificé la funcién initialize(), en
donde se inicializan todos los atributos de la clase. En esta funcién se modificd
el cédigo para indicar que el valor de los nuevos atributos corresponde a la senal
que serd emitida.

void VoIPReceiver::initialize(int stage)

{
voIPDelayEndToEnd= registerSignal ("voIPDelayEndToEnd") ;
voIPThroughputEndToEnd =
— registerSignal ("voIPThroughputEndToEnd") ;
b

A continuacién se debe emitir ambas seniales de delay y throughput en el
momento que sea adecuado. Como son estadisticas end-to-end lo correcto seria
enviar una senal de delay y una de throughput cada vez que llegue un nuevo
mensaje a la aplicacion receptora.

Por eso mismo, se modificé la funcién habndleMessage() para que emita estas
dos senales. Para el calculo de ambas senales se utilizan los datos del paquete
que acaba de ser recibido, especificamente el tiempo en el que se cred el mismo
y su tamano. Luego de que se calculen el delay y el throughput, se emiten cada
una por su respectiva senal. A continuacién se aprecia el fragmento de cédigo
modificado.

void VoIPReceiver::handleMessage(cMessage *msg)

{

Packet* pPacket = check_and_cast<Packet*>(msg) ;

double delay = (simTime() - pPacket->getCreationTime()).dbl();

double throughput =
— static_cast<double>(pPacket->getBitLength()/delay) ;

emit (voIPDelayEndToEnd, delay );

emit (voIPThroughputEndToEnd, throughput );



E.3. Cambios en VolIPReceiver.ned

Finalmente en el archivo .ned se indican las nuevas senales a capturar y que
valores que se capturaron de las mismas se van a guardar para la generacién
de estadisticas. En este archivo también se especifican detalles como el tipo de
datos que se espera de la senal recibida, la unidad de la estadistica, el titulo de
la estadistica, entre otros.

A su vez dentro de los valores que fueron capturados interesan :

= Méximo, minimo y promedio como valores escalares, para tener algunos
valores clave de la simulacién.

= Vector y histograma como valores vectoriales, los cuales permiten graficar
todo el contenido que nos llega.

A continuacién se muestra el fragmento de cédigo anadido.

simple VoIPReceiver like IApp
{

@signal [voIPDelayEndToEnd] (type="double");
@statistic[voIPDelayEndToEnd] (title="VoIP Delay
> end-to-end"; unit="s"; source="voIPDelayEndToEnd";
— interpolationmode=none;
< record=max,min,mean,vector,timeavg, histogram) ;

@signal [voIPThroughputEndToEnd] (type="double");
@statistic[voIPThroughputEndToEnd] (title="VoIP Throughput
end-to-end "; unit="bps";
source="voIPThroughputEndToEnd";
interpolationmode=none;
record=max,min,mean,vector,timeavg, histogram);
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