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Resumen

En el marco de este proyecto de grado se aborda el desafio de mejorar la ges-
tién y el anédlisis de datos en redes 6pticas, tomando como caso de estudio la red
de transporte 6ptica de Administracion Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL)
basada en tecnologia del fabricante Infinera. El trabajo se desarrolla en el contexto
de una colaboracién entre el grupo de investigacién Optical Mobile Network Inte-
gration (OMNI) (integrado por investigadores de los institutos de Computacion e
Ingenieria Eléctrica) y el area de Red de Transporte de ANTEL, con el objetivo
de apoyar la operativa de la red mediante técnicas de modelado, procesamiento,
visualizacion de datos y andlisis de desempeno.

El proyecto se centra en el disefio e implementaciéon de un sistema integral que
organiza la informacién disponible en archivos de monitoreo y la transforma en
estructuras de datos coherentes con el dominio de la red. A partir de este proceso, se
construye una representacién que permite integrar inventario, topologia, servicios
y métricas de rendimiento histéricas en un entorno de consulta, habilitando la
exploracién y el analisis interactivo de la infraestructura y su comportamiento.
Como resultado, se dispone de una herramienta que facilita la consulta operativa y
el analisis técnico, reduciendo la dependencia de conocimiento experto y mejorando
la accesibilidad a la informacion.

Como proyeccion, el trabajo sienta bases para extender el procesamiento hacia
entornos distribuidos y avanzar hacia capacidades de analisis de mayor complejidad.
En particular, establece un precedente para futuras investigaciones y desarrollos en
analitica y aprendizaje automatico aplicados a redes 6pticas, y habilita la incor-
poracién de funcionalidades como la automatizaciéon de diagnosticos, asi como la
optimizaciéon y la gestién dindmica de rutas de servicio, apoyadas en los modelos
de datos implementados.

Palabras clave: Redes Opticas, T-API, Modelo de Datos, Pipeline de Datos, ETL,
Visualizacion de Datos, ANTEL, Infinera, Pardmetros de Performance.
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Glosario

ANTEL Administracién Nacional de Telecomunicaciones.

API Application Programming Interface.

BER Bit Error Rate.
BPSK Binary Phase Shift Keying.
BSON Binary JSON.

BVT Bandwidth Variable Transponder.

CC Cross-Connection.

CDC Colorless, Directionless and Contentionless.
CEP Connection End Point.

CIM Common Information Model.

CPU Central Processing Unit.

CSV Comma-Separated Values.

DP Dual Polarization.
DSR Digital Signal Rate.
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing.

ETL Extract, Transform and Load.

FEC Forward Error Correction.

FSM FlexROADM Switching Module.
HTTP HyperText Transfer Protocol.

I/Q In-phase/Quadrature.
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IETF Internet Engineering Task Force.
INFN Infinera.

IPv4 Internet Protocol version 4.
IPv6 Internet Protocol version 6.

ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication Standardi-
zation Sector.

JSON JavaScript Object Notation.
KPI Key Performance Indicator.

LC-PT Link Connection Physical Trail.
LC-SP Link Connection Server Path.
LO Local Oscilator.

LPDDR Low-Power Double Data Rate.

NBI Northbound Interface.
NE Network Element.
NEP Node Edge Point.

NETCONF Network Configuration Protocol.

OADM Optical Add-Drop Multiplexer.

OAM Operations, Administration and Maintenance.
OCC Optical Channel Carrier.

OCH Optical Channel.

ODU Optical channel Data Unit.

ODUCnI Optical Digital Unit-Cnl.

OLA Optical Line Amplifier.

OMNI Optical Mobile Network Integration.

OMS Optical Multiplex Section.

ONF Open Networking Foundation.

OPSW Operational Switch.
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OPU Optical Payload Unit.

OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio.
OTH Optical Transport Hierarchy.
OTN Optical Transport Network.

OTS Optical Transmission Section.
OTSi Optical Tributary Signal.

OTSiG Optical Tributary Signal Group.
OTU Optical Channel Transport Unit.

OTUCnI Optical Channel Transport Unit-Cn.

PFC Proyecto Final de Carrera.
PI Performance Indicator.
PIG Performance Indicator Group.

PM Performance Management.

QAM Quadrature Amplitude Modulation.
QGIS Quantum Geographic Information System.
QoT Quality of Transmission.

QPSK Quadrature Phase Shift Keying.

RAM Random-Access Memory.
REST Representational State Transfer.

RESTCONF RESTful Configuration Protocol.

ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer.

SAN Storage Area Network.

SBI Southbound Interface.

SBVT Sliceable Bandwidth Variable Transponder.
SCH Super-Channel.

SDH Synchronous Digital Hierarchy.

SDN Software-Defined Networking.

Glosario

VII



Glosario

SGBD Sistema de Gestion de Bases de Datos.
SIP Service Interface Point.

SONET Synchronous Optical Network.

SQL Structured Query Language.

SSD Solid-State Drive.

T-API Transport Application Programming Interface.
TMF TM Forum (TeleManagement Forum).

TRNBI Transcend REST Northbound Interface.
UML Unified Modeling Language.

WDM Wavelength Division Multiplexing.

WSS Wavelength Selective Switch.
XML eXtensible Markup Language.

YANG Yet Another Next Generation.
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Capitulo 1

Introducciodn

Las redes de telecomunicaciones actuales enfrentan importantes limitaciones
en adaptabilidad y programabilidad, lo que dificulta su capacidad para satisfacer
las crecientes demandas de servicios como el 5G, que requiere baja latencia y alta
disponibilidad. La resoluciéon de problemas relacionados con fallas, rendimiento y
seguridad depende en gran medida de la intervenciéon manual de operadores ex-
perimentados, quienes ajustan la red basdndose en los resultados de los sistemas
de monitoreo. Sin embargo, al no contar con un mecanismo automético de retro-
alimentacién entre los sistemas de monitoreo y los componentes de configuracion,
la red no dispone de medios para realizar ajustes proactivos ni para refinar sus
decisiones a partir de eventos previos.

El presente proyecto desarrolla una contribuciéon basada en la extracciéon, el
modelado y la visualizacién de datos para mejorar el anélisis, la gestién y la com-
prension del comportamiento de redes 6pticas, tomando como caso de estudio la
Red de Transporte de ANTEL, operador estatal de telecomunicaciones del Uru-
guay, basada en tecnologia Infinera.

En este capitulo se presenta el marco general del proyecto. En la Seccién 1.1
se describen la motivacién y el contexto, exponiendo la problematica que origina
este trabajo y su relevancia. La Seccion 1.2 define los objetivos generales y espe-
cificos, mientras que la Seccién 1.3 delimita el alcance e introduce los supuestos y
restricciones considerados. Luego, la Seccion 1.4 resume los antecedentes técnicos
y tedricos que contextualizan la propuesta. Por ultimo, la Seccién 1.5 presenta las
contribuciones del proyecto y la Seccion 1.6 describe la organizaciéon del resto del
documento.

1.1. Motivacion y Contexto

El proyecto se lleva a cabo en el marco del grupo de investigacion OMNI, lide-
rado por los docentes e investigadores Claudina Rattaro y Alberto Castro, tutores
del presente proyecto. El grupo se especializa en la gestiéon convergente de redes
optico-moviles de proxima generacion (5G/6G). A lo largo de los anos, OMNI ha
acompanado a estudiantes en diversos ambitos vinculados con redes 6pticas, mévi-
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les y multi-dominio, contribuyendo al desarrollo de tesis en temas de arquitectura,
algoritmia e infraestructura. OMNI mantiene una colaboracion activa con el area
de Red de Transporte de ANTEL, respaldada por un convenio entre el ente estatal
y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repiblica.

En este contexto, el presente proyecto se orienta a fortalecer la operacién de la
Red de Transporte de ANTEL, acompanando el despliegue de una nueva plataforma
optica basada en tecnologia Infinera. Esta plataforma convive con la infraestructura
existente de la red Nokia y su nivel de utilizacion crece de forma sostenida, lo que
refuerza la necesidad de contar con herramientas que mejoren la capacidad de
analisis y de monitoreo.

A partir del intercambio con el operador, se identificé que la operaciéon de la red
se apoyaba en tres elementos. En primer lugar, un visualizador alimentado por un
tnico archivo diario, del que se obtenia informacién de manera puntual y orientada
a casos especificos, sin un modelo de datos ni almacenamiento persistente. En
segundo lugar, documentacioén operativa y, por ultimo, el conocimiento experto del
equipo, concentrado en un ntcleo reducido de especialistas. Esto ultimo generaba
dependencia de personas clave y un riesgo para la continuidad y escalabilidad de
las operaciones.

Frente a este escenario, el proyecto, por medio del procesamiento sisteméatico de
informacién de la red Infinera, su estructuracién en modelos de datos y el desarro-
llo de una herramienta de visualizacion, busca facilitar el analisis y el monitoreo,
aportar soporte a la toma de decisiones operativas y reducir la dependencia de
conocimiento concentrado en un ntcleo acotado de especialistas.

1.2. Objetivos del Proyecto

El proyecto tiene como objetivo general disefiar e implementar un sistema de
extremo a extremo que, a partir de datos de monitoreo de una red oOptica, for-
malice un modelo de datos capaz de representarla y lo persista en esquemas de
almacenamiento adecuados. Para ello, se disenard un pipeline de procesamiento
que alimente y mantenga actualizado dicho modelo, y se desarrollara una herra-
mienta de visualizacién interactiva que facilite la comprension de la red y apoye la
toma de decisiones. Para alcanzar este proposito, se definen una serie de objetivos
especificos:

= Estudiar los fundamentos tedricos y técnicos de redes Opticas pertinentes al
proyecto.

= Comprender el caso de uso y el contexto operativo del drea de Transporte de
ANTEL.

= Analizar los datos de monitoreo disponibles y definir un modelo de datos que
represente la red y sus métricas de interés.

s Disenar e implementar un proceso de extraccion, validacion, transformacion
y carga de datos, alineado con el modelo definido.
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= Definir e implementar esquemas de almacenamiento persistente acordes a los
usos previstos.

= Desarrollar una herramienta de visualizacién interactiva que integre inven-
tarios, topologias y métricas de desempeiio.

1.3. Alcance, Supuestos y Restricciones

El proyecto se desarrolla sobre la Red de Transporte de ANTEL, con foco en la
infraestructura 6ptica basada en tecnologia Infinera, y se orienta al procesamiento y
analisis de datos operativos obtenidos de la red, vinculados con inventario, topologia
y métricas de desempeiio. El alcance se estructura en tres etapas consecutivas. En
primer lugar, se define un modelo de datos que represente la red a partir de las
distintas fuentes de datos. En segundo lugar, se disena e implementa un pipeline que
extraiga, transforme y persista la informacién conforme a ese modelo. Por tltimo,
se desarrolla una herramienta de visualizacién interactiva para la exploracion y
analisis de esta infraestructura, implementada en funcién de los requerimientos de
indicadores de rendimiento definidos por ANTEL.

Como trabajo paralelo, fuera del alcance de este proyecto, se desarrolla una
migracion a entornos distribuidos del ecosistema Apache (Spark/Hive), alineada
con la infraestructura de datos utilizada por ANTEL. Esta linea, a cargo de Bruno
Ti6, integrante del grupo de investigacion OMNI, busca habilitar la ejecucion del
sistema desarrollado en este proyecto sobre dicha infraestructura. Profundizar en
esta direccién habilita escalar el procesamiento, manejar mayores volimenes de
datos e incorporar flujos cercanos al tiempo real.

Para la ejecucion del proyecto se asume la disponibilidad de tres fuentes de datos
operativas provistas por el area de Transporte de ANTEL. Estas incluyen archivos
diarios de monitoreo de la red y de métricas de rendimiento, asi como archivos
con las coordenadas geograficas de los nodos que la conforman, cuya recepcion no
sigue una periodicidad fija. Se asume ademas el acceso a documentacion técnica y
material de referencia del fabricante, con el fin de comprender la infraestructura y
su funcionamiento. Por tltimo, se prevén instancias de intercambio con el equipo
de Transporte de ANTEL para resolver consultas, validar supuestos y afianzar la
comprensioén del dominio.

En lo que respecta a las restricciones, el proyecto esté condicionado por factores
que impactan en su disefio e implementaciéon. En primer lugar, por requerimiento
de ANTEL, el sistema debe operar en modalidad offline, sin conexién a Internet,
lo que inhabilita el uso de servicios externos y exige una mayor autonomia operati-
va. En segundo lugar, los hitos del cronograma acordado con ANTEL delimitan el
alcance por fase y establecen plazos especificos de trabajo, lo que acota el nivel de
profundizaciéon posible por etapa. En tercer lugar, la generaciéon y disponibilidad
de los archivos de monitoreo no esté bajo control del proyecto, por lo que el proce-
samiento se limita a los datos provistos por ANTEL. Por ultimo, en lo que respecta
a la documentacion técnica, si bien puede encontrarse material del fabricante en
fuentes no oficiales, la documentacion de referencia utilizada en el proyecto es pro-
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vista por ANTEL, lo que condiciona el nivel de detalle del analisis en funcién de
la informacién que el operador ponga a disposicion.

1.4. Antecedentes

El proyecto toma como referencia investigaciones previas que abordan aspectos
relevantes para la gestion y optimizacion de redes 6pticas. En particular, se consi-
deran el trabajo de fin de carrera de Ignacio Bianchi y Franco Donnangelo [17] y
el trabajo de fin de carrera de Santiago Olmedo [15]. Ambos estudios desarrollados
en colaboracién con ANTEL.

En términos generales, el primer trabajo propuso una metodologia para pro-
cesar y analizar datos de monitoreo de la Red de Transporte de ANTEL sobre
infraestructura Nokia, incorporando técnicas de aprendizaje automatico para es-
timar métricas de interés y una aplicacién interactiva para visualizar resultados
y apoyar la operacion. El segundo trabajo definié un modelo de datos y un pro-
ceso de integracion y transformacion orientado a la visualizacién de informacion
de red. Ademaés, emple6 datos de Fraunhofer HHI [14] para predecir la calidad de
transmisién mediante algoritmos de aprendizaje automético, comparando enfoques
y criterios de optimizacion.

Estos antecedentes aportan de forma significativa al desarrollo del presente
proyecto, en particular en el modelado de datos como base del anélisis, en la cons-
truccion de pipelines de procesamiento y en la presentacion de resultados mediante
una herramienta de visualizacién. Ademaés, al demostrar la viabilidad de aplicar
algoritmos de aprendizaje automaético sobre datos de redes 6pticas de transporte,
establecen un marco de referencia para una posible evoluciéon de este trabajo. Si
bien la optimizacién de la red queda fuera del alcance actual, el modelo de datos y
las vistas generadas se disenan de forma compatible con los enfoques de estos estu-
dios, de modo de facilitar a futuro la incorporacion de algoritmos de optimizacion
y anélisis avanzado.

No obstante, la aplicaciéon de estos enfoques requiere considerar diferencias
relevantes. Los trabajos previos se basan en infraestructura Nokia, mientras que el
presente proyecto aborda una plataforma 6ptica basada en tecnologia Infinera, con
modelos de datos, nomenclaturas y convenciones de identificacion distintas. Aun
asi, el contraste entre ambas infraestructuras aporté criterios tutiles para interpretar
la informacién de la plataforma Infinera. En particular, el solapamiento geografico
de algunos nodos permitié6 depurar coordenadas y consolidar la topologia fisica.
Por otra parte, la revision de la definicién de servicios utilizada por ANTEL en
la infraestructura Nokia contribuyé a normalizar y comprender la nomenclatura
empleada.

Si bien estos antecedentes constituyeron un punto de partida relevante, la au-
sencia de antecedentes sobre la plataforma Infinera exigié complementar el marco
de referencia con un anélisis del dominio basado en documentacién del fabricante,
intercambios con ANTEL e inspeccién directa de los datos provistos.
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1.5. Contribucién

El presente proyecto aporta un sistema integrado para el aprovechamiento de
datos operativos de la Red de Transporte de ANTEL basada en tecnologia Infinera.
El eje de la contribucién es un modelo de datos unificado que abstrae la represen-
taciéon de la red y normaliza la informacién de monitoreo proveniente de distintas
fuentes, organizandola de forma estructurada para facilitar su analisis y explora-
cion. El modelo brinda una visién consistente del dominio y permite representar
la topologia fisica y de servicios, asi como las métricas de desempeno asociadas.
Sobre esta base se disena e implementa un pipeline de extraccion, transformacion y
carga que procesa los datos conforme al modelo y los almacenan en bases de datos
que aseguran persistencia.

Sobre estos componentes se desarrolla una herramienta de visualizacion inter-
activa orientada a la operaciéon, que expone inventarios, topologias y métricas de
interés para el equipo operativo, apoyando la toma de decisiones y mejorando la
comprension del estado de la red. La Figura 1.1 sintetiza la arquitectura propuesta
y el encadenamiento entre modelo, pipeline y visualizacién. Como complemento,
se entrega documentacion técnica que describe el funcionamiento de cada etapa,
detalla el modelo y sus parametros, y establece lineamientos de uso, validaciéon y
mantenimiento para favorecer la adopcién, la continuidad del sistema y su proyec-
cion hacia trabajos futuros.
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Figura 1.1: Diagrama de alto nivel de la arquitectura del sistema. Se ilustra el flujo de extrac-
cioén, transformacién y carga de los datos de monitoreo hacia los sistemas de almacenamiento
y su posterior representacion mediante una herramienta de visualizacién interactiva.



Capitulo 1. Introduccién

1.6. Estructura del Documento

Se resume a continuacion el contenido de cada capitulo. El Capitulo 2 presenta
el marco conceptual y los fundamentos teodricos del trabajo. El Capitulo 3 carac-
teriza el dominio y el contexto operativo del proyecto. El Capitulo 4 describe el
diseno de los modelos de datos. El Capitulo 5 detalla la arquitectura e implemen-
tacién del proceso de extraccion, transformacion y carga. El Capitulo 6 presenta
la herramienta de visualizacion interactiva y sus funcionalidades principales. Fi-
nalmente, el Capitulo 7 resume los resultados y conclusiones y plantea lineas de
trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Tedrico

Este capitulo presenta los fundamentos tedricos que sustentan el proyecto y
construye el contexto desde la red 6ptica de transporte hasta el uso de datos para
su operacion.

En primer lugar, se introduce el concepto de red 6ptica de transporte como el
dominio que provee conectividad de alta capacidad entre nodos principales, regiones
y centros de datos. En este marco se describen sus dos componentes complemen-
tarios: la infraestructura foténica, donde la capacidad se organiza en el espectro
y se transporta sobre fibra mediante sistemas Wavelength Division Multiplexing
(WDM) /Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM), y la capa digital, que
estructura los servicios para su transmisién extremo a extremo. Sobre esta base
se presentan los elementos que materializan la conectividad en el dominio 6ptico
(Transponders, Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer (ROADM) y ampli-
ficadores 6pticos), junto con criterios asociados al uso del espectro y a los esquemas
de transmision.

A partir de esta infraestructura, se incorpora OTN como arquitectura de trans-
porte digital, que estandariza la encapsulaciéon y multiplexaciéon de senales cliente
e incorpora funciones de supervisiéon y operacién extremo a extremo sobre la red
optica. Con ello se completa una visiéon integrada del transporte, desde el canal
optico que viaja por la fibra hasta las estructuras digitales que permiten gestionar
servicios de forma consistente.

Luego, se presentan las arquitecturas de operaciéon que permiten administrar la
red y sus servicios. Primero se introduce la separacion funcional por planos (trans-
porte, control y gestion) para ubicar responsabilidades operativas y comprender
c6mo se establece, mantiene y supervisa la conectividad. Sobre esa organizacién se
introduce SDN como un enfoque que refuerza la automatizacion y la interoperabili-
dad al habilitar el acceso a capacidades de red mediante interfaces estandarizadas.
En este contexto, se adopta T-API como interfaz NBI para exponer, de forma uni-
forme, informacion y servicios de transporte (por ejemplo, topologia y conectividad)
consumibles por aplicaciones.

Finalmente, el capitulo define el marco conceptual de datos utilizado en el pro-
yecto. Dado que la operacion de redes opticas se apoya en informaciéon diversa
(inventario, topologia, configuracion, estado, métricas y eventos), se establecen de-
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finiciones y criterios sobre fuentes, formatos, modelos, almacenamiento y pipelines
Extract, Transform and Load (ETL). Este marco sirve de base para fundamentar,
en capitulos posteriores, las decisiones de extraccién, integracién y preparaciéon de
datos orientadas al andlisis y la visualizacion.

La Seccién 2.1 presenta el concepto de red 6ptica de transporte y sus compo-
nentes principales. La Seccién 2.2 introduce la arquitectura OTN y su separacion
en capa digital y de medios 6pticos. La Secciéon 2.3 describe la arquitectura funcio-
nal por planos y su interaccién en la operacion de la red. La Seccion 2.4 presenta la
arquitectura SDN y el rol de la interfaz NBI, adoptando T-API. La Seccién 2.5 esta-
blece los fundamentos de datos utilizados en el proyecto. Por dltimo, la Seccion 2.6
resume los principales conceptos abordados.

2.1. Redes Opticas de Transporte

La infraestructura de telecomunicaciones de un proveedor de servicios se or-
ganiza en dominios para gestionar la complejidad y escalar la capacidad de forma
controlada. Si bien la nomenclatura varia segin el operador o el estandar, es ha-
bitual distinguir red de acceso, red de agregacion (metro o distribucion) y red de
transporte (core o backbone). La Figura 2.7 ilustra, a alto nivel, la interaccion entre
estos dominios.
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Figura 2.1: Diagrama de alto nivel que representa la interaccién entre redes de agregacién o
metro a través de la red de transporte 6ptica. Estas pueden ser redes de tipo mévil, Ethernet
o centros de datos. Figura basada en la Figura 2.8, seccién 2.8 Metro/Core Network Architec-
ture [25].

La red de acceso conecta a los usuarios finales con los primeros puntos de
concentraciéon y tiene un alcance predominantemente local. La red de agregaciéon
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concentra ese trafico, lo encamina hacia nodos de mayor jerarquia e interconecta
miultiples zonas, tipicamente a escala urbana o regional. Finalmente, la red de
transporte provee conectividad de alta capacidad entre nodos principales, regiones y
centros de datos, priorizando disponibilidad, eficiencia y escalabilidad en un alcance
regional o nacional.

El presente proyecto se centra en redes de transporte 6ptico. En este dominio,
la arquitectura suele describirse mediante dos capas complementarias: la capa fo-
toénica, responsable del transporte de sefiales 6pticas sobre fibra mediante canales
en longitudes de onda, y la capa digital, encargada de estructurar, encapsular y
proteger los servicios para su transmisiéon extremo a extremo sobre la infraestruc-
tura oOptica. En las secciones siguientes se presentan los fundamentos de ambas
capas, los principales componentes de una red 6ptica de transporte y la organi-
zacion funcional de la red en planos de datos, control y gestion, incluyendo el rol
de arquitecturas SDN para habilitar automatizaciéon y programabilidad de estos
sistemas.

2.1.1. Fundamentos del Medio Optico

La capa foténica constituye el nivel fisico de una red 6ptica de transporte. Su
funcién es transportar senales en forma de luz sobre enlaces de fibra y habilitar su
encaminamiento a través de la red mediante el establecimiento de lightpaths y la
asignacion de recursos en el espectro disponible, manteniendo la calidad de trans-
mision requerida. En este contexto, un lightpath es una conexién 6ptica extremo
a extremo entre dos nodos, establecida sobre la infraestructura de transmisiéon sin
recurrir a conversiones al dominio eléctrico en los nodos intermedios.

Desde el punto de vista de infraestructura, esta capa se apoya en la fibra optica
como medio de transmision y en equipos que generan, insertan y encaminan senales
Opticas a lo largo de la red. A continuacion se presenta la fibra 6ptica y se introduce
la multiplexacion por longitudes de onda (WDM /DWDM), tecnologia implementa-
da en las redes 6pticas actuales y que permite transportar miltiples sefiales 6pticas
en una misma fibra asignando distintas longitudes de onda. Por ultimo, se abor-
dan criterios de planificaciéon y asignacién del espectro, que determinan céomo se
organiza y aprovecha la capacidad disponible.

Fibra Optica

La fibra optica es el medio fisico que sustenta las comunicaciones modernas,
ya que permite transportar grandes volimenes de informacién a largas distancias
con bajas pérdidas y alta inmunidad a interferencias electromagnéticas, superando
ampliamente las prestaciones del cableado de cobre. Consiste en un hilo delgado
de material transparente, tipicamente vidrio (aunque también puede ser plastico),
por el que la informacion se transmite en forma de luz [37].

Su estructura incluye un nucleo por donde se propaga la sefial, un revestimiento
con indice de refracciéon ligeramente menor que mantiene la luz confinada por refle-
xi6n interna total, y una cubierta protectora externa. En comunicaciones épticas
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se utilizan principalmente longitudes de onda entre 1300 nm y 1600 nm, organi-
zadas en bandas espectrales (ver Figura 2.2). Entre ellas, la banda C es la més
empleada en enlaces de transporte por sus bajas pérdidas y por la disponibilidad
de amplificacién 6ptica eficiente, debido a que existen tecnologias de amplificacién
cuya ganancia se encuentra naturalmente centrada en esta regiéon del espectro.
Opera aproximadamente entre 1530 nm y 1565 nm (equivalente a 191,56 THz a
195,9 THz), habilitando transmisiones de larga distancia.

BANDA O BANDA E BANDA S BANDA C BANDA L BANDA U
1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675

LONGITUD DE ONDA (nm)

Figura 2.2: Esquema de las bandas espectrales utilizadas en comunicaciones por fibra 6ptica.
Figura basada en la Figura 1.3, seccién 1.2 Optical Spectral Bands [24].

Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda (WDM y DWDM)

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) es una tecnologia
que permite transmitir en simultdneo multiples senales 6pticas sobre una misma
fibra, asignando a cada una una longitud de onda distinta. Cada longitud de onda
constituye un canal independiente capaz de transportar diferentes demandas de
cliente.

WDM surge para aprovechar mejor el ancho espectral de la fibra. En los prime-
ros sistemas se utilizaba una tnica longitud de onda y, a medida que la demanda
de tréafico crecid, resulté més eficiente ampliar capacidad agregando canales 6pticos
en paralelo que escalar tinicamente la tasa por canal.

En términos funcionales, un sistema WDM opera en tres etapas: los transmi-
sores generan los canales y un multiplexor los combina en una sefial compuesta, la
senial se propaga por la fibra con multiples longitudes de onda coexistiendo en el
mismo enlace, y un demultiplexor separa los canales en el extremo receptor para
su deteccién y recuperacion.

Con la madurez de los componentes Opticos y la estandarizacion de la grilla de
frecuencias (tipicamente 100 GHz o 50 GHz), fue posible reducir el espaciamiento
entre canales y transportar una mayor cantidad de longitudes de onda. Este enfoque
se conoce como DWDM, y permite incrementar la capacidad al aumentar el nimero
de canales por fibra (ver Figura 2.3). Al compartir la misma infraestructura (fibra,
amplificacion y equipos de multiplexacion), se reduce el costo por canal y se habilita
una expansion incremental incorporando nuevos canales en los extremos del enlace.

En redes conmutadas, la operacion WDM /DWDM se apoya en equipos que en-
caminan canales 6pticos a nivel de longitud de onda. Estos nodos determinan qué
canales se agregan (add), cuales se extraen (drop) y cudles atraviesan el equipo en
bypass sin conversion O-E-O. Los Optical Add-Drop Multiplexer (OADM) imple-
mentan estas funciones con seleccion esencialmente fija, mientras que los ROADM
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Figura 2.3: Esquema de un enlace éptico WDM con miiltiples transmisores Lambda de 1 a N,
donde las sefiales son multiplexadas, amplificadas mediante un booster y un amplificador de
linea, y posteriormente demultiplexadas para obtener las Lambdas de salida de 1 a N. Figura
basada en Figura 2.2, seccién 2.3 Point-to-Point Fixed-Grid DWDM Architecture [25].

incorporan reconfiguraciéon remota y dinamica, lo que habilita una operacién mas
flexible y escalable en redes de transporte (ver Figura 2.4). Este ultimo componente
se describe en detalle mas adelante.

ENLACE WDM
Vo e N )
| |
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ll |’_\| ] A | (A ll ll |'
1 U : (] l | i 7
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TRANSPONDER TRANSPONDER

Figura 2.4: Esquema de una conexién 6ptica WDM entre dos ROADMs, donde los Transponders
agregan y extraen Lambdas. Cada ROADM incorpora un bloque Wavelength Selective Switch
(WSS) encargado de dirigir las Lambdas a través del enlace éptico. Figura basada en Figura
2.3, seccién 2.3 Point-to-Point Fixed-Grid DWDM Architecture [25].

Planificacién y Asignacién del Espectro

La planificacion y asignacion del espectro en redes DWDM evoluciond desde un
esquema rigido hacia esquemas flexibles y elasticos. Esta transicién estuvo impul-
sada por el crecimiento del trafico, la necesidad de aumentar capacidad sin tender
nueva fibra y la coexistencia de seniales con diferentes requerimientos espectrales,
que volvio ineficiente y limitante el uso de canales estrictamente fijos.

La International Telecommunication Union - Telecommunication Standardiza-
tion Sector (ITU-T) defini6 en la recomendacion G.694.1 [20] una grilla espectral
de referencia para aplicaciones DWDM, con el proposito de ordenar el uso del es-
pectro y asegurar la interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes. En
este marco se establece un conjunto de frecuencias centrales nominales permitidas
y se contemplan espaciamientos que van desde 100 GH z hasta 12,5 GH z e incluso

11
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granularidades menores, obtenidas por subdivision sucesiva por factores de 2. Sobre
esta base se consideran tanto esquemas de grilla fija (con espaciamientos nominales
tipicos como 100 GHz y 50 GH z) como esquemas flexibles, donde la asignacion se
expresa en ranuras espectrales caracterizadas por una frecuencia central nominal y
un ancho que puede definirse como multiplo de una granularidad menor.

Fixed-Grid Inicialmente, los sistemas DWDM organizaron su espectro en canales
de ancho fijo (fixed-grid) con espaciamientos de 100 GHz y 50 GH z. Este esquema
simplifica la multiplexacién y la conmutaciéon, pero impone algunas restricciones.
Si una senal requiere menos ancho de banda que el canal asignado, se desperdicia
capacidad espectral, ademas, si requiere méas, como puede ser el caso de senales
con tasas de transferencia mas altas (400 Gb/s o superiores), puede no ajustarse
adecuadamente a la ranura disponible o sufrir penalizaciones por filtrado en nodos
intermedios. En particular, para una grilla de 100 GH z, la recomendacion ITU-T
G.694.1 [20] define las frecuencias centrales nominales permitidas en la banda C
como

f=(193,1+n-0,1), THz, (2.1)

donde 193,1 THz es la frecuencia de referencia y n es un entero que indica la
posicién en la grilla. El razonamiento es analogo para otras grillas derivadas por
subdivisién, sustituyendo 0,1 por el espaciamiento correspondiente.

Flex-Grid Para mitigar estas limitaciones se adopta un enfoque de grilla flexible
(flex-grid), que mantiene el marco de referencia de la grilla definido por ITU-T pero
reemplaza el canal fijo por el concepto de ranura de frecuencia [20], el cual consiste
en un rango contiguo definido por una frecuencia central nominal y un ancho ajus-
table en miltiplos de una granularidad definida. Su implementacion fue posible a
partir de la madurez de tecnologias 6pticas que permiten generar, filtrar y conmu-
tar senales con resolucién més fina, de modo de operar con asignaciones espectrales
variables sin perder selectividad ni estabilidad en la transmisién. En particular, el
estandar G.694.1 [20] define para la grilla flexible se define la frecuencia central
nominal con granularidad de 6,25 GH z como

fo=(193,1+n-0,00625), THz, (2.2)

donde n es un entero (positivo, negativo o cero). Ademas, el ancho de ranura se
expresa con granularidad de 12,5 GH z como

Af=125-m,GHz, (2.3)

donde m es un entero positivo. A partir de esta definicion, el ancho asignado puede
adaptarse al requerimiento espectral de cada sefial, en funcion de la tasa de trans-
mision, el formato de modulacion y la distancia, evitando desperdicio en demandas
de menor ocupacién y habilitando senales de mayor ancho sin quedar restringidas
por un espaciamiento fijo (ver Figura 2.5). En la practica, esto permite asignaciones
més compactas y la conformacién de superchannels, entendidos como un conjun-
to de subportadoras 6pticas contiguas que se gestionan como una tnica conexion
logica para soportar tasas elevadas sobre espectro continuo.
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Figura 2.5: Comparacién entre una red de rejilla fija de 50 GHz y una red Flex-Grid de
12,5 GH z, en la que se conforman dos superchannels de 400 Gb/s 'y 1 Tb/s para transmitir una
sefial de 200 Gb/s modulada con la técnica Dual Polarization (DP)-16Quadrature Amplitude
Modulation (QAM). Figura basada en la Figura 2.1, seccién 2.2 The History of ITU Grids and
Development from Fixed to Flex-Grid [25].

Redes Opticas Elasticas Sobre la base del flex-grid, las redes dpticas elasticas
(EON) amplian la flexibilidad al incorporar adaptacién no solo en la asignacion
espectral de la red, sino también en la forma en que cada conexién se genera en
los extremos. Asi, ademés de ajustar el ancho de la ranura espectral asignada,
cada conexién puede variar su tasa y su ocupacién espectral segin la demanda
del servicio y las condiciones del enlace. Esto se logra combinando nodos con flex-
grid con Transponders avanzados en los extremos, encargados de convertir la senal
cliente al dominio 6ptico y realizar la operacién inversa en recepcién. Mientras que
en sistemas DWDM tradicionales estos equipos operaban tipicamente con confi-
guraciones fijas, en EON se emplean Transponders de ancho de banda variable
(BVT), capaces de ajustar parametros de transmision para adaptar el compromiso
alcance—eficiencia espectral de cada conexion.

2.1.2. Componentes Principales de la Infraestructura Optica

Una red optica de transporte se construye a partir de elementos con funciones
bien definidos. Se consideran tres componentes principales: el Transponder, encar-
gado de la transmision y recepcion de las senales opticas que transportan el trafico
del cliente, el ROADM, encargado de conmutar y enrutar longitudes de onda en
el dominio oOptico, y los amplificadores 6pticos de linea (Optical Line Amplifier
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(OLA)), cuya funcion es compensar las pérdidas de transmision a lo largo de los
enlaces de fibra. Una posible configuraciéon se presenta en la Figura 2.6.

FIBRA OPTICA FIBRA OPTICA FIBRA OPTICA
— ROADM  — — ROADM
LAMBDA [l
Il

[ [ [l
LAMBDA il i B

|

TRANSPONDER ’ TRANSPONDER

Figura 2.6: Relacién entre los principales elementos de una red 6ptica en una configuracién com-
puesta por Transponder-ROADM-OLA-ROADM-Transponder, donde se visualizan los Trans-
ponder agregando y quitando las longitudes de onda (Lambdas) establecidas entre los extremos.

A continuacion se describen estos componentes con mayor detalle: se presenta
el Transponder y sus variantes Bandwidth Variable Transponder (BVT) y Slicea-
ble Bandwidth Variable Transponder (SBVT), que permiten adaptar formato de
modulacién, tasa y ocupaciéon espectral segtin los requerimientos del servicio; los
ROADM vy sus bloques funcionales (Colorless, Directionless and Contentionless
(CDC), Add/Drop, Express y WSS); los amplificadores de linea 6ptica (OLA).

Transponder

El Transponder es el equipo ubicado en los extremos de un servicio. Esté en-
cargado de adaptar la senal del cliente y realizar la conversién entre el dominio
eléctrico y el 6ptico. En el extremo emisor recibe las senales eléctricas del cliente y
las transforma en una senal 6ptica modulada para su transmisiéon sobre la fibra. En
el extremo receptor, otro Transponder detecta la sefial 6ptica recibida y la convierte
nuevamente a senal eléctrica para entregarla al cliente.

En su forma estandar, el Transponder opera con parametros de transmision
predefinidos, por lo que su capacidad y su ocupacién espectral quedan esencial-
mente fijadas por diseno. En particular, suele trabajar con una tasa de simbolos
constante, la sefial se ajusta a un ancho espectral fijo asociado a grillas WDM tra-
dicionales y el formato de modulacién no se modifica. Esto limita la posibilidad de
ajustar, en forma significativa, la capacidad ofrecida o el espectro ocupado segin
la demanda o las condiciones del enlace.

En redes modernas, donde la demanda varia y el espectro es un recurso cri-
tico, resulta ventajoso adaptar estos pardmetros para seleccionar el compromiso
capacidad—alcance mas conveniente. Bajo este objetivo surgen los Transponders
Bandwidth-Variable (BVT), que permiten reconfigurar parametros de transmision
para ajustar capacidad, alcance y ocupacion espectral. Sobre esta base, los Sliceable
BVT (SBVT) incorporan la posibilidad de particionar capacidad en multiples slices
asignables a distintos servicios. A continuacién se formalizan ambos conceptos.

Bandwidth-Variable Transponder (BVT) Un BVT es un Transponder capaz
de ajustar, en operacion, la tasa y el ancho espectral ocupado mediante la selec-
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cion del formato de modulacion, la tasa de simbolos y la tasa de codigo de Forward
Error Correction (FEC). Esta flexibilidad permite operar distintos compromisos
entre la capacidad y el alcance, eligiendo configuraciones mas robustas para dis-
tancias mayores o configuraciones més eficientes cuando el enlace ofrece mayor
margen [25]. Ademas, los BVT pueden generar superchannels, es decir, conjuntos
de subportadoras contiguas en frecuencia que se tratan como una tnica entidad
logica para asignacion y operacion. En este caso, el formato de modulacién condi-
ciona la eficiencia espectral alcanzable, mientras que el namero de subportadoras
y su tasa de simbolos determinan la ocupacién espectral total y la tasa de datos
resultante. A nivel de red, estas capacidades se aprovechan plenamente cuando el
dominio de conmutacién 6ptica, por ejemplo un ROADM, permite establecer co-
nexiones con ancho espectral variable, habilitando asignacién de espectro acorde a
los requerimientos del servicio.

Sliceable Bandwidth-Variable Transponder (SBVT) Un SBVT extiende el
concepto de BVT al permitir particionar la capacidad del transmisor en miltiples
slices que pueden operar como flujos relativamente independientes. En la practica,
esto se materializa generando miltiples portadoras o subportadoras dentro de un
mismo equipo y asignéandolas de forma independiente a distintos servicios, facilitan-
do una asignacién mas flexible de capacidad. En escenarios donde la arquitectura
de red lo soporta, esta particiéon también permite distribuir capacidad hacia di-
ferentes destinos. En combinaciéon con una red elastica, el SBVT habilita ajustar
tanto el tamano de la conexiéon (espectro asignado) como la cantidad de slices en
funcién de la demanda.

ROADM

Un ROADM permite agregar, extraer y encaminar longitudes de onda de for-
ma dindmica, sin convertir la sefial al dominio eléctrico. En comparaciéon con un
OADM, donde las longitudes de onda a agregar/extraer suelen estar fijas o requie-
ren intervencién manual para modificarse, un ROADM habilita reconfiguraciéon
remota y automatizada. Esta capacidad permite operar redes més flexibles y esca-
lables, reduciendo cambios fisicos ante variaciones de demanda o topologia. En un
ROADM, los bloques funcionales tipicos son el subsistema Add/Drop con capaci-
dades CDC, el camino Express y el bloque WSS (ver Figura 3.4).

Bloque CDC El bloque CDC describe un conjunto de propiedades que aumentan
la flexibilidad del subsistema Add/Drop:

= Colorless: cualquier longitud de onda puede agregarse o retirarse en un
puerto Add/Drop sin quedar asociada a un “color” preasignado.

= Directionless: una longitud de onda agregada puede encaminarse hacia
cualquiera de las direcciones (grados) del ROADM sin estar atada a una
salida fija. La seleccion se realiza por software.
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» Contentionless: evita bloqueos internos durante la operacion de Add/Drop,
habilitando manejar en simultaneo multiples canales, incluyendo el uso de
una misma longitud de onda en puertos distintos, sin competir por los mismos
recursos internos.

Bloque Add/Drop (A/D) Este bloque cumple dos funciones: inyectar en la fibra
de linea del ROADM una longitud de onda generada por el Transponder (Add) y
extraer de la fibra una longitud de onda entrante para entregarla al Transponder
(Drop) (ver Figura 2.7).

Bloque Express El bloque Express proporciona el camino de paso directo (by-
pass) para longitudes de onda que atraviesan el ROADM sin ser agregadas ni
extraidas, permitiendo que contintien hacia otro ROADM sin conversién a eléctri-
ca.

EXPRESS LAMBDA

\ \Y EXPRESS \ Y
SWITCHING

DROP LAMBDA ADD LAMBDA

ADD/DROP
SWITCHING

ROADM

ADD/DROP
LAMBDA

TRANSPONDER

Figura 2.7: Interaccién entre un Transponder y un ROADM: Add/Drop de una longitud de
onda (azul) y paso por Express de longitudes de onda (verde, rojo y amarillo). Figura basada
en la Figura 2.5, seccién ROADM Architecture, de [25].

Bloque WSS EI WSS permite dirigir selectivamente longitudes de onda ha-
cia distintos puertos de salida del equipo, sin conversion al dominio eléctrico (ver
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Figura 2.8). Opera como un conmutador /filtro 6ptico programable: recibe un con-
junto de canales por un puerto comiin, selecciona cada longitud de onda y la envia
al puerto correspondiente. En un ROADM, esto habilita encaminar canales hacia
Add/Drop o hacia el camino Express segtn la configuracion.

waesen| (LA |
(.UUDUI'..O szNwI;sc)H ! N PUERTOS

PUERTO COMUN
coon | (L0

- J

Figura 2.8: Funcionamiento conceptual de un WSS: las longitudes de onda que llegan por un
puerto comdn se filtran y se dirigen hacia N puertos de salida seg(in su destino. Figura basada
en [13].

Amplificadores

Los amplificadores 6pticos se utilizan para compensar la atenuacion que sufre
la sefial al propagarse por la fibra y al atravesar elementos de la red. Su objetivo
operativo es mantener niveles de potencia adecuados a lo largo del enlace y pre-
servar la calidad de transmisiéon dentro de margenes aceptables. En redes WDM,
el amplificador actia sobre un conjunto de longitudes de onda en simultéaneo, por
este motivo su dimensionamiento no depende solo de la distancia, sino también de
la pérdida del tramo (span) y de la potencia objetivo por canal. En este traba-
jo se denomina OLA al amplificador instalado en linea, ubicado entre nodos para
compensar la pérdida del tramo de fibra.

Ademaés de elevar potencia, el comportamiento del amplificador se describe por
dos aspectos operativos. Por un lado, su ganancia determina cuanto compensa la
pérdida del tramo y se ajusta para mantener la potencia de salida dentro del rango
objetivo de la red. Por otro lado, el amplificador introduce ruido (principalmente
ASE), lo que degrada la relacion senal-ruido 6ptica (Optical Signal-to-Noise Ratio
(OSNR)) a medida que se concatenan tramos. En consecuencia, un amplificador no
“recupera” la senal: la refuerza, pero también amplifica el ruido presente e incorpora
ruido adicional, por lo que la calidad de la transmision (Quality of Transmission
(QoT)) del servicio queda limitada por el ruido acumulado y el presupuesto 6ptico
del enlace.

2.1.3. Transmisién Optica

La transmision es un concepto fundamental en redes opticas de transporte.
Consiste en llevar informacion a través de fibra optica mediante una portadora
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modulada, garantizando que el receptor pueda recuperar los datos con la calidad
requerida. A diferencia de otras tecnologias de red, el desempeno no depende tni-
camente de la conectividad légica, si no que la senal se ve ademés afectada por
fenomenos fisicos durante su propagacion (pérdidas, ruido, dispersion, filtrado, en-
tre otros). Por ello, la transmision se disena y opera en términos de calidad de
transmision (QoT) y de méargenes asociados.

De forma general, el proceso comprende tres etapas. En el transmisor, un Trans-
ponder adapta y modula la informacién del cliente sobre una portadora éptica. Lue-
go, la senal se propaga por la infraestructura (fibra, amplificadores y ROADM);
finalmente, en el receptor se detecta la senal dptica y se recupera la informacion,
aplicando los mecanismos de compensacion y correccién que correspondan. En este
marco, el esquema de transmision se diferencia, en esencia, por el tipo de mo-
dulaciéon empleada y por qué magnitudes de la senial 6ptica se aprovechan en la
recepcion. En redes de transporte se distinguen dos enfoques principales: transmi-
sién con deteccién directa y transmisién coherente.

Transmision Directa En la transmisién con deteccion directa, la informacién
se transporta modulando la intensidad de la portadora 6ptica. Tras propagarse por
la fibra, el receptor convierte directamente la potencia 6ptica en una senal eléctri-
ca mediante un fotodiodo, cuya corriente se amplifica y se acondiciona mediante
filtrado antes de la decision binaria. En forma simplificada, la amplitud resultante
se compara con un umbral para decidir el valor de bit [23]. Este enfoque es concep-
tualmente simple y, en el marco de redes WDM, suele desplegarse sobre canales de
ancho fijo definidos por una grilla espectral fija (fixed-grid).

Transmision Coherente En la transmision coherente, la informacién se codi-
fica en amplitud y fase de la portadora Optica y, tipicamente, se aprovechan dos
polarizaciones ortogonales de la luz. Esto implica que, dentro del mismo canal
optico, se transmiten dos flujos independientes utilizando estados de polarizacion
mutuamente ortogonales (por ejemplo, dos orientaciones perpendiculares), que el
receptor puede separar y procesar por separado. En el transmisor, un modulador
In-phase/Quadrature (I/Q) genera la senal compleja. En el receptor, un oscilador
local (Local Oscilator (LO)) permite recuperar las componentes en cuadratura y,
mediante procesamiento digital, compensar degradaciones y decidir los simbolos
transmitidos |3, 23|. Este enfoque habilita formatos de modulacién de mayor efi-
ciencia (por ejemplo, Binary Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift
Keying (QPSK) y familias QAM) y el uso de polarizacion dual (DP), lo que permi-
te transportar dos sefiales en paralelo dentro del mismo canal 6ptico y, por tanto,
aumentar la tasa de transmision sin incrementar el ancho de banda ocupado (ver
Figura 2.9).

bitrate = simbolos/seg x bits/simbolo x N_pol,

Figura 2.9: Célculo del bitrate como producto de la tasa de simbolos, los bits por simbolo y el
ndmero de polarizaciones (Npo1 € {1,2}).
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La eleccién del formato de modulacion conlleva un compromiso alcance-capacidad.
Ordenes de modulacion superiores aumentan los bits por simbolo y la capacidad,
pero exigen mayor OSNR y reducen el alcance. En cambio, formatos més robustos
(por ejemplo, QPSK o BPSK) toleran OSNR més bajas y favorecen distancias ma-
yores a costa de eficiencia espectral [3|. En consecuencia, la transmision coherente
se alinea con redes flexibles/elasticas, donde la ocupacion espectral y la capacidad
pueden ajustarse en funcién del servicio y de las condiciones del enlace.

2.2. Arquitectura OTN

Hasta este punto se introdujeron varios conceptos necesarios para comprender
las redes Opticas de transporte. Sin embargo, para operar servicios de extremo a
extremo se requiere un marco que describa la red en términos de capas funcionales y
cémo se combinan para entregar un servicio completo. En este contexto se introduce
la arquitectura OTN, que brinda una descripcién funcional independiente de la
implementacion fisica. Su aporte es definir una estructura comun para transportar
y supervisar sefiales cliente de distintos formatos y tasas de manera interoperable
y consistente sobre la infraestructura subyacente.

La Recomendacion ITU-T G.872 define la arquitectura funcional de la Red de
Transporte Optico (OTN) como un modelo légico para describir, a nivel de red,
como se proveen capacidades de transporte extremo a extremo, agregacion/mul-
tiplexacion, encaminamiento/conmutacion, supervision y supervivencia de sefiales
de cliente sobre infraestructura o6ptica. El valor de este enfoque es separar el qué
(capas y funciones de transporte) del como (implementacion fisica), permitiendo
representar la red de forma consistente en escenarios multi-servicio y multi-vendor,
donde distintos tipos de senales cliente deben transportarse y supervisarse de ma-
nera interoperable.

Desde el punto de vista estructural, G.872 organiza la OTN en dos componentes
funcionales complementarios: la capa digital y la capa de medios 6pticos. La capa
digital describe como se encapsula la informacién del cliente en unidades estan-
darizadas y como se agrega/multiplexa para su transporte, incorporando ademés
funciones de operacion, administracion y mantenimiento (Operations, Adminis-
tration and Maintenance (OAM)) que permiten supervisar el trayecto extremo a
extremo. La capa de medios 6pticos describe el soporte sobre el cual viajan esas
seniales digitales: la conectividad 6ptica disponible en la infraestructura (es decir,
los recursos que permiten establecer un canal 6ptico entre puntos) y los mecanis-
mos de supervision asociados al propio medio. Esta separaciéon es funcional y no
implica dos redes distintas. En la practica, ambos componentes se complementan.
La capa digital define qué senales se transportan y cémo se estructuran y super-
visan, mientras que la capa de medios 6pticos provee dénde y cémo se materializa
su transporte sobre la infraestructura.

En las Subsecciones siguientes se profundiza en cada uno de estos componentes,
describiendo las capas y entidades funcionales que los conforman, con el objetivo
de comprender como se estructura la arquitectura OTN y cémo se materializa el
transporte sobre la infraestructura. La Subseccién 2.2.1 presenta la componente
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digital, mientras que la Subseccién 2.2.2 aborda la componente de medios 6pticos.

2.2.1. Capa Digital

La Recomendacion ITU-T G.872 define, a nivel arquitectonico, las capas digi-
tales de la OTN y su relacion cliente/servidor. En este contexto, una capa cliente
es la informacién que se desea transportar, mientras que una capa servidor es la
que le provee la capacidad de transporte e incorpora funciones de supervisién aso-
ciadas. En complemento, ITU-T G.709 especifica como se materializan estas capas
mediante estructuras de senal estandarizadas, sus encabezados (overhead) y los
mecanismos de mapeo/adaptacion de senales cliente. |21, 22]

Dentro del dominio digital, las estructuras fundamentales son Optical Payload
Unit (OPU), Optical channel Data Unit (ODU) y Optical Channel Transport Unit
(OTU). La OPU contiene la informacion del cliente una vez adaptada a OTN y
provee un contenedor comun para transportar senales cliente de distinto tipo y
tasa, incorporando la informacién necesaria para dicha adaptacion.

La ODU representa el camino digital por el cual se transporta la informacién
del cliente a través de la OTN. A esta capa se asocian funciones de mantenimiento
orientadas al transporte extremo a extremo. Desde el punto de vista de la senal,
G.709 describe a la ODU como una estructura compuesta por la OPU como car-
ga util (donde viaja el cliente adaptado) y el overhead de ODU, con campos de
operacion, administraciéon y mantenimiento asociados al camino.

La OTU, por su parte, representa la secciéon digital que transporta una ODU
como cliente, aportando supervisién a nivel de tramo y robustez de transmision.
En términos de senal, G.709 define la OTU como el portador de una ODU, in-
corporando overhead de OTU (orientado al mantenimiento de tramo) y, cuando
corresponde, FEC para incrementar la tolerancia a errores en transmision.

Estas estructuras existen en distintos 6rdenes (OPUk, ODUk, OTUk), asocia-
dos a capacidades nominales, lo que permite transportar y multiplexar servicios de
diferentes tasas dentro de un marco estandarizado.

2.2.2. Capa de Medios Opticos

La capa de medios 6pticos describe como se materializa el transporte sobre
la infraestructura fotonica: qué conectividad existe en el medio y qué mecanismos
permiten supervisar su estado. En términos cliente/servidor, este dominio actia co-
mo servidor de las capas digitales, aportando conectividad éptica para transportar
senales digitales a través de la red.

Para describir esta conectividad sin depender de un vendor o de una implemen-
tacion puntual, G.872 utiliza un conjunto de abstracciones funcionales encadenadas.
Los puertos de medios identifican los puntos de origen y terminacién entre los que
se desea establecer conectividad 6ptica. Sobre esos extremos, los canales de medios
representan el recurso del medio que habilita la conexién, tipicamente asociado a
una porcion del espectro (por ejemplo, una longitud de onda). Los elementos de
medios modelan las funciones intermedias del dominio 6ptico que permiten sostener
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esa conectividad a lo largo de la infraestructura (por ejemplo, conmutacion/filtrado
y amplificacion), sin describir su implementacion interna. Finalmente, las funciones
de mantenimiento 6ptico representan la supervisiéon del propio transporte éptico
(estado, degradacion y alarmas) asociada al recurso y a sus secciones dentro del
dominio.

Sobre esta conectividad modelada, la arquitectura distingue tres capas Opticas
principales, con alcances distintos: Optical Channel (OCH), Optical Multiplex Sec-
tion (OMS) y Optical Transmission Section (OTS). La capa OCH representa un
canal 6ptico individual asociado a un servicio. Operativamente se interpreta como
la conectividad 6ptica a nivel de canal que transporta una senal 6ptica especifica
(por ejemplo, la portadora que soporta una senal digital). La capa OMS representa
el transporte conjunto de miltiples canales OCH sobre una misma infraestructu-
ra, es decir, la seccion multiplexada (por ejemplo, un conjunto WDM), y permite
describir y supervisar el comportamiento del transporte considerando el agregado
de canales. La capa OTS representa el tramo de transmision més cercano a lo fisi-
co, tipicamente asociado a la fibra entre puntos de terminacion/gestion, donde se
observan los efectos del medio y del tramo como tal.

En términos de uso, el modelo parte de puertos de origen y destino, asocia
un canal de medios como recurso espectral para establecer la conectividad entre
ellos, considera los elementos de medios intermedios que la hacen posible en la
infraestructura y vincula funciones de mantenimiento para supervisar el estado del
transporte. Desde la perspectiva cliente/servidor, una senal digital (por ejemplo,
una OTU como cliente) requiere un OCH como soporte 6ptico, multiples OCH se
agrupan en una OMS y todo ello se transmite sobre tramos OTS de fibra.

2.3. Arquitectura Funcional por Planos

En redes 6pticas de transporte, la provisiéon y operaciéon de servicios extremo
a extremo requiere coordinar tres tipos de funciones: transportar seniales sobre la
infraestructura, establecer y mantener conexiones, y operar y administrar la red
(configuracion, fallas y desempeno). Para ordenar esta complejidad se adopta una
arquitectura funcional basada en la separacién en tres planos: plano de transporte,
responsable de la transferencia de la informacion, plano de control, responsable del
establecimiento y mantenimiento de conexiones y plano de gestion, responsable de
la administracién del ciclo de vida de la red y sus servicios.

Esta separaciéon aporta ventajas directas en la operaciéon. En primer lugar, in-
troduce modularidad al delimitar responsabilidades y reducir acoplamientos entre
funciones. En segundo lugar, facilita la evoluciéon e interoperabilidad, ya que cada
plano puede ampliarse o modificarse con menor impacto sobre los demas. Por 1l-
timo, simplifica el diagnéstico y la operacion al permitir ubicar fallas, métricas y
decisiones en el plano correspondiente. En las siguientes Subsecciones se presenta
el rol de cada plano y su interaccién dentro de una red 6ptica de transporte. La
Subseccion 2.3.1 describe el plano de transporte, la Subseccion 2.3.2 el plano de
control y la Subsecciéon 2.3.3 el plano de gestion.
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Figura 2.10: Representacién de la jerarquia de capas en una red éptica de transporte, desde los
servicios de cliente (Synchronous Optical Network (SONET)/Synchronous Digital Hierarchy
(SDH), Storage Area Network (SAN), Ethernet) hasta las capas digital (indicacién 1) y éptica
(indicacién 2), mostrando las entidades OPU, ODU, OTU, OCH, Optical Channel Carrier
(OCC), OMS y OTS. La notacién con subindice k indica la capacidad de la sefial OTN. Los
valores vélidos de k y sus bitrates asociados se establecen en G.709, y la arquitectura de
cdmo se relacionan estas capas se describe en G.872. Figura basada en Figura 6.3, seccién 6.2
Information Structure for OTN Interfaces [21].

2.3.1. Plano de Transporte/Datos

El plano de transporte, también conocido como plano de datos, retine las fun-
ciones y recursos que mueven la informacién a través de la red una vez que el
servicio estd establecido. En redes 6pticas, esto abarca tanto el dominio foténico
(fibra, amplificacion, conmutacion 6ptica y multiplexacion WDM) como el dominio
digital OTN (encapsulado, multiplexacién y conmutacion de contenedores).

En términos funcionales, este plano se encarga de la transferencia de sefiales,
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es decir, de la propagacion y conmutacion de canales 6pticos y/o flujos OTN so-
bre la infraestructura. También incluye multiplexacién y agregacién, combinando
miltiples seniales sobre recursos compartidos: en el dominio 6ptico esto se logra
multiplexando varias longitudes de onda sobre una misma fibra (WDM), mien-
tras que en el dominio digital se agrupan varios servicios de menor tasa dentro de
contenedores de mayor capacidad (grooming).

Ademés, incorpora funciones de OAM asociadas al transporte, que permiten
supervisar el estado del servicio mediante mediciones y alarmas (por ejemplo, ni-
veles de potencia, degradacion y errores). Finalmente, contempla mecanismos de
proteccion y resiliencia a nivel 6ptico y/o digital, orientados a mantener el servicio
ante fallas, cuya activacion puede estar coordinada por el plano de control o por el
plano de gestion.

2.3.2. Plano de Control

El plano de control es el componente funcional que establece, mantiene y libera
conexiones a través de la red 6ptica. Mientras el plano de transporte se encarga de
mover efectivamente la informacion, el plano de control aporta la légica operativa
necesaria para crear y administrar servicios sobre los recursos disponibles. En este
sentido, acttia como el “cerebro operativo” de la red, decidiendo cémo se construye
una conexiéon y como se coordina su activacion a lo largo de los nodos involucrados.

Estas funciones se materializan mediante protocolos y procedimientos que sue-
len agruparse en tres familias. En primer lugar, descubrimiento, orientado a conocer
vecinos, recursos y topologia (quién esta conectado con quién y qué capacidades
existen). En segundo lugar, célculo de rutas, que determina caminos viables segin
restricciones del servicio y del dominio 6ptico (capacidad disponible, continuidad
espectral, diversidad, entre otras). En tercer lugar, sefializacion, que permite reser-
var recursos, activar la conexién extremo a extremo y liberarla cuando corresponda,
manteniendo ademaés el estado del servicio.

Estas capacidades pueden utilizarse para reducir intervenciéon manual en dos
procesos centrales: el aprovisionamiento de servicios y la recuperacion ante fallas.
En la practica, el aprovisionamiento suele ser planificado y disparado desde sis-
temas de gestion, mientras que el plano de control (cuando esta presente) aporta
mecanismos para reservar recursos y activar conexiones de forma consistente a lo
largo del camino. Ante fallas, estas mismas funciones permiten calcular alternati-
vas y coordinar la restauracion del servicio, en complemento con mecanismos de
protecciéon que pueden existir en el propio plano de transporte.

2.3.3. Plano de Gestidn

El plano de gestion comprende los sistemas y procesos utilizados para operar
y administrar la red y sus servicios a lo largo de su ciclo de vida. En redes opti-
cas de transporte, esto incluye inventario de recursos (equipos, moédulos, puertos y
capacidades), configuracion y provision planificada de servicios, supervision de de-
sempenio, manejo de alarmas y fallas, auditorias, aplicacion de politicas operativas
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y generacion de reportes. En la practica, estas funciones se implementan median-
te plataformas de operacién que centralizan la visibilidad de la red y coordinan
acciones sobre los elementos.

En relacién con el plano de control, el plano de gestiéon acttia a un nivel mas
alto, traduciendo objetivos operativos en acciones de configuracién y supervision,
y coordinando cambios planificados. Puede disparar la creaciéon o modificacién de
un servicio, pero la materializacion de la conexién a través de los nodos (asignacion
de recursos y establecimiento del camino) queda tipicamente a cargo del plano de
control o de mecanismos locales del plano de transporte.

La interaccién con los elementos de red se apoya en interfaces y protocolos
de gestion basados en modelos de datos. En este enfoque, YANG [8] define la es-
tructura de la informacioén que el equipo expone (objetos, atributos y relaciones).
Sobre estos modelos, Network Configuration Protocol (NETCONF) [12] provee un
protocolo para leer estado operativo y aplicar cambios de configuracion de for-
ma estructurada y consistente. En complemento, RESTful Configuration Protocol
(RESTCONTF) [7] ofrece acceso a esos mismos modelos mediante una interfaz Re-
presentational State Transfer (REST) sobre HyperText Transfer Protocol (HTTP),
facilitando la integracién con aplicaciones y el intercambio de datos en formatos
como JavaScript Object Notation (JSON).

2.4. Arquitectura SDN

La arquitectura SDN puede entenderse como una evolucién de la separacion
por planos, orientada a mejorar la operacién mediante programabilidad. Mantiene
la distincién entre el plano que transporta la informacion y la logica que decide
c6mo se usan los recursos, pero refuerza su desacople al concentrar la funcién de
control en software y al exponer interfaces estandarizadas para interactuar con
la red. En redes 6pticas de transporte, este enfoque favorece la automatizacion
del aprovisionamiento y la recuperacién de servicios, mejora la interoperabilidad
en entornos multi-vendor y habilita una operaciéon mas dindmica en escenarios
flexibles/elésticos.

El objetivo de SDN es reducir el acoplamiento entre la operaciéon de la red y
las herramientas propietarias de cada fabricante. En lugar de gestionar el aprovi-
sionamiento y el monitoreo con sistemas especificos por plataforma, SDN propone
abstraer capacidades de red y exponerlas mediante interfaces bien definidas. De
esta forma, las aplicaciones pueden solicitar conectividad, consultar estado y auto-
matizar procesos operativos sin interactuar equipo por equipo.

En SDN se distinguen tres planos funcionales: transporte/datos, control y apli-
cacién. Como se ilustra en la Figura 2.11, la comunicacién entre aplicacién y control
se realiza mediante la interfaz NBI, tipicamente expuesta como APIs. A su vez, la
interfaz Southbound Interface (SBI) conecta el plano de control con el de trans-
porte y permite consultar estado y aplicar configuraciones sobre los elementos de
red. Segun el dominio y la tecnologia, puede implementarse con protocolos como
OpenFlow u otras interfaces orientadas a configuracion y modelado (por ejemplo,

NETCONF/RESTCONF), ademéas de mecanismos especificos de proveedor.
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Figura 2.11: Arquitectura SDN compuesta por los planos de infraestructura, control y aplica-
cién, mostrando su interaccién mediante las interfaces NBl y SBI. La NBI se expone tipicamen-
te como Application Programming Interface (APl)s, mientras que la SBI puede materializarse
con protocolos de control o de gestién/configuracién (segin el dominio). Figura basada en
la Figura 3.1, seccién SDN overview [30] y la Figura 1, seccién Introducing Software Defined
Networking [29].

La separacién funcional entre planos se sostiene, por tanto, en interfaces bien
definidas. La SBI habilita que el controlador programe y supervise la infraestruc-
tura (por ejemplo, crear o modificar conectividad, configurar recursos y obtener
meétricas/estado). Por su parte, la NBI expone una vista méas abstracta de la red
(topologia, conectividad y servicios) y permite que las aplicaciones consuman capa-
cidades de red sin operar directamente sobre los equipos. Si bien ambas interfaces
son necesarias para cerrar el ciclo operativo, el foco de este trabajo se centra en
la NBI, ya que habilita el acceso programético a la informacion y a los servicios
utilizados por la herramienta desarrollada.

En las Subsecciones siguientes se describe el rol de cada plano en la arquitectura
SDN. La Subseccion 2.4.1 presenta el plano de transporte/datos, la Subseccion 2.4.2
el plano de control y la Subseccién 2.4.3 el plano de aplicacién. Ademas, se profun-
diza en el concepto de interfaz NBI, en este trabajo se adopta T-API como interfaz,
la misma se describe en la Subseccion 2.4.4.

2.4.1. Plano de Transporte/Datos

En SDN, el plano de transporte/datos corresponde al conjunto de recursos
que materializan el transporte 6ptico y, cuando aplica, el transporte digital OTN.
En este plano residen los recursos que se asignan al crear servicios (por ejemplo,
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longitudes de onda, slots en flex-grid, puertos y contenedores OTN). Una vez es-
tablecido el servicio, este plano ejecuta la transferencia efectiva de senales y aplica
las configuraciones necesarias en los elementos de red.

La diferencia respecto al enfoque por planos “clésico” es que estos recursos se
exponen al plano de control mediante interfaces Southbound para su configuraciéon
y supervision de forma programable. Esto incluye, por un lado, la capacidad de
aplicar cambios de configuracion (por ejemplo, habilitar un canal, asociar puertos
o ajustar parametros) y, por otro, la disponibilidad de informacion de estado y
desempeno (ocupacion de recursos, alarmas y métricas) que el controlador utiliza
para tomar decisiones de provisiéon y recuperacion.

2.4.2. Plano de Control

En SDN, el plano de control se implementa mediante un controlador SDN,
una entidad légicamente centralizada que mantiene una vista coherente de la red
(topologia, recursos, estados y restricciones) y coordina la provision y operacion
de servicios. Se dice légicamente centralizada porque la logica se presenta como
un tnico punto de control, aunque su implementaciéon pueda ser distribuida por
razones de escalabilidad y resiliencia.

El controlador se ubica entre el plano de aplicacién y el plano de transporte,
y su funcién es intermediar entre ambos mediante interfaces bien definidas. Hacia
arriba, expone interfaces Northbound para que las aplicaciones soliciten servicios
y consulten el estado de la red de forma abstracta. Hacia abajo, utiliza interfaces
Southbound para configurar y supervisar los elementos del plano de transporte, es
decir, para traducir una solicitud de conectividad en acciones concretas sobre la
infraestructura.

En redes 6pticas, esta traducciéon suele involucrar decisiones sobre el camino
a utilizar y la asignacion de recursos (por ejemplo, espectro/longitud de onda y
puertos) y, cuando aplica, pardmetros de transmision asociados. Entre sus funcio-
nes tipicas se incluyen el descubrimiento y actualizacién de topologia y capacidades,
el calculo de caminos considerando restricciones (capacidad disponible, continuidad
espectral y politicas), la coordinacion del establecimiento, modificacion y liberacion
de conexiones y la coordinacién de acciones de recuperaciéon ante fallas o degra-
daciones, ya sea restableciendo el servicio por una alternativa o integrandose con
mecanismos de proteccién existentes en el plano de transporte.

2.4.3. Plano de Aplicacién

El plano de aplicacién agrupa los sistemas que consumen capacidades de red
para cumplir objetivos operativos o de negocio. En una arquitectura SDN, estas
aplicaciones no interactian directamente con los equipos del plano de transpor-
te. En su lugar, se comunican con elcontrolador SDN mediante interfaces NBI, a
través de las cuales solicitan servicios (por ejemplo, conectividad entre extremos
con determinados requisitos) y consultan informacion de red (topologia, estado,
disponibilidad y métricas).
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Dentro de este plano suelen ubicarse componentes como orquestadores, siste-
mas de analitica, plataformas de visualizacién y herramientas de automatizacion.
Su valor es operar sobre una abstraccion de la red, delegando en el controlador
la traduccién de esos requerimientos a acciones concretas sobre el plano de trans-
porte.En el contexto de este proyecto, el plano de aplicaciéon es central porque
constituye el punto de consumo de la informacién expuesta por la red: habilita el
acceso estandarizado a datos de topologia, servicios y desempeno para procesos
de extraccién y visualizacién, evitando acoplarse a mecanismos propietarios o a
detalles especificos de proveedor.

2.4.4. T-APIl como Interfaz NBI

La interfaz NBI es el punto de interaccién entre el plano de aplicaciéon y el
controlador SDN. Su propésito es exponer a las aplicaciones una vista abstracta
y consistente de la red, evitando que deban operar con detalles de bajo nivel del
plano de transporte o con particularidades de cada fabricante. En términos précti-
cos, una NBI permite consultar topologia e inventario 16gico (nodos, enlaces, puntos
de terminacion y capacidades), acceder a estado operativo y desempeno (estados,
alarmas, utilizacién y métricas) y solicitar o administrar servicios de conectividad
(creacion, modificacion y liberacion), incluyendo parametros y restricciones rele-
vantes para el servicio.

En redes de transporte, estas interfaces suelen definirse mediante modelos de
informacion y APIs orientadas a servicios, con el objetivo de favorecer interopera-
bilidad en entornos multi-vendor. En este contexto, una opcién ampliamente utili-
zada es T-API de Open Networking Foundation (ONF), que estandariza entidades
e interfaces para acceder a topologia, conectividad y servicios de transporte.

T-API es un estandar de ONF que define un modelo e interfaces para inter-
actuar con redes de transporte a nivel de servicio [31]. Su objetivo es desacoplar
a las aplicaciones de las particularidades de cada proveedor, ofreciendo una for-
ma uniforme de acceder a informacién de red y de gestionar conectividad. En este
esquema, un cliente T-API (por ejemplo, un orquestador o una aplicacion de opera-
cion) consume la interfaz para consultar topologia y capacidades, y para solicitar o
administrar servicios de conectividad. Del lado opuesto, un servidor T-API expone
dichas capacidades y se ubica tipicamente en el plano de control, asociado a un
controlador SDN o a una funcion equivalente de control de dominio.

En el marco de SDN, T-API se utiliza como interfaz estandar en la NBI, ha-
bilitando la comunicacién entre aplicaciones y el plano de control. Fue disenado
para facilitar la adopciéon de SDN en infraestructuras de transporte multi-capa,
multi-dominio y multi-vendor, extendiendo la programabilidad de la red mediante
entidades y operaciones comunes.

Las especificaciones del modelo de T-API se basan en el Common Information
Model (CIM) de ONF y se definen en Unified Modeling Language (UML), de forma
independiente del protocolo. A partir de ese modelo existen mapeos a lenguajes
de definicion como YANG, lo que permite exponer T-API mediante mecanismos
basados en modelos y APIs de gestion [8, 32]. Los médulos YANG que componen
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el modelo de informacion de T-API se presentan en la tabla 2.1 [28].

Tabla 2.1: Modulos YANG del modelo T-API [28].
Médulo

tapi-common.yang
tapi-connectivity.yang
tapi-dsr.yang
tapi-equipment.yang
tapi-eth.yang
tapi-notification.yang
tapi-oam.yang
tapi-odu.yang
tapi-path-computation.yang
tapi-photonic-media.yang
tapi-streaming.yang
tapi-topology.yang
tapi-virtual-network.yang

En implementaciones basadas en YANG, la comunicacién entre el cliente y
el servidor T-API puede materializarse mediante RESTCONF [7]. RESTCONF
es un protocolo sobre HT'TP que provee una interfaz programaética estandarizada
para acceder y operar datos definidos en YANG. En este enfoque, YANG define la
estructura de los objetos de informacion (por ejemplo, topologias, nodos, puntos
de terminacion y servicios), mientras que RESTCONF define el mecanismo para
consultarlos y modificarlos a través de recursos web.

Segiin el RFC-8040, el punto de entrada de RESTCONF se identifica mediante
el recurso raiz +restconf, a partir del cual se accede a tres recursos principales:
data, operations y yang-library-version [7]. El recurso data expone el arbol
de datos conforme a los modelos YANG disponibles (incluyendo los modulos aso-
ciados a T-API). El recurso operations expone las operaciones soportadas por el
servidor sobre esos modelos. Por su parte, yang-library-version permite identi-
ficar las versiones de los moédulos YANG publicados, lo que resulta relevante para
asegurar compatibilidad entre cliente y servidor. De esta forma, RESTCONF ha-
bilita el acceso web a los datos modelados y permite intercambiarlos en formatos
de serializacion como JSON [11] o eXtensible Markup Language (XML), segtun la
preferencia o compatibilidad de la aplicacién.

La principal ventaja de T-API es que permite acceder a dominios con distintas
tecnologias mediante un marco comin independiente del proveedor. Esto facilita
la integracion tanto en entornos nuevos como existentes sin necesidad de reempla-
zar infraestructura, y contribuye a una adopciéon mas simple de SDN en redes de
transporte multi-vendor.
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2.5. Fundamentos de Datos para Operacién de Redes

La operacién de redes opticas de transporte depende, en forma creciente, de
la disponibilidad y del uso sistemético de datos. A diferencia de otros dominios,
el desempeno de un servicio 6ptico no queda determinado tnicamente por la co-
nectividad légica: la sefial esta condicionada por fenémenos fisicos de propagacion
(atenuacion, ruido, filtrado, dispersion y no linealidades) que pueden degradar la
calidad de transmision (QoT) aun cuando no se observen fallas evidentes a nivel de
conectividad. En este contexto, disponer de datos operativos, como por ejemplo,
inventario y topologia de recursos, configuracion, estado operativo, métricas de de-
semperio y alarmas/eventos, es clave para supervisar la salud de la red, diagnosticar
degradaciones, planificar capacidad y sostener procesos de provision y recuperacion.

Con este objetivo, esta seccion presenta el marco conceptual de datos utiliza-
do en el proyecto, estableciendo definiciones y criterios que se emplearan en los
capitulos posteriores. En la Subsecciéon 2.5.1 se describen las fuentes de datos y
su modo de generacion, y en la Subseccion 2.5.2 se clasifica la naturaleza de los
datos segtin su formato. Luego, la Subsecciéon 2.5.3 introduce los modelos de datos
considerados y sus implicancias de diseno, mientras que la Subseccion 2.5.4 aborda
su materializacion en sistemas de almacenamiento. Finalmente, la Subseccién 2.5.5
define el concepto de pipeline de datos con foco en ETL, sus etapas principales y
consideraciones operativas asociadas.

2.5.1. Fuentes de Datos

Las fuentes pueden originarse en APIs, bases de datos, dispositivos o directorios
de archivos, con contenidos sujetos a variaciones de calidad y a diferentes ritmos
de generacion (flujos continuos o conjuntos finitos). Su evolucion en el tiempo
puede estar bajo control propio o de terceros. Antes de diseflar la solucién, es
imprescindible caracterizar estas fuentes: validar el proposito de uso, la frecuencia
de recepcioén, la finitud o continuidad del conjunto, el volumen esperado y el nivel

de calidad [33].

2.5.2. Formato de Datos

Segin su naturaleza, los datos pueden ser no estructurados, semiestructurados
o estructurados. Los no estructurados carecen de un esquema predefinido, como
por ejemplo texto, audio, video o imagenes. Los semiestructurados no siguen un
esquema rigido, pero incluyen metadatos que inducen jerarquias implicitas, como
JSON o XML. Los estructurados se rigen por un esquema definido, tipicamente en
modelos relacionales.

2.5.3. Modelos de Datos

Los modelos de datos describen como se representan y organizan los datos.
El diseno adoptado condiciona su capacidad de expresién y las operaciones que
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habilita, por lo que debe definirse en funcion del proposito de uso. En esta seccion
se abordan dos familias: modelos relacionales y modelos NoSQL.

Modelos Relacionales

El modelo relacional organiza los datos en relaciones (tablas) que son conjuntos
de tuplas (filas) descritas por atributos (columnas). Al ser conjuntos, ni el orden
de las filas ni el de las columnas importa, pueden intercambiarse manteniendo el
mismo resultado. Una tabla suele representar una entidad y cada fila, una instancia.

Cada fila se identifica de forma tinica mediante una clave primaria. Las claves
externas son atributos cuyo valor debe coincidir con una clave primaria existente en
otra tabla; su verificaciéon constituye la integridad referencial, que evita referencias
a filas inexistentes y mantiene la coherencia entre tablas [10]. Para minimizar la
redundancia y preservar la coherencia del modelo, el disefio se normaliza con base
en dependencias funcionales. La normalizacién descompone en formas normales de
modo que cada hecho se represente una sola vez y los atributos dependan de la
clave, del conjunto completo de la clave y de nada més.

Modelos NoSQL

Para ciertos casos de uso, el modelo relacional puede resultar restrictivo, es-
pecialmente cuando los datos carecen de un esquema completamente definido o
este cambia con frecuencia, dificultando su representacion en tablas normalizadas.
En estos escenarios cobran relevancia los modelos no relacionales, entre los cuales
destacan los documentales y los de grafos. En este enfoque se aborda el primero.

En el modelo documental, la unidad es el documento: una estructura jerdrquica
(JSON, Binary JSON (BSON) o XML) que retne la informacion de una entidad y se
identifica con una clave tinica. A diferencia del enfoque relacional, una colecciéon no
impone un esquema rigido, por lo que pueden coexistir documentos con estructuras
distintas. Esta flexibilidad, junto con la mayor localidad de los datos (informacion
de una entidad en un unico documento), simplifica ciertas lecturas frente a disefios
relacionales normalizados que suelen requerir multiples uniones.

2.5.4. Almacenamiento de Datos

El almacenamiento se elige segtn el proposito de uso, el volumen y la cadencia
de escritura, el formato y el modelo de organizaciéon de los datos. Dependiendo del
esquema adoptado, suelen emplearse enfoques diferentes. A efectos del proyecto,
se consideran dos: el relacional y el documental. Ambos se materializan a través
de sistemas de gestion de bases de datos (Sistema de Gestion de Bases de Datos
(SGBD)), que permiten definir el esquema, cargar la informacion y consultarla de
forma controlada.
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Esquemas relacionales

Organizan los datos en tablas (filas y columnas) con un esquema definido. Las
relaciones entre tablas permiten representar vinculos entre entidades y consultar
informaciéon combinada. Se utilizan cuando la estructura es estable y las reglas de
integridad entre datos son importantes. Las consultas se expresan, en general, en
lenguaje Structured Query Language (SQL).

Esquemas documentales

Representan cada entidad como un documento jerarquico (por ejemplo, similar
a JSON). Ofrecen mayor flexibilidad de estructura y facilitan leer la entidad com-
pleta en una sola operacién. Se prefieren cuando los datos varian con frecuencia en
forma o profundidad, o cuando el modelo es naturalmente jerarquico.

2.5.5. Pipeline de Datos

Un pipeline de datos es un flujo que permite mover, extraer y transformar
informacion entre una o mas fuentes y destinos. El flujo y las etapas varian segin
las necesidades especificas del problema.

En esta Subsecciéon se adopta el enfoque ETL, un patrén comiin que organiza
el proceso en tres etapas diferenciadas: extraccion, desde una o mas fuentes; trans-
formacion para adaptar y enriquecer los datos al esquema y uso objetivo; y carga
hacia los destinos definidos. El disefio de cada etapa depende del problema: tipo
y calidad de las fuentes, requisitos de rendimiento y objetivo de uso. Este enfoque
permite procesar datos crudos y dejarlos listos para su consumo en una fuente de
almacenamiento. La Figura 2.12 ilustra el proceso de punta a punta.

Extraccién de Datos

La extraccion captura los datos desde las fuentes disponibles y define el ritmo
y la forma de adquisicion. Puede ejecutarse de manera periddica (time-driven),
impulsada por eventos (event-driven) o de forma manual (ad-hoc). Respecto del
modo de procesamiento, puede ser por lotes (batch), donde se acumulan y procesan
bloques de datos, o en flujo continuo (streaming), donde se leen y procesan los datos
a medida que se reciben. La eleccion condiciona la latencia inicial y el volumen que
recibiran las etapas posteriores del pipeline, y se alinea con los requisitos especificos
del problema. En esta fase también se aplican verificaciones basicas de integridad
y calidad: se aislan o descartan registros mal formados y se controlan, por ejemplo,
esquema y tipos, rangos validos, consistencia y deduplicacién, para asegurar que
ingresen datos aptos para el procesamiento y el almacenamiento posteriores.

Transformacién de Datos

La transformaciéon adapta y enriquece la informaciéon para satisfacer los re-
querimientos del problema y el esquema objetivo. Abarca desde acciones simples
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DATOS DESTINO

BASE DE DATOS

BASE DE DATOS
EXTRAER TRANSFORMAR CARGAR

JSON

BASE DE DATOS

ARCHIVOS

Figura 2.12: Esquema representativo de un proceso ETL, mostrando las fuentes de datos, las
etapas de extraccion, transformacién y carga, y su destino en bases de datos. Fuente basada
en Figura 3.7, Cap.3 Data Engineering Fundamentals [16] .

(filtrado, eliminacion de duplicados, conversion de tipos) hasta procesos que re-
estructuran los datos (uniones/fusiones, mapeo al esquema destino, agregaciones
y, cuando corresponde, particionado o descomposicion de estructuras complejas).
También puede incluir enriquecimiento con atributos provenientes de fuentes inter-
nas o externas.

Carga de Datos

La carga almacena los datos transformados en los destinos definidos y define
el ritmo y la granularidad de escritura. Puede ejecutarse de forma periédica, im-
pulsada por eventos o manual, y materializarse en lotes o en flujo continuo. En
esta fase se establecen el particionado y la organizacion del destino (por tiempo o
por claves) y se aplican controles para asegurar la consistencia de los datos y la
compatibilidad de esquema.

Aspectos Transversales

La operacion del pipeline de extremo a extremo se apoya en principios que
atraviesan sus etapas. La observabilidad permite visibilizar el comportamiento de
las ejecuciones mediante registros estructurados, métricas e indicadores de estado.
La trazabilidad identifica el linaje de datos (origen, transformaciones y destinos),
facilitando auditorias y reconstruccion del recorrido. El versionado y la reproduci-
bilidad gestionan versiones de codigo, configuraciones y artefactos de datos para
repetir resultados de manera controlada ante los mismos insumos. Finalmente, la-
tencia y throughput caracterizan, respectivamente, el tiempo hasta disponibilidad
de los datos y la capacidad sostenida de procesamiento por unidad de tiempo,
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guiando el dimensionamiento operativo. Aplicar estos principios de forma consis-
tente en extraccion, transformacion y carga favorece una operaciéon predecible y
facilita depuracion y reprocesos. En particular, la persistencia en zonas interme-
dias, temporales o persistentes, puede actuar como punto de control entre etapas,
desacoplando componentes y mejorando la trazabilidad [33].

Orquestaciéon de Datos

La orquestacion de datos es la coordinacién automatizada de un conjunto de
tareas para componer un flujo de trabajo. Un orquestador define dependencias en-
tre tareas, establece disparadores (por tiempo o por eventos) y procura que cada
etapa se ejecute en el orden previsto, con manejo de errores, reintentos y notifica-
ciones. También centraliza el seguimiento operativo (registros de ejecucion, estados
y meétricas) y facilita la integracion con sistemas externos donde se realizan las
ingestas, transformaciones y cargas [33].

2.6. Resumen

Este capitulo establecié los fundamentos tebricos del proyecto, construyendo el
contexto desde el transporte 6ptico sobre fibra hasta el uso de datos para la ope-
racion de la red. Se introdujeron la fibra éptica y el uso del espectro en sistemas
WDM/DWDM, junto con las bandas méas empleadas para transmision. Se abordo
la planificacién y asignacion espectral, partiendo de esquemas Fixed-Grid y su evo-
lucion hacia Flex-Grid y redes 6pticas elésticas, destacando como estas tecnologias
mejoran la eficiencia en el aprovechamiento del espectro.

De igual forma, se caracterizaron los principales elementos de una red 6ptica
de transporte: Transponders (incluyendo variantes BVT/SBVT), ROADMs y sus
bloques funcionales (CDC, Add/Drop, Express y WSS), y los amplificadores 6pti-
cos de linea (OLA). En complemento, se presentaron los enfoques de transmision
directa y coherente, enfatizando el compromiso alcance-capacidad y su relacién
con el uso del espectro: la deteccién directa se asocia tipicamente a canales de
ancho fijo en esquemas Fixed-Grid, mientras que la transmisiéon coherente habilita
configuraciones de mayor eficiencia espectral y se alinea con esquemas Flex-Grid
y redes Opticas elasticas, donde el ancho de ranura puede ajustarse al formato de
modulacion, la tasa y el margen disponible (OSNR/QoT).

Sobre esta base, se incorpor6 OTN como arquitectura de transporte digital,
describiendo sus componentes de capa digital y de medios 6pticos y las entidades
que estructuran y supervisan servicios extremo a extremo. Luego, se introdujo la
organizacion funcional por planos (transporte, control y gestién) para comprender
céHmo se establecen, mantienen y administran conexiones y servicios en la red. En
este marco se presenté SDN como enfoque de automatizacion e interoperabilidad,
y se adopté T-API como interfaz NBI para habilitar la comunicacién entre el plano
de aplicacién y el plano de control. Al exponer de forma estandarizada informacion
y servicios de transporte, T-API abstrae a las aplicaciones de los detalles y meca-
nismos de interaccién con la red subyacente, evitando la operacién directa equipo
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por equipo.

Finalmente, se establecié el marco conceptual de datos del proyecto. Se definie-
ron fuentes, formatos y modelos de datos, se discutieron alternativas de almacena-
miento relacional y documental, y se introdujo el enfoque de pipelines ETL con sus
etapas y consideraciones operativas. Con esta base conceptual, el capitulo siguiente
caracteriza el dominio del caso de estudio y prepara el disenio del modelo de datos
v los procesos de integracién que sustentan la herramienta de visualizacién.
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Capitulo 3

Caso de Estudio: ANTEL

En este capitulo se presenta el caso de estudio sobre el dominio de ANTEL,
con foco en comprender la estructura y el comportamiento de su red optica de
transporte operada con equipamiento Infinera. El anélisis se apoya en los archivos
de monitoreo disponibles y en la informacién que estos exponen tanto desde la
perspectiva del dominio de ANTEL como desde el dominio propio del fabricante.

El capitulo se organiza de la siguiente manera. En la Seccién 3.1 se describe el
dominio considerado, sus componentes principales y el marco de gestion mediante
el cual se expone la informacion operativa. En la Seccién 3.2 se detallan las fuentes
utilizadas para el analisis, incluyendo los archivos common-context y PM Data.
Luego, la Seccion 3.3 desarrolla el analisis de la red, distinguiendo entre la visién
de hardware y servicios de bajo nivel, y la visién de topologia y servicios de alto
nivel. Finalmente, la Seccién 3.4 resume los resultados obtenidos y presenta las
conclusiones principales del estudio.

3.1. Vision General de la Red

El caso de estudio corresponde a un dominio de red 6ptica de transporte de
ANTEL provisto por Infinera. Se trata de una infraestructura foténica en la que los
servicios se establecen como canales 6pticos entre extremos, se encaminan mediante
conmutacién Optica en nodos intermedios y se sostienen mediante amplificacion en
los tramos de fibra. En el dominio analizado, estas funciones se materializan en
Transponders, nodos ROADM y amplificadores 6pticos de linea (OLA).

El estudio del dominio se apoya en dos insumos. Por un lado, la documentaciéon
Transcend REST Northbound Interface (TRNBI) provista por ANTEL [19], que
describe la interfaz NBI de la plataforma Transcend para acceder a informacion y
servicios del dominio de transporte. Por otro, los archivos de monitoreo de la red,
incluyendo el common-context del dominio y las métricas de desempeno (PM Data).
En conjunto, estos materiales permiten analizar el dominio desde una perspectiva
operacional a partir de inventario l6gico, topologia, conectividad y desempeiio.
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3.1.1. Alcance del Dominio Considerado

Este capitulo se limita al dominio de transporte 6ptico de ANTEL provisto por
Infinera, tal como es observado a través de la interfaz Northbound de Transcend y de
los archivos de monitoreo disponibles. En consecuencia, el anélisis se restringe a los
recursos, relaciones y servicios expuestos por esa vista (inventario logico, topologia,
conectividad y métricas PM), quedando fuera de alcance cualquier informacion no
publicada por la o perteneciente a otros dominios o tecnologias.

3.1.2. Componentes de la Infraestructura Optica

En este dominio, un servicio extremo a extremo se interpreta como un canal
optico entre dos Transponders que atraviesa, o no, una secuencia de nodos ROADM
y tramos amplificados por OLA. En particular:

= Transponder: termina el servicio en los extremos y realiza la adaptacion
entre senales cliente y senales Opticas transportadas sobre fibra, definiendo
los puntos de terminacién y pardmetros de transmisiéon asociados.

= ROADM: conmuta longitudes de onda en nodos intermedios, permitien-
do agregar, extraer o encaminar canales 6pticos sin conversion O-E-O para
construir conectividad a través de multiples tramos.

= OLA: compensa la atenuacion acumulada en los tramos de fibra y elemen-
tos pasivos, manteniendo niveles de potencia dentro de rangos objetivo e
impactando en la calidad de transmisién y el margen operativo.

Esta abstraccion es suficiente para contextualizar como se representan, en los
datos, los recursos del dominio, su topologia y los servicios analizados en las sec-
ciones siguientes.

3.1.3. Gestion del Dominio y Exposicién de Informacion

La red se gestiona mediante la plataforma Transcend de Infinera, que expone
una interfaz REST Northbound orientada a automatizacion e integracién con apli-
caciones externas [1]. En este trabajo, la NBI se utiliza como punto de acceso a
informacion operativa del dominio (entidades, relaciones de conectividad, vistas de
topologia y servicios), complementada con los archivos de monitoreo.

La interfaz se documenta mediante TRNBI e implementa un subconjunto de T-
API v2.1.3 |5]. Esto permite interpretar el dominio bajo un modelo estandarizado
y trabajar sobre una capa de abstracciéon que expone objetos y relaciones de mas
alto nivel (topologia, puntos de terminacion, conectividad y servicios), evitando
depender de interfaces de bajo nivel por equipo. Sobre esta base se construyen las
vistas exploradas en el resto del capitulo.
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3.2. Analisis de Fuentes de Datos

Esta seccién describe las dos fuentes de datos utilizadas para analizar el dominio
de transporte 6ptico de ANTEL provisto por Infinera. Ambas fuentes se comple-
mentan. Los archivos common-context aportan la representaciéon estructural del
dominio (inventario logico, topologia y conectividad), mientras que los archivos PM
Data aportan la dimensiéon de desempeno, es decir, mediciones periddicas asociadas
a entidades operativas del mismo dominio. En conjunto, estas fuentes permiten es-
tudiar la red desde una perspectiva operacional, permitiendo conocer qué elementos
existen, como se relacionan y qué métricas se observan sobre ellos.

En la Subseccion 3.2.1 se presenta el common-context y sus subcontextos prin-
cipales. Luego, la Subseccién 3.2.2 introduce los archivos PM Data, explicando cémo
se generan a través de la PM API, qué entidades se pueden monitorear y cémo se
estructura un registro de mediciones.

3.2.1. common-context

Uno de los pilares del anélisis son los archivos de monitoreo de tipo common-con-
text. Estos archivos organizan la informacién en distintos context, entendidos
como espacios l6gicos que agrupan representaciones de recursos de red para su
intercambio a través de una interfaz. En T-API, un context se apoya en la relacion
cliente /servidor y permite aislar y estructurar la informacion expuesta a través de
la interfaz [5]. En el caso estudiado, el common-context corresponde al espacio
compartido entre el cliente T-API (operaciéon en ANTEL) y el servidor T-API
(plataforma Infinera), donde se publican estructuras y pardmetros del dominio
asociados a la provisiéon y supervision de servicios.

Para soportar estos servicios se consideran tres subcontextos principales: equip-
ment-context, topology-context y connectivity-context. El equipment-con-
text describe el equipamiento desplegado y expone entidades con granularidad fi-
sica/logica del fabricante. En este subcontexto, las entidades centrales son Device,
Access-Port y Physical-Span. Segiin la documentaciéon TRNBI, un Device corres-
ponde a un elemento de red (Network Element (NE)); el dispositivo se compone
por modulos (Equipment) alojados en contenedores (holders). Un Access-Port re-
presenta un puerto fisico del NE. Por su parte, un Physical-Span representa el par
de fibras que conecta dos Access-Port pertenecientes a NE distintos.

El topology-context abstrae el inventario anterior para representar la red co-
mo un grafo de nodos y enlaces. En este subcontexto existe una correspondencia
uno a uno con entidades del equipment-context: Node abstrae a Device, Node
Edge Point (NEP) abstrae a Access-Port y Link abstrae a Physical-Span (ver indi-
cacion 1, Figura 3.1). Esta abstraccion permite describir conectividad sin depender
del detalle interno de los equipos. A nivel fisico, la transmision se realiza sobre
dos fibras, una por cada sentido. En cambio, en el topology-context ambos senti-
dos se representan como un tunico Link bidireccional. Por ejemplo, entre el Device
A-GX y el Device A-FLEX existen dos Physical-Span (uno por cada direccion),
pero en la topologia se observan como un solo Link (ver indicacion 2, Figura 3.1),
simplificando el modelo para su consumo por aplicaciones.
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Finalmente, el connectivity-context modela la conectividad provista sobre
la topologia mediante la entidad Connection. Una Connection representa una ca-
pacidad de transporte habilitada entre dos o mas NEP pertenecientes a uno o
varios Node, y constituye la base para describir conectividad a bajo nivel dentro
del dominio.

Ademas, el common-context define Service Interface Point (SIP) como punto de
acceso de servicio. Un SIP puede representar un requerimiento de cliente o, alter-
nativamente, un punto expuesto hacia aplicaciones T-API para solicitar servicios
o consultar capacidades. En este trabajo, estas entidades se utilizan para recons-
truir la vista estructural del dominio (equipos, puertos, enlaces y conectividad) y
vincularla con las métricas de desempeno.
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Figura 3.1: Relacién entre equipment-context, topology-context y sus entidades, mos-
trando cémo los Node son vinculados a los Devices, los NEP a los Access-Port y los Link a los
Physical-Span, incluyendo la representacién de Node de tipo GX y FLEX.

3.2.2. PM Data

La segunda fuente de datos corresponde a los archivos PM Data, que contienen
mediciones de desempeno de la red y permiten observar, de forma cuantitativa, el
comportamiento del dominio a lo largo del tiempo. En el entorno Infinera, estos
archivos se generan mediante la PM API, utilizada para solicitar colecciones de
mediciones al plano de control y obtenerlas en formato JSON.

La PM API esta basada en el estandar TMF628 [38] de TM Forum (TeleMa-
nagement Forum) (TMF) Open APIs y soporta operaciones para crear, consultar,
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actualizar y eliminar colecciones de métricas. En el caso de extracciéon, el mecanis-
mo central son las solicitudes On Demand Collections, que definen qué métricas
se desea medir, sobre qué entidades de red y para qué intervalo temporal. Para
describir este proceso se introducen tres conceptos:

» Performance Indicator (Performance Indicator (PI)): métrica indi-
vidual de desempeno (por ejemplo, temperatura o consumo de corriente de
un modulo).

» Performance Indicator Group (Performance Indicator Group (PIG)):
agrupacion de Pls asociadas a un mismo aspecto o entidad (por ejemplo, un
conjunto de métricas eléctricas y térmicas de hardware).

= Entidades: objetos del dominio sobre los que se solicitan mediciones. En el
caso analizado se utilizan Device, Equipment, Access-Port y connection.

Una On Demand Collection especifica uno o méas PIG y el conjunto de entidades
sobre las que se medira, junto con una granularidad temporal (15 minutos o 1 hora)
y una ventana de observacion. Como resultado, el sistema genera archivos PM Data
que contienen las mediciones correspondientes a cada PIG solicitado.

Cada archivo PM Data se compone de registros estructurados segiin un esquema
propietario de Infinera (Figura 3.2). En cada registro, el campo name identifica el
PIG representado. Los campos pmpLocation y pmpDirection indican, respectiva-
mente, la ubicacién légica y el sentido sobre el cual se realizan las mediciones. El
campo pmpGranularity fija la periodicidad con la que se reportan los valores. Las
mediciones se agrupan en values, una lista donde cada elemento corresponde a un
intervalo temporal determinado por la granularidad configurada.

Para cada elemento de values, se incluyen marcas temporales que permiten
interpretar el significado de la medicién. El campo periodEndTime representa el
instante final del intervalo l6gico al que corresponde el conjunto de mediciones
reportadas. El campo retrievalTime indica el instante en que el sistema extrajo
efectivamente el objeto de datos desde el plano de control. El campo monitoredTime
expresa la duraciéon del intervalo sobre el cual se realiz6 la observacion, lo que per-
mite distinguir mediciones instantdneas de mediciones promediadas. Finalmente,
dentro de cada elemento de values' se incluye la lista de mediciones por PI: name’
identifica la métrica, indicatorUnit su unidad, value el resultado reportado y
status indica si la mediciéon es valida.

Los PIG se reportan para distintas entidades del dominio. Si bien una consulta
puede referir a Equipment, Access-Port o Connection, los registros siempre inclu-
yen el Device asociado, lo que permite vincular cada medicién con el elemento de
red correspondiente (Transponder, ROADM u OLA). En el conjunto de archivos
analizados se observan PIG orientados a recursos de hardware (por ejemplo, tem-
peratura, consumo y utilizacion), y otros vinculados al transporte 6ptico y digital,
alineados con la estructura de capas de OTN. En este ultimo grupo aparecen métri-
cas como niveles de potencia, OSNR, Bit Error Rate (BER), Q-Factor y métricas
asociadas a FEC (pre/post-FEC), entre otras.
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[
{
pmpMonitoredObject
name
pmpLocation
pmpDirection
pmpGranularity
values [
{
retrievalTime
periodEndTime
monitoredTime
nr0fPeriods
values! [
{
name’
indicatorUnit
value
status
}
]
}
]
}
]

Figura 3.2: Estructura de un registro de PM Data. Se omiten los campos pmpRelatedPaths,
nrOfPeriods y pmpRelatedSuscribers para simplificar la visualizacién, ya que no estan
presentes en los registros obtenidos a partir de los archivos proporcionados por ANTEL.

En capitulos posteriores estas mediciones se estudian con mayor detalle. En esta
instancia interesa destacar su rol en el caso de estudio. Los archivos PM Data apor-
tan la serie temporal de desempeno del dominio y, al poder asociarse a entidades
del common-context, habilitan combinar estructura (inventario/topologia/conec-
tividad) con estas métricas para el disefio del modelo de datos y del pipeline de
integracion.

3.3. Andlisis de la Red

En esta seccion se presenta un analisis completo de la red de transporte, abor-
dando tanto la topologia fisica como su representaciéon abstracta y cémo los servi-
cios se estructuran y transportan a través de esta red.

Primero, se detalla la topologia fisica de la red en la Subseccion 3.3.1, donde se
describe la infraestructura de hardware y sus componentes clave, como los NE de
las familias GX y FLEX, y como estos elementos permiten el transporte de datos.
Posteriormente, en la Subseccién 3.3.2; se aborda la topologia abstracta, explicando
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como la red es representada a través del topology-context y como se construyen
los servicios sobre esta representacion abstracta.

Este enfoque proporciona una visién integral, comenzando desde los compo-
nentes fisicos, pasando por su modelado légico, y culminando en la construccién y
el transporte de los servicios. El analisis incluye ejemplos detallados que ilustran
como las abstracciones logicas y fisicas se interrelacionan en la practica.

3.3.1. Topologia Fisica

La red estd conformada por un conjunto de NE interconectados mediante fi-
bra optica. Estos equipos, segiin la nomenclatura de Infinera, se agrupan en dos
familias: GX y FLEX. Los equipos de la familia GX, concentra los Transponders
y Muxponders, que son responsables de terminar senales cliente y adaptarlas al
transporte optico. Por otro lado, los nodos FLEX, que incluyen ROADM y OLA,
gestionan el enrutamiento de longitudes de onda en transito y compensan las pér-
didas acumuladas en los enlaces.

GX Series

Para Infinera, un GX es una plataforma modular perteneciente a la serie GX.
En el dominio de ANTEL, el modelo utilizado es el G42, subdividido en siete Slots,
cada uno con una funcién especifica:

= Slots 1 y 3: mdédulos de administracion.
= Slot 2: mo6dulo de reporte de alarmas.

» Slots 4 a 7: mdédulos de servicio (placas CHM6) [2], que acttian como Trans-
ponder o Muxponder (ver indicacion 1, Figura 3.3).

Tal como se muestra en la indicacion 2 de la Figura 3.3, cada placa CHMG6
integra:

» 16 puertos Tributary (cliente): admiten QSFP-DD (s6lo en puertos 1,
8, 9 y 16, hasta 400 Gb) y QSFP28 (en todos los puertos, hasta 100 Gb).

» 2 puertos Line (Lambda): configurables de forma independiente entre
100 Gb y 800 Gb cada uno. La capacidad agregada puede alcanzar hasta
1,6 T'bps en transmision /recepcion.

= 1 puerto logico Containment: orquesta la asociaciéon cliente-lambda.

El puerto Containment es una entidad ldgica que gestiona la vinculacién entre
puertos Tributary y puertos Line. Operativamente, el cliente ingresa por un médulo
QSFP28/QSFP-DD en un puerto Tributary y el Containment lo asocia a uno de
los dos puertos Line, de acuerdo con la provision del servicio.

La salida hacia la red se realiza por un puerto Line (Lambda). Estos puertos se
configuran por frecuencia central, ancho de banda, formato de modulacién, baud
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rate, potencia y el extremo remoto (otro puerto Line en una CHM6 de un NE GX).
La conectividad 6ptica punto a punto resultante se denomina Lightpath, y es el
recurso que transporta el servicio atravesando nodos FLEX (ROADM y/o OLA).
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Figura 3.3: Esquema de un chasis G42 con sus siete Slots, incluyendo los médulo de adminis-
tracién y monitor de alarma, mostrando en detalle en una placa CHM6 los tipos de puertos:
Lambda, Tributary y el puerto légico Containment. Figura basada en Figura 1, seccién 1.3,
G42 Chassis [2].

FLEX: ROADM y OLA

Los nodos FLEX constituyen el dominio foténico de trénsito del Lightpath. En
este dominio, los ROADM realizan conmutacion éptica de longitudes de onda (sin
conversion O-E-O) y los OLA compensan la atenuacion acumulada en los tramos
de fibra y elementos pasivos, manteniendo la potencia dentro de rangos operativos
y preservando la calidad de transmisién.

En la interfaz entre un GX y un ROADM se utiliza una placa Operational
Switch (OPSW), ubicada entre el puerto Line de la CHM6 y el ROADM (ver indi-
cacion 1, Figura 3.4). Esta placa permite implementar proteccion 1+1: desde cada
puerto Line se derivan dos salidas opticas (L1A y L1B) que se conectan a placas
FlexROADM Switching Module (FSM) diferentes del ROADM. Bajo este esquema,
la senal se duplica y circula simultdneamente por ambos trayectos, habilitando con-
mutaciéon ante fallas sin conversion O-E-O, reduciendo el tiempo de recuperacion
y asegurando la continuidad del servicio.
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La Figura 3.4 resume la estructura funcional de un nodo ROADM. En el blo-
que CDC, la placa FSM (indicacion 2) habilita la distribucion y el encaminamiento
optico mediante la funcionalidad Multicast Switch, permitiendo duplicar y distri-
buir senales 6pticas que llegan al nodo. Sobre esa base, el ROADM realiza tres
operaciones sobre un Lightpath: Add/Drop y Express. Add inserta una longitud
de onda proveniente de un Transponder hacia la fibra de linea, Drop extrae una
longitud de onda desde la fibra y la dirige hacia un Transponder, y Express permite
que la longitud de onda atraviese el nodo sin ser modificada ni convertida, lo cual
ocurre tipicamente en nodos intermedios de transito. En estos casos, el Lightpath
se mantiene transparente extremo a extremo (sin conversion O-E-O), lo que per-
mite cursar multiples longitudes de onda con baja latencia y menor complejidad
en los nodos de paso. Finalmente, la senal egresa hacia el siguiente tramo por el
puerto Line asociado al bloque WSS (indicacién 5), responsable de seleccionar qué
longitudes de onda se dirigen a cada salida.
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Figura 3.4: Topologia légica de un nodo tipo A, mostrando una placa CHM6 conectada al
bloque OPS, enlace hacia el ROADM a través del bloque CDC, seguido del bloque A/D, el
WSS y las lambdas transmitidas por la fibra, incluyendo también el bloque Express.

Ejemplo (recorrido fisico de un servicio a través de la infraestructura GX
y FLEX). El siguiente ejemplo ilustra el recorrido de un servicio de cliente entre

dos nodos adyacentes, Node A y Node B, sin nodos intermedios (ver indicaciones
1,2, 4y 5 en la Figura 3.5).
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1. Ingreso del cliente: El cliente se conecta al Tributary 11 de la CHM6 en
el Slot 4 del GX-A.

2. Asociacion interna: El puerto Containment vincula este puerto al Lambda
1 de la misma CHMS6.

3. Emision por Line: La senal sale por el puerto Line 1 y viaja hacia el
dominio FLEX (ROADM A).

4. Transito 6ptico: El Lightpath recorre el tramo de fibra que conecta FLEX-
A con FLEX-B.

5. Terminacién: En FLEX-B, el Lightpath ingresa al extremo remoto y se
entrega al Tributary 10 del Slot 4.
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Figura 3.5: Recorrido de un servicio desde una placa CHM®6 de origen hasta la placa CHM6 de
destino.

3.3.2. Abstraccién de la Topologia

La subseccién anterior describié el dominio desde el hardware, los puertos y la
interconexion fisica. Sin embargo, para operar la red e integrarla con aplicaciones,
ese mismo dominio se expone mediante abstracciones T-API que reorganizan la
informacién en objetos logicos navegables. En esta seccién se presentan tres de
esas abstracciones y su relaciéon entre si.

En primer lugar, el topology-context describe la red como un grafo de No-
de, NEP y Link, proporcionando una vista estructural independiente del detalle
interno de cada equipo. Sobre esa topologia, el connectivity-context modela ca-
pacidades de transporte mediante Connection, cuyos extremos se expresan como
Connection End Point (CEP) soportados jerarquicamente por NEP. Finalmente,
los SIP permiten ubicar los puntos de inicio y fin de servicio desde la perspectiva
de provisiéon, vinculando el acceso al servicio con la topologia.
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Los ejemplos incluidos en las Figuras 3.6 a 3.9 se utilizan como apoyo para
fijar estas relaciones. Primero se muestra cémo se conectan Node, NEP y Link.
Luego cémo una Connection se apoya en CEP y su jerarquia respecto a NEP. Por
iltimo co6mo un servicio extremo a extremo entre nodos GX se construye sobre estas
abstracciones, atravesando nodos intermedios del dominio FLEX. A partir de ese
mismo ejemplo, la Figura 3.10 resume cémo el servicio se organiza en capas OTN
desde la senal cliente hasta el canal 6ptico, lo que resulta clave para interpretar los
objetos de conectividad y vincularlos posteriormente con métricas de desempeno.

topology-context

En el topology-context la red se representa como un grafo légico compuesto
por Node, NEP y Link. Un Node modela un nodo de la red desde la perspectiva de
topologia (por ejemplo, un equipo o un bloque funcional), mientras que un NEP
representa un punto de terminaciéon dentro de ese Node utilizado para materializar
conectividad. Los Link describen adyacencias entre Node y se conectan a través de
NEP: cada Link tiene exactamente un NEP en cada extremo, y cada NEP pertenece
a un anico Node.

Esta abstraccion permite navegar la estructura de la red y razonar sobre conec-
tividad sin depender del detalle interno de cada equipo. En particular, aunque a
nivel fisico existan dos fibras (una por sentido), en la vista de topologia la relacion
entre nodos se expresa como un unico Link bidireccional.

Ejemplo (relacion Node-NEP-Link). El siguiente ejemplo fija la relacién
Node-NEP-Link. Si dos nodos estan conectados en la topologia, el Link se apoya
en un NEP de cada extremo (ver Figura 3.6). En particular, para Node A-FLEX
y Node B-FLEX sin nodos intermedios, se cumple que:

1. Node A posee un NEP que referencia como propio.
2. Ese NEP se relaciona de forma tnica con un Link.

3. En el otro extremo del Link existe otro NEP, distinto del anterior, referen-
ciado como propio por Node B.

La relacion es: Node A <> NEP de A < Link <+ NEP de B < Node B.

connectivity-context

El connectivity-context se define sobre el topology-context y describe la
conectividad habilitada en la red como capacidades de transporte. Su entidad prin-
cipal es la Connection, que representa una capacidad entre Node (o dentro del
mismo Node). Toda Connection comienza y termina en extremos abstractos deno-
minados CEP.

En esta vista, los extremos CEP se soportan jerarquicamente sobre NEP de la
topologia (ver Figura 3.7). La relacion NEP-CEP se expresa mediante dos roles:
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REFERENCIAS

A-6X B-6X D Node FLEX
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. J \ J

Figura 3.6: Relacién en la perspectiva del topology-context, mostrando un Node A-GX
conectado a un Node A-FLEX, luego mediante un Link hacia un Node B-FLEX y finalmente
a un Node B-GX, incluyendo la visualizacién de Node, NEP y Link.

s Client-NEP: el NEP soporta un CEP cuya Connection estd en la misma
capa.

= Parent-NEP: el NEP es referenciado por un CEP cuya Connection perte-
nece a una capa inferior.

| Client NEP I REFERENCIAS

| Parent NEP |

A-FLEX

=== (Connection

. 7 \ v

Figura 3.7: Relacién entre Node A-FLEX y Node B-FLEX desde la perspectiva del
connectivity-context, mostrando NEP y CEP, y la asociacién Client-NEP y Parent-NEP.

Segiin la porcion de red representada, una Connection puede clasificarse como:

s PATH: nivel jerarquico superior. Representa el Lightpath extremo a extremo
(Node A <+ Node B), con posibles nodos intermedios.

» Link Connection Server Path (LC-SP): sub-conexion de un PATH entre
ROADM<«+ROADM, independientemente de OLA intermedios.
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» Link Connection Physical Trail (LC-PT): sub-conexion entre NE ad-
yacentes (ROADM+«+ROADM, OLA«+ROADM, G42<+ROADM); en el do-
minio 6ptico, corresponde a tramos fisicos de fibra.

» Cross-Connection (CC): Cross-Connection. Conectividad intra Node (ini-
cia y termina en el mismo Node).

En consecuencia, un PATH se materializa mediante CC en cada Node de tran-
sito y por LC-SP/LC-PT segun la porcion de red atravesada.

Ejemplo (relacion Connection-CEP soportada por NEP). El siguiente
ejemplo fija como la conectividad se expresa como una Connection entre extremos
CEP, soportados por NEP del topology-context. Para Node A-FLEX y Node
B-FLEX sin nodos intermedios (ver Figura 3.8):

1. Node A posee un NEP propio.

2. Ese NEP soporta el extremo CEP A de la Connection A<B.
3. La Connection une CEP A y CEP B.

4. El extremo CEP B se soporta en un NEP propio de Node B.

La relacién queda: Node A +» NEP A + CEP A < Connection <= CEP B
+» NEP B « Node B.

' N\ [ )

REFERENCIAS
L_"l ]':I [] Node FLEX

[] cer
] ner

=== Connection

A-FLEX B-FLEX

. s \ v,

Figura 3.8: Relacién entre Node FLEX a través de una Connection desde la perspectiva del
connectivity-context, mostrando NEP y CEP.

service-interface-point

En topology-context, un servicio comienza o termina en un SIP, que se rela-
ciona uno a uno con un NEP. Este NEP pertenece a un Node y es de tipo Access-
NEP, lo que indica que su funcién es la de ingreso o egreso del Node. En cambio,
los NEP que soportan Link no son considerados puntos de acceso a servicio.

El cambio entre topology-context y connectivity-context es crucial. En
topology-context, las relaciones de conectividad se dan entre nodos y enlaces,
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mientras que en connectivity-context, las relaciones se trasladan a un nivel
superior, iniciando o terminando en CEP soportados jerarquicamente por los NEP.

El STP esté asociado a cada puerto Tributary (Access-Port en equipment-context)
de una placa CHM6 en un G42, y se vincula con un Access-NEP (abstraccion del
Access-Port en equipment-context). De esta forma, cada uno de los 16 puertos
Tributary en una CHMG6 tiene su Access-NEP y SIP correspondiente.

Ejemplo (relacion service-interface-point y Access-NEP). El siguien-

te ejemplo muestra como el servicio se inicia en un SIP asociado a un puerto Tribu-

tary de un G42, el cual esta vinculado a un Access-NEP en el topology-context.

Dados Node A-GX y Node D-GX, con nodos intermedios (Node A-GX < Node

A-FLEX < Node B-FLEX < Node C-FLEX ¢« Node D-FLEX < Node D-GX):
Suposiciones:

= El cliente requiere 100 Gb desde Node A hasta Node D y es el tinico conectado
a la placa.

= En Node A-GX, se conecta un QSFP28 en el puerto Tributary 5 del Slot 4
(ver indicacion 3, Figura 3.9).

= Por simplicidad, se asume que tanto en A como en D hay un tnico Shelf.

= En Node D-GX, la salida es también por el Slot 4, puerto Tributary 5 con
QSFP28.

El proceso de provision de servicio sigue estos pasos:

1. El SIP asociado al puerto Tributary 5 en Node A-GX inicia el servicio, vin-
culado a su Access-NEP correspondiente en el topology-context.

2. El puerto Containment establece la conexién jerdrquica con las capas de
transporte Digital Signal Rate (DSR), ODU, y PHOTONIC MEDIA, encap-
sulando la sefial desde el nivel digital hasta el 6ptico, lo que da lugar a un
Lightpath.

3. La senal viaja por la red, atravesando diferentes nodos intermedios, hasta
llegar a Node D-GX, donde se entrega al puerto Tributary 5 en el Slot 4, a
través de su respectivo SIP.

Este ejemplo ilustra la relacion entre los elementos de la red fisica, el SIP y el
Access-NEP, mostrando como el servicio fluye desde un Node de origen hasta su
destino final.

» PATH extremo a extremo entre el puerto Tributary de A-GX y el puerto
Tributary de D-GX (ver indicacion 3, Figura 3.9).

» PATH entre puertos Line de A-FLEX y D-FLEX (ver indicacion 3 y 4, Fi-
gura 3.9), con:

e CC en cada Node del PATH.
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o LC-SP entre ROADM<ROADM: A-FLEX < C-FLEX y C-FLEX «»
D-FLEX.

o LC-PT entre cada par de Node adyacentes: A-FLEX < B-FLEX, B-
FLEX <« C-FLEX, C-FLEX <« D-FLEX (ver indicacion 2, Figura 3.9).

= PATH extremo a extremo entre el puerto Containment de A-GX y el puerto
Containment de D-GX (ver indicacion 5, Figura 3.9).

» PATH extremo a extremo entre puertos Line de A-GX y D-GX (ver indica-
cion 6, Figura 3.9).

Con esto, se ha establecido el Lightpath y se ha identificado qué Node de la
topologia recorre, junto con las conexiones (Connection) internas que lo soportan.

Representacién de un Servicio en OTN

En el ejemplo anterior, hemos identificado como se configura un servicio en
términos de SIP, Node y Connection. Sin embargo, para una comprensién completa
del comportamiento del servicio en la red, es necesario conocer cémo la senal cliente
se encapsula en las capas del modelo OTN y cémo se transporta a través del
dominio fotonico. A continuacién, presentamos un ejemplo que ilustra este proceso
de mapeo, desde la terminaciéon del cliente hasta la portadora 6ptica, abarcando
las entidades de multiplexacién en el espectro.

Ejemplo (mapeo de capas en un servicio A-GX+D-GX) Este ejemplo
busca ilustrar como se distribuyen las capas DSR, ODU, PHOTONIC MEDIA y
sus transformaciones asociadas en un servicio real. Consideramos un servicio de
100 Gb/s entre Node A y Node D (ver Figura 3.10), donde el cliente es el unico
conectado a la placa.

Suposiciones:

= El cliente requiere 100 Gb de ancho de banda desde Node A hasta Node D,
siendo el tnico cliente en esa placa.

= En Node A-GX, se conecta un modulo QSFP28 en el puerto Tributary 5 del
Slot 4 (ver indicacion 3, Figura 3.9).

» Por simplicidad, en ambos nodos (A y D) hay un tnico Shelf.

= En Node D-GX, la salida es también por el Slot 4, puerto Tributary 5 con
QSFP28.

En Node A-GX, la gestion de los puertos de la CHMG6 en el Slot 4 es manejada
por el puerto Containment. En una primera fase, se establece una Connection
extremo a extremo entre los puertos Containment en la capa DSR (ver indicacion
1, Figura 3.10), lo que define la capacidad de linea, en este caso, 100 Gb/s.

Luego, en la capa ODU, el puerto se encarga de organizar y controlar los re-
cursos de transporte disponibles. Esta funciéon se realiza mediante la asignaciéon de
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Figura 3.9: Servicio entre los Node A-GX y Node D-GX, evidenciando cémo el SIP aso-
ciado al puerto Tributary de A-GX se vincula con el Access-NEP correspondiente. En
connectivity-context y topology-context se muestran las relaciones de los elementos,
y en connectivity-context se detalla la conexién desde el SIP asociado a A-GX hasta el
SIP en D-GX.

ODU de acuerdo con la recomendacion ITU-T G.709 [21]. Los ODU se encapsu-
lan en OTU, sobre los cuales se afiaden encabezados de transmision y mecanismos
de correccion de errores (FEC), conforme a la estructura definida por OTN. En
esta fase, existe una Connection de la capa ODU entre los puertos Tributary (ver
indicacion 2, Figura 3.10).
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A continuacion, las transformaciones se realizan en la capa PHOTONIC ME-
DIA. Cada OTU se transporta en el dominio 6ptico a través de una Optical Tribu-
tary Signal (OTSi). Un conjunto de OTSi puede agruparse para formar una Optical
Tributary Signal Group (OTSiG), que representa la entidad de transporte en esta
capa.

Para su transmision, un OTSiG requiere una portadora 6ptica llamada OCH o
Lightpath (ver indicacién 3, Figura 3.10), definida por pardmetros como frecuencia
central y ancho de banda espectral asignado. Un conjunto de OCH puede tratarse
como una tnica entidad por los filtros de la red, lo que se conoce como supercanal
(Super-Channel (SCH)). Los supercanales (SCH) y las portadoras opticas (OCH)
multiplexadas en el espectro forman una OMS (ver indicacion 4, Figura 3.10).
Finalmente, esta OMS se transporta sobre OTS (ver indicaciéon 5, Figura 3.10),
que soporta la propagacion de la senal a través de la fibra éptica.
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D SIP . Access Port El Capa Photonic Media

Figura 3.10: Capas de un servicio entre los Node A-GX y Node D-GX y su correspondencia con
la estructura OTN, mostrando las placas de los Node A y Node D y destacando las relaciones
entre los puertos de dichas placas y cada una de las capas: DSR, Optical Digital Unit-Cnl
(ODUCNnI), Optical Channel Transport Unit-Cn (OTUCnI), OTSiG, OTSi, OCH, SCH, OMS
y OTS.

3.4. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se presenté un analisis detallado de la red optica de AN-
TEL, basado en el manual TRNBI de Infinera y los archivos common-context y
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PM Data alineados con T-API 2.1.3. A través de las vistas de equipment-context,
topology-context y connectivity-context, se organizé la informacién y se mo-
delaron los recursos y servicios de la red.

Se describi6 la infraestructura fisica de la red, que incluye los equipos GX
(Transponders y Muxponders) y FLEX (ROADM y OLA), y se explico su relacion
con la topologia abstracta. Se ilustro el recorrido de un servicio desde los puertos
Tributary hasta las capas foténicas de la red, mostrando céomo se encapsulan y
transportan las senales.

En la parte de conectividad, se detallaron las relaciones entre Node, NEP y
Link, asi como las conexiones Connection que permiten el transporte de servicios
en la red. También se describi6 la funcion de los service-interface-points (SIP)
y su vinculacion con los Access-NEP.

Finalmente, se explic6 como las senales se encapsulan y transportan a través
de las capas de OTN, desde la capa DSR hasta las portadoras opticas (OCH,
OTSiG, OMS, OTS), completando el mapeo de capas necesario para interpretar el
transporte de servicios en la red.

Este analisis permite una comprensién clara de cémo se modelan los recursos
y servicios en la red optica de ANTEL, proporcionando las bases para la gestion y
planificacién de los recursos en el proyecto. En el siguiente capitulo, se definiré el
modelo de datos para apoyar esta gestion.
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Capitulo 4

Modelado de Datos

En este capitulo se describe el proceso y las decisiones adoptadas para el mo-
delado de los datos de la red de fibra 6ptica de ANTEL. El trabajo parte de las
fuentes disponibles (coordenadas geograficas, common-context y PM Data) y de las
especificaciones formales de los modelos YANG de T-API y de sus extensiones
vendor-specific de Infinera. A partir de estos insumos se identifican las entidades y
relaciones relevantes del dominio y se determina qué informacién esta efectivamente
expuesta por la red en los archivos de monitoreo.

Sobre esa base se construye un modelo de datos general organizado por nive-
les, que permite representar de forma coherente la topologia fisica, los lightpaths
y los servicios. A partir de este modelo se definen tres modelos concretos con fines
complementarios: un modelo relacional de alcance amplio (Modelo A), un modelo
derivado y optimizado para visualizacién y consulta operativa (Modelo B) y un
modelo documental orientado a métricas de desempeno (Modelo de PMs). Final-
mente, se analizan cuantitativamente estos modelos, con énfasis en el Modelo A,
su correspondencia con el common-context y el grado de utilizacién de estructuras
T-API/Infinera en la red observada, asi como en la cobertura efectiva de métricas
en el Modelo de PMs.

Los objetivos del modelado de datos son:

= Construir un modelo de datos que represente la red, incluyendo topologia
fisica, lightpaths y servicios.

= Facilitar el estudio de la red mediante una estructura mnemotécnica y di-
déctica, que favorezca la navegabilidad entre vistas y niveles de abstraccion.

= Dar soporte a la herramienta de visualizacion y al calculo de indicadores de
desempeno, proporcionando modelos adecuados tanto para consultas estruc-
turadas como para el analisis de métricas de PM.

El capitulo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, la Seccién 4.1
presenta el estudio del problema, describe las fuentes de datos disponibles y analiza
los modelos YANG de T-API junto con las extensiones de Infinera que sirven de
base para el diseno. Luego, la Seccion 4.2 introduce el modelo de datos general, su
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organizacion por niveles y los tres modelos derivados definidos para fines comple-
mentarios (Modelo A, Modelo B y Modelo de PMs). A continuacion, la Seccion 4.3
aborda el analisis del modelo general, con foco en el Modelo A y en el Modelo de
PMs , evaluando su cobertura y alcance respecto de las fuentes disponibles. Por
altimo, la Seccion 4.4 resume los principales resultados del capitulo y presenta las
conclusiones.

4.1. Estudio del Problema

En esta seccién se abordan los aspectos clave del problema que se analiza,
comenzando con la identificacion y descripcion de las fuentes de datos disponibles, y
luego profundizando en el estudio de los modelos YANG utilizados para estructurar
y representar los datos de la red.

En la Subseccion 4.1.1 se discute sobre las fuentes de datos disponibles, deta-
llando los archivos JSON que contienen informacion de la red (coordenadas geogra-
ficas de los dispositivos de la red (NE), el archivo common-context y los archivos PM
Data). En esta subseccion se describen los diferentes tipos de archivos, su frecuencia
de actualizaciéon y la granularidad de los datos.

Por otro lado, en la Subseccion 4.1.2 se centra el estudio de los modelos YANG
de T-API e Infinera, fundamentales para la representaciéon de la red. Se explica
como T-API establece un marco comiin para el monitoreo de redes de transporte
y cémo Infinera extiende y adapta estos modelos para su propia implementacion.
Ademés, se detallan las dependencias entre los modelos YANG utilizados por T-
API y las especificaciones del fabricante, Infinera, asi como las estructuras clave
que permiten la interoperabilidad y la representacion de los diferentes subcontextos
dentro del modelo de la red.

4.1.1. Fuentes de Datos Disponibles

El anélisis del problema se inicia con la identificaciéon de las fuentes de datos
utilizadas para la creaciéon del modelo. Las fuentes disponibles son tres tipos de
archivos en formato JSON: las coordenadas geograficas de los dispositivos de la red
(NE), el common-context y los archivos PM Data. A continuacion, se detallan las
caracteristicas de cada una de estas fuentes:

= Coordenadas Geogréficas: Se dispone de un tunico archivo JSON que
indica la ubicacion geografica de los NE de la red. Este archivo es actualizado
manualmente cada vez que se agrega un nuevo dispositivo.

= Archivo common-context: Este archivo contiene 529 registros recopilados
desde el 21 de enero de 2024 hasta el 6 de agosto de 2025, con una periodici-
dad diaria. El archivo captura diferentes subcontextos y entidades relaciona-
das con la red, tales como service-interface-point, topology-context,
connectivity-context, y equipment-context.
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= Archivo PM Data: Compuesto por 61 archivos que cubren el periodo entre
el 18 de marzo de 2025 y el 4 de agosto de 2025, con periodicidad diaria.
Este archivo contiene parametros detallados sobre diversas entidades, como
Access-Port, Connection, Device y Equipment, con granularidad de reporte
configurable a 15 minutos o 24 horas.

Cada archivo aporta informacion sobre la red desde diferentes niveles de abs-
traccion, lo que implica la necesidad de tratarlos de manera separada. El archivo
de coordenadas geograficas es tinico y de actualizaciéon manual, mientras que los
archivos common-context y PM Data presentan una periodicidad de captura diaria,
pero con diferentes granularidades para los parametros.

4.1.2. Estudio de Modelos YANG de T-API e Infinera

Los archivos common-context estan basados en modelos YANG, los cuales pro-
porcionan un marco estandar para el monitoreo de redes de transporte. El objetivo
principal de T-API es unificar la vista logica y operativa de la red, facilitando la
interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes. Aunque T-API establece
una base comun para la definicién de modelos, Infinera adapta estas especificacio-
nes para crear sus propios modelos YANG personalizados, lo que se conoce como
vendor-specific o especificaciones del fabricante (ver las definiciones de Infinera en
Figura 4.1).

En la indicacién 1 de la Figura 4.1, se muestra como T-API define el mo-
delo common-context en el archivo tapi-common. Infinera importa todas las es-
tructuras definidas en tapi-common, asi como otras definiciones clave de T-API
como tapi-photonic-media, tapi-connectivity y tapi-topology. Con todas
estas estructuras importadas, se define el common-context propio, denominado
infn-tapi-common. Aunque la organizacion de los modelos de Infinera difiere de la
estructura estandar propuesta por T-API, es evidente que su desarrollo tiene como
base sus definiciones,

En la indicacion 2 de la Figura 4.1, T-API también define varios subcontextos
dentro del common-context, tales como tapi-connectivity, tapi-equipment y
tapi-topology. Cada uno de estos subcontextos aborda aspectos especificos de la

red:

= tapi-connectivity modela la conectividad de la red, e incluye Connection y
connectivity-services. Estos elementos permiten representar los caminos
de extremo a extremo en la red, sin necesidad de conocer la topologia exacta.
Por ejemplo, para conectar un servicio entre el punto A y el punto B, se
utiliza una Connection. Este archivo también incluye toda la informacién
relacionada con una Connection, como los CEP y las jerarquias entre ellos.

= tapi-topology describe las estructuras que conforman la topology-context,
es decir, la topologia de la red. Aqui se encuentran las entidades Node, NEP
y Link, y sus caracteristicas asociadas.
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» tapi-equipment define las estructuras que componen la equipment-context,
modelando los elementos fisicos de la red. Estas estructuras incluyen Devi-
ces, Access-Port y Physical Span, asi como la jerarquia dentro de un Device,
Equipment y Container Holder.

En la indicacién 3 de la Figura 4.1, se observa cémo se modelan las capas de un
servicio. Estas capas estan representadas por los modelos tapi-dsr, tapi-odu y
tapi-photonic-media, los cuales definen las conexiones que componen un servicio,
especificando las caracteristicas de cada capa.

Ademas de importar los modelos de T-API y adaptar los suyos propios, Infinera
incorpora otros modelos adicionales. En la indicacién 4 de la Figura 4.1, se muestra
c6mo el modelo infn-tapi-equipment importa el modelo ietf-inet-type, que ha
sido definido por Internet Engineering Task Force (IETF). Este modelo tiene como
objetivo estandarizar la representaciéon de direcciones Internet Protocol version 4
(IPv4), Internet Protocol version 6 (IPv6), y los nameros de puerto, lo cual facilita
la configuracién de los NE de la red 6ptica a través de una red IP mediante el plano
de control y gestion.

El modelo infn-nrp-interface importa otros modelos adicionales, como nrp-
interface y mef-type, tal como se muestra en la indicaciéon 5 de la Figura 4.1. Con
ello, Infinera aprovecha las definiciones estandarizadas del Metro Ethernet Forum
(MEF) para describir interfaces de red y tipos bésicos, asegurando la compatibili-
dad con los estandares de redes Metro y de Transporte.

Como se menciond en el Capitulo 3, la Connection, que representa un servi-
cio en su méaxima abstraccion, estd compuesta por diferentes Connection, y es-
tas Connection pertenecen a determinadas capas. Estas capas son DSR, ODU y
PHOTONIC MEDIA. Mientras que T-API define tres modelos separados para es-
tas capas (ver indicacion 3, Figura 4.1), Infinera agrupa tapi-dsr y tapi-odu
en un dnico modelo llamado infn-tapi-digital, mientras que en otro modelo,
infn-tapi-photonic-media, importa tapi-photonic-media. De esta forma, en
lugar de tener tres modelos por separado, Infinera opta por crear dos modelos
bien definidos, separando el servicio a nivel digital y 6ptico, siguiendo el esquema
Optical Transport Hierarchy (OTH) de OTN.

Finalmente, en la indicacion 7 de la Figura 4.1, se puede ver cémo Infinera
define los modelos infn-tapi-topology y infn-tapi-photonic-media, los cuales
parten de las bases definidas por T-API.

Infinera, ademas de importar los modelos de T-API e IETF, realiza modifi-
caciones y adiciones propias en los modelos. Estas modificaciones estan sujetas
a la visién del fabricante e incluyen desde cambios de nombres hasta la creacién
de nuevas estructuras que permiten definir relaciones especificas entre los elemen-
tos de la red. Por ejemplo, tapi-topology define las estructuras Node y Link,
las cuales son importadas por Infinera en su modelo infn-tapi-equipment. Es
en este modelo donde se definen nuevas estructuras como supporting-device y
supporting-physical-span, las cuales permiten vincular directamente los elemen-
tos del topology-context con el equipment-context.

Existen otras estructuras definidas en tapi-topology que Infinera importa en
su modelo infn-tapi-topology, como mapped-service-interface-point (ma-
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pped-sip), que permite relacionar un SIP con un NEP cuyo Node lo referencia
como propio. Esta vinculacién facilita la relacion entre el topology-context y los
servicios dentro de la red.

Ademas de adoptar estas estructuras, Infinera realiza otras modificaciones, co-
mo la adicién de la estructura protection-role en infn-tapi-common. Esta adi-
cion se hace sobre la estructura route del modelo tapi-connectivity, y permite
identificar el rol de proteccion de cada ruta, como si es activa (working o nominal),
de respaldo (protection o emergencia) u otra ruta de soporte, facilitando asi la
monitorizacién y la resiliencia de la red.

4.2. Modelo de Datos General

El modelo de datos desarrollado se basa en los modelos YANG de T-API, que
estructuran los datos de manera definida y consistente. Al igual que en Infine-
ra, los datos se organizan en un esquema claro, donde cada atributo tiene un tipo
especifico. La estructura del modelo se organiza en tres niveles, basados en la perio-
dicidad de las fuentes de archivos JSON, que presentan diferentes temporalidades:
coordenadas, common-context y PM Data. Estos niveles se clasifican como bajo,
medio y alto.

= Nivel bajo: incluye entidades con atributos estaticos, como la posicién de
los Node en la red, extraida de un archivo JSON cuya estructura difiere de
la de common-context.

= Nivel medio: comprende las entidades provenientes de common-context.

= Nivel alto: engloba las entidades provenientes de PM Data.

El modelo de datos general se presenta mediante tres modelos complementarios,
cada uno enfocado en aspectos especificos de la red y con objetivos distintos:

= Modelo A: agrupa los datos provenientes de common-context e integra los
niveles bajo y medio. Su objetivo es ofrecer una representaciéon amplia de
las entidades y relaciones de la red, capturando su evolucién temporal, y
operar como base candnica para el analisis. Dado que busca cubrir la mayor
parte posible del common-context, el modelo incluye un ntimero elevado de
tablas y el volumen de datos crece con el tiempo, lo que dificulta la obten-
cion de informacion especifica para uso operativo. Por este motivo, una vez
construido el Modelo A se evalu6 la complejidad de acceso a la informacién
requerida por ANTEL. En particular, se analizaron los Key Performance In-
dicator (KPI) de interés, que pueden estar representados directamente en
el modelo como entidades o atributos, o bien derivarse a partir de célculos
sobre atributos distribuidos en multiples entidades. Esta evaluacién motivé
el diseno del Modelo B, definido como fuente principal de consulta para el
visualizador.
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= Modelo B: se centra en los tltimos seis meses de las instancias contenidas
en el Modelo A. Optimiza el acceso a los datos mediante su consolidacion
en nuevas estructuras (tablas) que reducen operaciones y aceleran consultas
desde el visualizador. Su objetivo es ofrecer una visién temporalmente res-
tringida de la red y presentar tablas con datos procesados y transformados,
facilitando la visualizacién y el analisis operativo.

s Modelo de PMs: esté orientado al analisis de rendimiento y a la medi-
cion del desempeno de la red. Integra métricas de PMs y permite analizar
tendencias, alertas y agregaciones a gran escala. Actia como complemento,
aportando informacién de desempeno que se integra con las estructuras del
Modelo B.

Estos tres modelos trabajan de manera complementaria. El Modelo A repre-
senta la vision més detallada y exhaustiva de la red, mientras que el Modelo B
ofrece una versién simplificada y optimizada para el analisis operativo. E1 Modelo
de PMs, por su parte, se enfoca en métricas de desempeno y permite profundizar
el analisis del estado de la red.

A lo largo de este capitulo se describen en detalle los tres modelos. En la
Subseccion 4.2.1 se presenta el Modelo A, en la Subseccion 4.2.2 el Modelo B, y en
la Subseccion 4.2.3 el Modelo de PMs.

42.1. Modelo de Datos A

El Modelo A sigue un enfoque relacional basado en los modelos YANG de
T-API, adoptado por Infinera para estructurar los datos de su red. La decision
de utilizar un modelo relacional esta alineada con las practicas comunes en la
industria, como se destaca en el trabajo de Huyen [16], que sugiere comenzar con
modelos relacionales y migrar a modelos NoSQL solo cuando los datos o consultas se
vuelven demasiado complejos. Este modelo tiene como objetivo capturar la mayor
cantidad posible de la informacién contenida en el archivo common-context para
cada instancia de la red.

El archivo common-context se organiza en subcontextos modulares, cada uno
enfocado en un aspecto especifico de la red. Para modelar los datos extraidos de
estos subcontextos, se clasifican las entidades en tres categorias: centrales, carac-
teristicas y de vinculacion.

= Entidades centrales: Son los elementos clave que representan la red, como
Service-Interface-Point, Node,Node-Edge-Point, Link, Connection, Device,
Access-Port y Physical Span. Estas entidades centrales pueden tener atribu-
tos comunes a varias entidades o atributos especificos de cada una.

» Entidades caracteristicas: Proporcionan informacién adicional sobre las
entidades centrales y se vinculan a ellas. Estas entidades siguen el concepto
de herencia presente en los modelos YANG de T-API, lo que significa que
las entidades caracteristicas dependen de las centrales.
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= Entidades de vinculacién: Establecen relaciones entre las entidades cen-
trales, lo que facilita la navegacion dentro del modelo y mejora su eficiencia.
Estas entidades permiten interconectar las entidades centrales, reduciendo la
cantidad de operaciones necesarias en etapas posteriores.

La Figura 4.2 muestra como se estructuran y se relacionan las entidades cen-
trales, caracteristicas y de vinculaciéon dentro del modelo, destacando su interde-
pendencia.

Este modelo incluye 52 tablas. En el nivel bajo, se encuentra una tnica entidad
central. En el nivel medio, el modelo incluye 13 entidades centrales, 6 entidades
de vinculacion y 32 entidades caracteristicas (ver Figuras A.1 y A.2). La entidad
central que tiene més relaciones con las entidades caracteristicas es el SIP (ver
indicacion 1, Figura A.1), que representa el elemento de mayor abstraccion en la
red.

Existen otras 52 tablas, indicadas en rojo en las figuras correspondientes, que
no estan implementadas en el modelo actual. Estas tablas estan relacionadas con
las entidades ya implementadas, en caso de que se desee incorporarlas en el futuro.
La razon por la cual no estan implementadas se debe a que, aunque forman parte de
los modelos T-API e Infinera, no se encuentran en los archivos JSON de monitoreo
de la red de ANTEL. Esto puede deberse a que esas funcionalidades no estan
habilitadas en los equipos de la red o a que Infinera atn no las ha implementado
en su hardware.

Un ejemplo claro de esto es la tabla connectivity-services (ver indicacion
2, Figura A.4), que modela la estructura connectivity-services definida en el
modelo tapi-connectivity. Esta estructura no estéd implementada en la red de
ANTEL, pero seria de gran valor para la construccion de servicios, ya que Infinera
la utiliza como la abstraccién méxima de un servicio. Si esta estructura estuviera
presente en la red, no seria necesario realizar el anélisis de Subconnection, lo que
simplificaria la tarea al eliminar la necesidad de vincular elementos entre diferentes
contextos, como topology-context y connectivity-context. Asi, el analisis solo
se haria cuando fuera necesario conocer una caracteristica especifica de un camino
en una visién concreta de la red.

4.2.2. Modelo de Datos B

El Modelo B tiene como objetivo principal dar soporte a la aplicacién de visua-
lizacién. Este modelo contiene los tltimos seis meses de datos extraidos del Modelo
A, junto con un conjunto de 19 entidades centrales derivadas de dicho modelo. Las
entidades se agrupan en tres grandes categorias: tipo all_<nombre>, hardware y
topologfia.

= Tipo all_<nombre>: Estas entidades tienen el proposito de agrupar todos los
elementos de un tipo especifico. Un ejemplo es la tabla all_equipment, que
contiene todos los registros de Equipment correspondientes a la fecha mas
reciente de carga del Modelo A. Esta tarea es necesaria debido a que en el
Modelo A la informacién a veces se encuentra dispersa entre diversas tablas.
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= Hardware: Este grupo incluye las entidades utilizadas para representar el
hardware de la red. Por ejemplo, para un NE GX o FLEX, se selecciona
un ROADM y se pueden acceder a las placas que contiene, asi como a los
puertos de cada una de esas placas. Ademas, de cada puerto se pueden con-
sultar caracteristicas tales como el estado administrativo y operacional (ver
indicacion 1, Figura B.1).

= Topologia: Esta categoria tiene como objetivo simplificar las estructuras de
datos para poder construir los diferentes grafos de la red. El enfoque para
los grafos es el siguiente: en primer lugar, se construye el grafo fisico, luego
el grafo de Lightpath y finalmente el grafo de servicios (ver indicacion 2,
Figura B.1).

Para la topologia fisica, es necesario contar con las entidades all_eots, que
corresponden a los OTS (en la nomenclatura de ANTEL, EOTS), para poder es-
tablecer la relacion (NE - EOTS). Para el grafo de Lightpath o OCH (EOCH en
la nomenclatura de ANTEL), es necesario disponer de las entidades all_eoch,
all_eoch_info y all_eoch_ceps_neps. Esto permite implementar el grafo de
Lightpath sobre el grafo fisico y también obtener caracteristicas adicionales sobre
estas topologias.

Finalmente, para implementar el grafo de servicios, es necesario disponer de
entidades como all_service_T_to_T y all_service_L_to_L. La primera entidad
permite representar el cliente en una placa de entrada a la red, es decir, un puerto
Tributary sobre una placa CHM6 de un equipo G42.

La segunda entidad implementa las relaciones de los puertos Line entre las
placas CHMG6, las cuales estan vinculadas a un servicio. Estas entidades contienen
la informacion de las Connection, que permiten construir el camino completo de
un servicio, desde el momento en que el cliente ingresa a la red hasta que egresa de
ella.todo el camino de un servicio, desde que el cliente ingresa a la red hasta que
egresa.

4.2.3. Modelo de Datos PM

Para modelar los datos de PMs, se consideraron dos enfoques ampliamente
utilizados: el modelo relacional y el modelo documental. El modelo relacional es
generalmente la primera opcién debido a su estructura bien definida y la capaci-
dad de establecer relaciones directas entre los diferentes elementos de la red. Sin
embargo, el modelo documental, aunque menos estructurado, ofrece mayor flexibi-
lidad y capacidad expresiva, lo que lo hace adecuado cuando se trabaja con grandes
volimenes de datos y estructuras dindmicas.

Uno de los principales desafios al modelar los PMs es la variabilidad en los
parametros de monitoreo (PM). La cantidad de parametros de monitoreo (PIs)
puede variar tanto entre diferentes grupos de PIGs como dentro de las mismas
entidades de la red. Por ejemplo, se ha observado que dos Devices o Access-Ports
pueden tener un nimero distinto de Pls para un mismo PIG. A pesar de consultar
varios documentos oficiales de Infinera [19], no se pudo determinar con certeza
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las causas de estas diferencias ni obtener un listado completo de las agrupaciones
disponibles por tipo de entidad, lo que limita el alcance del analisis.

El modelo relacional presenta dificultades en este contexto debido a la necesidad
de definir estructuras estaticas, lo cual no es viable ante la variabilidad observada.
Por otro lado, el modelo documental permite manejar estructuras més flexibles
con un numero variable de paradmetros, lo que lo hace mas adecuado para este
tipo de datos. Los modelos documentales, como MongoDB, almacenan los datos
en un formato similar a JSON, lo que permite guardar directamente los PMs y
realizar transformaciones simples sobre los datos. Ademas, el modelo documental
facilita la adaptacién a cambios en la estructura de los datos, lo que no requiere la
modificacién de un esquema estructurado como en el caso del modelo relacional.

Con base en estos criterios, se opté por implementar un modelo documental
utilizando MongoDB, un motor de base de datos ampliamente adoptado en entornos
de datos no estructurados. MongoDB es capaz de gestionar colecciones con millones
de documentos de forma eficiente y ofrece capacidades de indexacién que permiten
el procesamiento de grandes volimenes de datos y la gestiéon de registros duplicados.
A partir de los documentos PM Data proporcionados por ANTEL, se defini6 una
estructura para la representaciéon de los registros de PMs.

A continuacién, se presenta la tabla 4.1, que enumera los pardmetros selec-
cionados para estructurar los registros en la base de datos. Cada parametro va
acompanado de una breve descripcién, destacando su relevancia dentro del mode-
lo. Al comparar esta selecciéon con la estructura base de los PMs presentada en la
Seccién 3.2.2, se identificaron dos campos que fueron descartados: pmpGranularity
y retrievalTime.

= pmpGranularity: Se omite, ya que la periodicidad fija de 15 minutos para la
captura de todos los PIGs no aporta informacion adicional.

» retrievalTime: Indica el momento de extracciéon del archivo PM Data, pero
no ofrece valor analitico, ya que el campo periodEndTime ya define el fin del
intervalo de medicién.

A partir de estas decisiones y considerando la descripcion funcional de cada
campo, se definié una estructura depurada que mantiene el formato original y
realiza ajustes minimos para lograr una visualizaciéon més clara, ordenada y tutil de
los datos.

4.3. Analisis del Modelo General

Una vez definido el modelo de datos general, se dispone de una vision consis-
tente de los datos y de sus relaciones. A partir de ello, el objetivo de esta secciéon
es analizar el alcance y la utilidad practica de los modelos construidos, priorizando
aquellos aspectos que condicionan el uso posterior en el pipeline y en la visualiza-
cion.

El analisis se centra en el Modelo A y en el Modelo PM, ya que el Modelo B
conserva las mismas entidades y relaciones que el Modelo A, pero restringidas a una
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Tabla 4.1: Estructura definida para registros PIG del Modelo de PMs.

Parametro Descripcion

timestamp Fecha de captura de la medicién. Se toma
periodEndTime como instante de referencia (fin de
la ventana de observacion). Permite construir series
temporales y usarlo como criterio de filtrado.

device_uuid / Identificadores de entidades extraidos y normalizados
equipment_uuid / desde pmpMonitoredObject. Vinculan cada PIG con
access_port_uuid / sus entidades correspondientes en el modelo relacio-
connection_uuid nal.

name / name_info Nombre del PIG. Se separa en name (solo el nombre

del PIG) y name_info (datos de la entidad asociada)
para clarificar la estructura y permitir filtrado sin du-
plicados por name.

location Ubicacion de la medicion (valor de pmpLocation);
aporta contexto para interpretar las mediciones.

direction Direccion de la medicion (valor de pmpDirection);
complementa ubicacién y nombre del grupo para iden-
tificar con precision el punto de medicion.

monitoredTime Duracién del periodo de recopilacion; intervalo tempo-
ral sobre el cual se calculan/promedian las métricas.
Es clave para su correcta interpretacion.

value (lista de PI) Estructura interna de cada PIG: value contie-
ne la lista de PI y sus metadatos (name, value,
indicatorUnit, status).

ventana temporal. En consecuencia, las conclusiones sobre estructura y recorridos
obtenidas para el Modelo A son transferibles al Modelo B, por lo que no se lo
analiza en profundidad de forma independiente.

En la Subseccion 4.3.1 se presenta el analisis del Modelo A a partir de su
navegabilidad vertical y horizontal, clave para relacionar elementos y acceder a la
informacién con la menor cantidad de operaciones posibles. Ademas, se cuantifica
la correspondencia entre lo disponible en el common-context y lo capturado por el
parseo del sistema, y se estima el grado de utilizacion de las estructuras de T-API
e Infinera en la red observada. Luego, en la Subsecciéon 4.3.2 se analiza el Modelo
de PMs, relevando qué métricas de desemperio estan efectivamente presentes en los
archivos PM Data, qué parametros incluyen y su cobertura sobre los equipos, con
el fin de delimitar la informacién disponible para la construccién de la herramienta
de visualizacion.
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4.3.1. Analisis de Modelo A

En esta secciéon se analiza el Modelo A desde tres perspectivas complementa-
rias. En primer lugar, se evaltia la navegabilidad del esquema relacional propuesto,
es decir, en qué medida la estructura del modelo permite recorrer la red de forma
eficiente y coherente, tanto siguiendo jerarquias (top-down/bottom-up) como ex-
plorando relaciones entre entidades (por ejemplo, desde servicios hacia topologia y
conectividad).

Ademas de la navegabilidad, resulta de interés conocer cuénta informacion de
las fuentes disponibles queda efectivamente representada en el Modelo A. Por ello,
en segundo lugar se cuantifica la proporcién de rutas del common-context que
el sistema logra extraer y persistir, utilizando como referencia la instancia mas
reciente disponible. Este anélisis estima el grado de correspondencia entre lo que
entrega la red en el monitoreo y lo que el Modelo A alcanza a modelar.

En tercer lugar, y con un enfoque mas general, se analiza qué fraccién del
universo definido por T-API y las extensiones de Infinera aparece materializada en
el common-context. Esta comparaciéon permite identificar qué partes del estandar
estan presentes en la red observada y cudles no, y aporta contexto para interpretar
tanto el alcance del Modelo A como el del Modelo B.

Navegabilidad del Modelo

La estructura relacional definida para el Modelo A busca facilitar la exploracion
de la red mediante relaciones explicitas entre entidades. Este enfoque permite ac-
ceder a la informacion desde distintos puntos de entrada (por ejemplo, un servicio,
un nodo o una conexion) y recorrer el grafo de relaciones de forma directa, lo cual
resulta clave para el anélisis y la operacion.

La navegabilidad se evaliia en dos dimensiones: vertical y horizontal. La nave-
gabilidad vertical refiere a la posibilidad de recorrer jerarquias y dependencias entre
entidades, tanto en sentido top-down como bottom-up, es decir, desde un nivel ge-
neral hacia los detalles especificos y viceversa. En el modelo, esta propiedad se refle-
ja principalmente en los vinculos que conectan las visiones de topology-context y
equipment-context, permitiendo relacionar nodos, dispositivos, puertos y puntos
de terminacion.

Por su parte, la navegabilidad horizontal evaliia la capacidad de seguir rela-
ciones laterales a lo largo de la infraestructura, es decir, avanzar entre elemen-
tos equivalentes en la red (por ejemplo, entre nodos conectados) sin perder el
vinculo con servicios y conectividad. En la Figura 4.3 se ilustra este recorrido: un
Service-Interface-Point se vincula con un NEP (owned-node-edge-point) median-
te la entidad mapped-sip (indicacion 1), y ese NEP pertenece a un Node dentro de
topology-context. A partir de alli, la relacién Link-NEP permite transitar entre
Node y Link para recorrer la topologia (indicacion 3).

En connectivity-context (indicacion 4, Figura 4.3), los Node se vinculan
con las Connection a través de la relacién connection-end-point-connection.
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A su vez, se preserva la integracion entre vistas mediante relaciones de soporte,
como supporting-access-port y supporting-devices, que conectan Access-Port
con NEP y Device con Node, respectivamente (indicaciéon 2). En conjunto, estas
asociaciones permiten pasar de la perspectiva de conectividad a la topologica y
viceversa.

Ademas, el modelo fue disefiado para admitir extensiones futuras. En parti-
cular, si se requiere incorporar nuevos parametros de la red, es posible agregar
entidades caracteristicas asociadas a entidades centrales existentes, o bien intro-
ducir nuevas entidades centrales y conectarlas a la estructura mediante entidades
de vinculacion (ver Figura 4.4). Este criterio resulta coherente con la evolucion
esperable del common-context a medida que la red habilite estructuras adicionales
dentro del marco extendido por Infinera sobre T-API.

Dado que la topologia fisica es un insumo clave para la operacion (servicios
y lightpaths dependen de ella), se analiza en detalle la navegabilidad horizon-
tal en el vinculo entre servicios, conectividad y topologia. En la Figura 4.5 se
muestra que un SIP puede mapearse, mediante mapped-sip, hacia un NEP de
topology-context asociado a un Node GX (indicaciéon 1). A su vez, dicho NEP
se relaciona con un CEP, que constituye un extremo de una Connection. La enti-
dad connection-end-point-connection permite entonces recorrer la red a través
de conexiones, habilitando la navegaciéon horizontal entre nodos GX sin requerir
conocer de antemano los elementos intermedios internos (nodos FLEX).

Complementariamente, la indicaciéon 2 de la Figura 4.5 ilustra el vinculo entre
el service-interface-point y la visién de topology-context, permitiendo iden-
tificar los Node que componen el trayecto de un servicio dentro de la red. De este
modo, el Modelo A integra las visiones de connectivity y topology a partir de
un mismo elemento de entrada (SIP), facilitando analisis orientados a operacion y
diagnoéstico.

Metodologia de Comparacién por Rutas

El diseno del Modelo A se basa en los modelos YANG de T-API y en las ex-
tensiones provistas por Infinera. En esta seccién se apartado se busca cuantificar
dos aspectos complementarios: qué proporciéon de la informacién efectivamente en-
tregada por el common-context es capturada por el Modelo A (a través del parseo
implementado), y qué fraccion del universo de estructuras definido por T-API e
Infinera aparece materializada en los archivos common-context.

Para ello, se adopta un enfoque cuantitativo basado en el conteo de rutas
(paths) dentro de estructuras jerdrquicas. En este analisis, una ruta se entiende
como la secuencia ordenada de nodos que permite acceder, dentro de un context,
a un elemento del modelo (desde la raiz del context hasta un campo hoja (atribu-
to) o hasta una estructura contenedora (objeto/lista) que agrupa informaciéon de
la red). Bajo esta definicion, el conjunto de rutas observadas funciona como una
aproximacion a la cobertura estructural de cada fuente.

A partir de estas rutas se comparan tres fuentes de referencia:
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» TAPI/Infinera (universo teorico): conjunto de rutas definido por los
modelos YANG de T-API y sus extensiones de Infinera.

» Instancia common-context (red observada): rutas efectivamente presen-
tes en una captura concreta del monitoreo, tomada como referencia de la
informacion disponible.

» Modelo A (parseo Proyecto Final de Carrera (PFC)): rutas que el
sistema implementado es capaz de extraer y persistir para construir el Modelo

A.

Para caracterizar el universo T-API/Infinera se consideran los modulos resu-
midos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Médulos YANG del modelo T-API [28] y las especificaciones de Infinera.

Médulo YANG

tapi-common@2020-04-23.yang

tapi-connectivity@2020-06-16.yang

tapi-equipment@2020-04-23.yang

tapi-path-computation@2020-04-23.yang

tapi-photonic-media@2020-06-16.yang

tapi-topology@2020-04-23.yang

infn-tapi-common@2024-02-22.yang

infn-tapi-equipment@2024-01-29.yang

infn-tapi-photonic-media@2023-05-04.yang

infn-tapi-topology@2022-09-01.yang

A partir de estos modulos, utilizando pyang [9] y su plugin tree, se genera
un arbol jerarquico que integra T-API y los augments de Infinera (Figura 4.6). El
resultado se almacena en el archivo Todo_modelo_TAPI_INFN.tree, que retne las
rutas del modelo teérico, respetando tanto las agregaciones como las dependencias
entre modulos.

Como referencia de la red observada, se selecciona la tltima instancia disponi-
ble del common-context, la cual corresponde al 6 de agosto de 2025, y se calculan
sus rutas. Esta eleccion se realiza por criterio cronologico, dado que no se dispone
de control sobre la consulta a la red ni sobre la politica de generaciéon de archi-
vos. En consecuencia, es importante tener presente que el JSON maés reciente no
necesariamente puede coincidir con aquel que presenta la mayor cantidad de estruc-
turas habilitadas. Sin embargo, a efectos de analisis a realizar se trabaja teniendo
presente este concepto.
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Por su parte, la cobertura del Modelo A se determina a partir del conjun-
to de rutas que el sistema implementado reconoce, extrae y persiste a partir del
common-context. A este proceso se le denomina Parseo sistema PFC.

A partir de esto, se producen tres listados comparables de rutas: rutas del uni-
verso T-API /Infinera, rutas presentes en la instancia common-context seleccionada,
y rutas cubiertas por el parseo que alimenta el Modelo A. La comparacion se reali-
za sobre los context principales del common-context (service-interface-point,
topology-context, equipment-context y connectivity-context) y se apoya en
dos métricas: métrica A, la cual es una medida de coincidencia basada en la inter-
seccion de rutas, y la B, medida de cobertura basada en proporciones.

En el calculo A se compara la cantidad de rutas de PFC o JSON con las rutas
del JSON o T-API e Infinera, respectivamente. La formula del calculo A es:

) Coincidencias i _ Coincidencias
Cileulo A = s gson. @ Cileulo A = o e AP Infinera. )

Por otro lado, el célculo B cuenta la cantidad de rutas de PFC o JSON respecto
a las rutas del JSON o T-API e Infinera:

Rutas PFC Rutas JSON
sleulo B = — s TEY sleulo B = 4.2
Caleulo B = s soN ¢ Cleulo B = oo e AP nfinera. (%)

La interpretacién de estos calculos requiere considerar que la extensiéon del
JSON depende de qué estructuras estén habilitadas en la red y de como se haya
obtenido la captura. En particular, pueden existir rutas presentes en el JSON que
no queden cubiertas por el parseo (limitaciones del Modelo A), o rutas previstas
por T-API/Infinera que no aparezcan en la instancia evaluada (funcionalidades
no habilitadas u operativas en la red). Asimismo, al generar el arbol con pyang
pueden omitirse moédulos no cargados explicitamente, lo que puede introducir dife-
rencias puntuales entre las rutas del JSON y las rutas del universo T-API/Infinera
considerado.

Con este esquema, el primer aspecto se evaltia comparando las rutas del common
-context con las rutas cubiertas por el Parseo sistema PFC, mientras que el se-
gundo se cuantifica comparando las rutas del common-context con las rutas del
universo T-API/Infinera. A continuaciéon se presentan ambos resultados por se-
parado: primero se analiza la cobertura del Modelo A respecto de la informacion
disponible en el common-context, y luego se estima el grado en que la red mate-
rializa las estructuras definidas por T-API e Infinera.

Correspondencia del Modelo A con el common-context

Este apartado responde la primera pregunta del analisis: determinar en qué
medida el Parseo sistema PFC captura la estructura efectivamente presente en el
common-context, tomado como referencia de la red observada. Para ello se compa-
ran, por context (service-interface-point, topology-context, equipment-con-
text y connectivity-context), las rutas extraidas por el parseo con las rutas
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existentes en el JSON. La Tabla 4.3 resume esta comparacién mediante el nimero
de coincidencias, las rutas exclusivas de cada fuente (Solo PFC y Solo JSON) y el
total de rutas por context.

Tabla 4.3: Todas las rutas de cada seccién, Parseo sistema PFCy JSON.
Solo Solo Rutas Rutas

Context Coincidencias PFC JSON PFC JSON
service-interface-point 48 3 8 51 56
topology-context 76 35 71 111 147
equipment-context 60 23 57 83 117
connectivity-context 46 14 27 60 73

Como se observa en la tabla 4.4, el Parseo sistema PFC obtiene, en el calculo
A, valores superiores al 50 % en todos los context evaluados, alcanzando un maxi-
mo de 85.7 % en service-interface-point. En términos de cobertura (célculo B),
el mayor valor también se da en service-interface-point (91.1%), consistente
con el criterio de diseio del Modelo A, que priorizé la representaciéon de la red a
partir de los servicios. Esto se refleja en el Modelo A (ver Apéndice A, Figura A.1),
donde service-interface-point concentra la mayor cantidad de entidades carac-
teristicas.

En contraste, los context con menor cobertura relativa son topology-context
y equipment-context. Este comportamiento se explica por el orden de priori-
zacidén adoptado durante el modelado y la implementaciéon del parseo, donde se
extrajeron primero las estructuras asociadas a service-interface-point, luego
connectivity-context, y finalmente topology-context y equipment-context.
En consecuencia, una fraccién mayor de rutas presentes en estos dos tltimos context
queda fuera del alcance del Parseo sistema PFC.

Tabla 4.4: Porcentajes del Parseo sistema PFC respecto del common-context (instancia
seleccionada).

Rutas Rutas

Context PFC  JSON Calculo A Calculo B
service-interface-point 51 56 85.7% 91.1%
topology-context 111 147 51.7% 75.5 %
equipment-context 83 117 51.3% 70.9%
connectivity-context 60 73 63.0 % 82.2%

Ademas del analisis puntual por context, se evalia la evolucion temporal de
la cobertura del Parseo sistema PFC sobre el conjunto de 529 instancias dispo-
nibles del common-context. En este caso se aplica la misma logica del célculo B,
pero calculada globalmente para cada archivo, de forma iterativa (instancia por
instancia).

Dado que la red se encuentra en expansion desde el 23 de enero de 2024, cabria
esperar una tendencia decreciente, asociada a la aparicién de nuevas estructuras
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que no estén contempladas en el parseo. Sin embargo, sobre el conjunto de 529
archivos se observa una variaciéon acotada del porcentaje de parseo, del orden del
4%, lo que se considera bajo. Este resultado sugiere que el crecimiento observado
no se da principalmente por la incorporaciéon de nuevas estructuras, sino por el
aumento en la cantidad de elementos dentro de estructuras ya presentes.

Por ejemplo, una entidad caracteristica como service-interface-point-name
agrega campos (value y value-name) asociados a service-interface-point.
Cuando aparece un nuevo service-interface-point en la red, este se incorpora
como una nueva instancia dentro de la estructura ya definida, sin introducir nuevas
rutas. En consecuencia, el volumen de datos crece por cardinalidad de listas/ins-
tancias, més que por expansion del arbol de rutas.

La Figura 4.7 permite visualizar este comportamiento. En los primeros 190
JSON (ordenados cronologicamente desde el 23 de enero de 2024) el porcentaje
global se mantiene alto, en torno al 83 %. Alrededor del JSON namero 200 se
observa un pico (ver indicacion 1, Figura 4.7); su impacto visual se ve acentuado
por la interpolacién lineal entre puntos, aunque la variacién numeérica respecto de
instancias cercanas no supera aproximadamente el 1 %.

Al inspeccionar los valores que originan el grafico, se observa que hasta la po-
sicion 197 existen alrededor de 410 rutas, mientras que en las posiciones 198 y
199 se registran 408 y 413 rutas, respectivamente. Estas variaciones se asocian a
que los JSON no estéan equiespaciados temporalmente: no existe un archivo dia-
rio entre el 23 de enero de 2024 y el 6 de agosto de 2025, ni se dispone de una
politica conocida de habilitacién de nuevas estructuras. En particular, el entorno
senialado corresponde a agosto de 2024, donde se registran faltantes de archivos en
el histérico:

s Enero 2024: fechas 24, 25, 27 y 28.
» Julio 2024: fechas 12, 13 y 14.

= Agosto 2024: fechas 16, 17 y 18.

= Febrero 2025: fecha 18.

s Abril 2025: fechas 29 y 30.

= Mayo 2025: fechas del 1 al 18, 20 y 21.

A partir del JSON namero 250 (ver indicacion 2, Figura 4.7), la cantidad de
rutas se estabiliza, lo que sugiere que el conjunto de estructuras habilitadas se
mantiene relativamente constante durante un tramo extendido. Hacia el final del
historico, alrededor del JSON numero 500, se observa la incorporacién de nuevas
estructuras, reflejada en una disminucion del porcentaje de parseo (ver indicacion
3, Figura 4.7), consistente con la necesidad de actualizar el parseo ante cambios en
el common-context.

En términos globales, el histérico permite evaluar la estabilidad del Parseo
sistema PFC frente a una red en expansiéon. El porcentaje de parseo se mantiene
en torno al 83 % a lo largo de aproximadamente un afo y medio, con una pérdida
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inferior al 4 %. En el mismo periodo, el tamano de los archivos common-context
aumenta de 17.5 MB (23 de enero de 2024) a 55.2MB (6 de agosto de 2025), es
decir, mas del triple. Esta combinacién sugiere que el crecimiento observado se
manifiesta principalmente como aumento de cardinalidad dentro de estructuras ya
conocidas, mas que como expansion sostenida del conjunto de rutas.

A su vez, puede ocurrir que el Parseo sistema PFC incluya rutas que no apa-
recen en la instancia evaluada del JSON (ver columna “Solo PFC” en la tabla 4.3).
Esto se debe a que el parseo fue implementado tomando como referencia los mo-
delos T-API e Infinera, mientras que el common-context observado puede no tener
habilitadas, o no reportar, determinadas funcionalidades en el momento de la cap-
tura.

Grado de Utilizacion de T-API e Infinera en common-context

Para estimar qué proporcion del universo definido por T-API e Infinera se
utiliza efectivamente en la practica, se comparan las rutas presentes en la instancia
seleccionada de common-context con las rutas definidas por los modelos YANG
(obtenidas a partir del arbol generado con pyang). La tabla 4.5 resume, para cada
context, la cantidad de rutas coincidentes y las rutas exclusivas de cada fuente.

Tabla 4.5: Comparacién de rutas por context: common-context vs. (T-API e Infinera).

Solo Solo T-API- Rutas Rutas T-API-

Context Coincidencias

JSON Infinera JSON Infinera
service-interface-point 0 94 56 150
topology-context 130 17 420 147 550
equipment-context 74 43 71 117 145
connectivity-context 53 20 309 73 362

A partir de estos conteos se calculan, a partir de las expresiones de calculo A
y B presentadas, dos indicadores complementarios (tabla 4.6): la fraccion de rutas
del modelo T-API/Infinera que aparece materializada en el common-context, y el
tamano relativo del common-context frente al universo T-API/Infinera.

En service-interface-point ambos valores coinciden (37.3 %), ya que todas
las rutas presentes en el JSON también estén definidas en T-API/Infinera (columna
Solo JSON igual a 0). Esto indica que, para este context, el common-context utiliza
un subconjunto consistente del estdndar, aunque dicho subconjunto representa poco
més de un tercio del universo modelado.

En equipment-context se observa un comportamiento diferente: el indicador
A es 51.0%, mientras que B asciende a 80.6 %. Esta diferencia se explica por la
presencia de rutas Solo JSON (43 rutas), es decir, estructuras que aparecen en
el common-context pero no quedan reflejadas en el arbol T-API/Infinera utilizado
para la comparacién. En términos practicos, esto sugiere que el monitoreo incorpora
atributos adicionales (principalmente de hardware) o bien que la restriccion de
modelos considerada en pyang no captura la totalidad de esas extensiones.
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Los menores niveles de utilizacion se obtienen en connectivity-context (A =
14,6 %) y topology-context (A = 23,6 %). En ambos casos, la cantidad de rutas
Solo T-API/Infinera es muy superior a las coincidencias (tabla 4.5), lo que evidencia
que el common-context hace uso de una porcién reducida de las estructuras y
campos que el estdndar y las extensiones contemplan para describir conectividad
y topologia.

Tabla 4.6: Porcentajes de rutas del common-context respecto a (T-API e Infinera).

Rutas Rutas T-API-

Context JSON Infinera Calculo A Calculo B
service-interface-point 56 150 37.3% 37.3%
topology-context 147 550 23.6 % 26.7 %
equipment-context 117 145 51.0% 80.6 %
connectivity-context 73 362 14.6 % 20.1%

4.3.2. Analisis del Modelo de PMs

A partir de la construccién del Modelo de PMs se busca determinar el alcance
y la disponibilidad de PIG presentes en los archivos provistos por ANTEL. Para
ello se analiza el conjunto de archivos PM Data entregados.

El objetivo es identificar qué PIG estan efectivamente disponibles y, para cada
uno, relevar los PI asociados. En paralelo, se caracteriza el vinculo entre cada PIG y
los tipos de elementos de red a los que se asocia, cuantificando cuantos dispositivos
aportan registros por PIG. De este modo se obtiene una visiéon de cobertura real
de métricas en el conjunto analizado.

La metodologia se implementa en Python. Se parsean los archivos PM Data y
se estructuran sus registros conforme al modelo propuesto en la Seccion 4.2.3. Con
la biblioteca Pandas se generan las estructuras necesarias para el procesamiento y
la visualizacion de resultados. A partir del total de registros se identifican los PIG
presentes y, para cada uno, sus PI. Durante el proceso se observa que, para un
mismo PIG, el conjunto de PI puede variar segin la entidad de red sobre la que se
mide. Dado que no se cuenta con evidencia suficiente para explicar esta variacion,
y a fin de mantener una caracterizacién consistente y comparable, en estos casos
se toma como referencia, para cada PIG, la unién de PI observados.

Como insumo principal se elabora un documento de referencia que lista los PIG
identificados y sus PI, acompafiado de una breve descripcién de cada parametro.
Estas descripciones se construyen combinando la consulta de fuentes oficiales de
Infinera, cuando fue posible, con la inspecciéon directa de los datos. Si bien algu-
nas definiciones pueden requerir validacién adicional, el documento constituye una
base practica para la continuidad del trabajo y para el uso operativo por parte de
ANTEL.

El analisis cuantifica la cantidad de registros por archivo (ver tabla 4.7). En
el conjunto analizado se identifican 42 PIG diferentes, que abarcan tanto métricas
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de estado de los equipos (corriente y tension de alimentacion, ventilacion, esta-
do de almacenamiento, uso de memoria) como mediciones 6pticas de potencia y
pardmetros vinculados a degradaciones de la red.

En este analisis se profundiza en un subconjunto de PIG de especial interés
operativo para ANTEL, cuya descripcién se presenta en la tabla 4.8. Posterior-
mente, se caracteriza su cobertura sobre la totalidad de equipos disponibles (ver
tabla 4.9). Finalmente, se estima la distribucion de registros por equipo mediante
estadisticos simples (minimo, mediana y maximo) para cada PIG (ver tabla 4.10),
a fin de disponer de un panorama aproximado de los volimenes de informaciéon
involucrados.

Tabla 4.7: Resumen de los archivos PM Data analizados: nimero total de archivos considerados
(61) y estadisticos de registros por archivo (minimo, mediana y maximo).

Tipo de Archivo Archivos Registros por Archivo

Minimo Mediana Maximo

PM Data 61 10143 10565 11763

Tabla 4.8: Grupos de indicadores de performance (PIG) relevantes para la operacién en ANTEL,
identificados en los 61 archivos PM Data. Para cada PIG se presenta una descripcién que incluye
el &mbito de aplicacién y el tipo de equipo donde se registra (ROADM, OLA, GX).

PIG Descripcion

OMS Optical Power Mide la potencia 6ptica de salida en la seccion OMS en equi-
Egress pos ROADM u OLA.

OMS Optical Power Mide la potencia 6ptica de entrada en la seccion OMS en
Ingress equipos ROADM u OLA.

Span Loss Mide la pérdida optica del tramo entre dos nodos (seccion

OMS); el resultado se expresa como atenuacion total del en-
lace. Se registra en equipos ROADM.

Client_PMP_Ingress Mide la potencia 6ptica recibida en el puerto cliente de equi-
pos GX.
Client_PMP_Egress Mide la potencia 6ptica transmitida desde el puerto cliente

de equipos GX.

OCH_PMP_Egress Mide la potencia del canal 6ptico (OCH) transmitida por el
puerto de linea del equipo GX.

OCH_PMP_Ingress Mide parametros del canal 6ptico (OCH) en el ingreso por el
puerto de linea del equipo GX (p. €j., potencia optica, OSNR,
FEC, Q-factor).
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Tabla 4.9: Registros por PIG y cobertura de equipos. Para cada PIG se informa el total de
registros y, en la dimensién de equipos, la cantidad con datos, el total considerado y la cobertura
(%). El universo analizado comprende 65 equipos tipo FLEX (ROADM, OLA) y 25 equipos
tipo GX.

Total de .
PIG Registros Equipos
Con datos Total Cobertura (%)
OMS Optical Power Egress 10816 54 65 83.1%
OMS Optical Power Ingress 10816 54 65 83.1%
Span Loss 10816 54 65 83.1%
Client_PMP_Egress 4121 20 25 80.0%
Client_PMP_Ingress 4123 20 25 80.0 %
OCH_PMP_Ingress 12204 20 25 80.0 %
OCH_PMP_Egress 1356 20 25 80.0%

Tabla 4.10: Registros y estadisticos por PIG. Para cada PIG se informa el total de registros, la
cantidad de equipos que aportan datos y, sobre ese subconjunto, los estadisticos de registros
por equipo (minimo, mediana y maximo).

Total de  Equipos

PIG Registros con datos Registros por equipo

Minimo Mediana Maximo
OMS Optical Power Egress 10816 54 34 122 488
OMS Optical Power Ingress 10816 o4 34 122 488
Span Loss 10816 54 34 122 488
Client_PMP_Egress 4121 20 52 122 771
Client_PMP_Ingress 4123 20 52 122 771
OCH_PMP_Ingress 12204 20 450 549 1098
OCH_PMP_Egress 1356 20 50 61 122

4.4. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se describi6 el proceso de modelado de los datos de la red 6ptica
de ANTEL a partir de tres fuentes con temporalidades distintas: las coordenadas
geograficas de los Node de la red, el common-context y los archivos PM Data. A par-
tir del estudio del problema y del relevamiento de los modelos YANG de T-API y de
sus extensiones vendor-specific de Infinera, se identificaron las entidades y relacio-
nes necesarias para representar la red en sus distintas vistas (equipment-context,
topology-context y connectivity-context) y se construy6 un modelo de datos
general organizado en tres niveles (bajo, medio y alto).

Sobre esta base se definieron tres modelos concretos con usos complementarios.
El Modelo A, relacional y de alcance amplio, se defini6 como base canonica del
dominio. El Modelo B, derivado y optimizado a los tltimos seis meses, se enrique-
ci6 con tablas agregadas y vistas simplificadas orientadas a la visualizacién y a
la construcciéon de grafos de topologia, lightpaths y servicios. E1 Modelo de PMs,
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documental en MongoDB, se adaptd a la variabilidad de PIG y PI observada en
los archivos PM Data. Finalmente, se evalué el Modelo A mediante comparaciones
sistematicas entre las rutas YANG, el JSON common-context y el parseo del siste-
ma PFC, y se analiz6 el Modelo de PMs sobre 61 archivos PM Data, identificando
42 PIG, su cobertura por tipo de equipo y un subconjunto de PIG relevantes para
la operacion, a partir del cual se elabor6 un documento de referencia de PIG/PI
para uso técnico y operativo.

Se mostré que es posible modelar la red 6ptica de ANTEL de forma consistente
a partir de las definiciones de T-API y de las extensiones de Infinera. El estudio de
los modelos YANG permiti6 explicitar la separacion entre capas digitales y épticas,
asi como la presencia de estructuras de vinculacién que habilitan la navegabilidad
horizontal y vertical. Estas mismas estructuras se reflejan en el disefio del Modelo A
mediante la distincién entre entidades centrales, de caracteristicas y de vinculacion,
lo que hace al modelo representativo del dominio y, al mismo tiempo, mnemotécnico
y extensible.

En particular, la forma en que se categorizan las entidades y se explicitan las
relaciones de vinculacién no solo favorece la extensibilidad del esquema, sino que
también contribuye a comprender el dominio de la red. Esta organizacién habilita
recorridos horizontales entre entidades centrales y la incorporacién incremental de
caracteristicas segin el nivel de detalle requerido, mientras que la navegabilidad
vertical permite conectar abstracciones desde la perspectiva de servicio hasta el
hardware que lo soporta. Ademaés, el orden de priorizaciéon aplicado en el parseo
(primero service-interface-point, luego connectivity-context y finalmente
equipment-context y topology-context) ayuda a interpretar las diferencias de
cobertura observadas entre context y resulta consistente con el objetivo de pre-
servar trazabilidad entre servicios, conexiones y topologia para la visualizacion.

La validacion cuantitativa indico que el Modelo A cubre de forma sélida lo efec-
tivamente presente en la red. Las comparaciones entre JSON y el Parseo sistema
PFC mostraron coberturas superiores al 50 % en todos los context, con un maximo
del 85.7 % en service-interface-point, coherente con el foco de diseno orien-
tado a los servicios. La comparacion entre JSON y los modelos T-API/Infinera
evidencio6 que la red utiliza un subconjunto del universo funcional disponible, espe-
cialmente limitado en connectivity-context, lo que explica la presencia de tablas
potenciales no implementadas por ausencia de datos en el monitoreo (por ejemplo,
connectivity-services). El anélisis historico sobre 529 common-context confir-
mo6 una capacidad de parseo estable en torno al 83 %, con una caida inferior al
4 % en un ano y medio, a pesar de que el tamano de los archivos se triplicoé en
el periodo. Esto sugiere que la red crecié principalmente en cantidad de elementos
dentro de estructuras ya conocidas, mas que en la apariciéon sostenida de nuevas
estructuras.

En cuanto al Modelo B, este restringe el horizonte temporal, agrega informacién
dispersa en el Modelo A y ofrece tablas especificas para hardware y topologia, lo
que habilita consultas eficientes alineadas con el visualizador y con los KPI de red.
El Modelo de PMs, por su parte, resulta apropiado para la naturaleza de los PIG
y PI y permite absorber variaciones en la estructura de los datos sin redisenar el
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esquema. El procesamiento de PM Data abarcé la totalidad de los registros disponi-
bles, aunque en el capitulo se presenta un resumen centrado en los indicadores mas
relevantes. A partir de este relevamiento se verifico la disponibilidad de métricas de
interés operativo, como potencias 6pticas en linea y en puertos cliente, pardmetros
de calidad (p. €j., Q-factor) y pérdidas por tramo. No obstante, los volimenes por
PIG y por equipo son todavia acotados, por lo que los resultados deben interpre-
tarse como una caracterizaciéon inicial del alcance de métricas disponibles. En este
contexto, el documento de referencia de PIG/PI elaborado reduce la incertidumbre
sobre la disponibilidad real de métricas y proporciona un insumo verificable para
su integraciéon en la herramienta de visualizacion.

Las principales limitaciones identificadas no derivan del disefio de los modelos,
sino del nivel de funcionalidad actualmente expuesto por la red en los JSON de
monitoreo, como la ausencia de connectivity-services y la disponibilidad parcial
de ciertos PIG y PI. Sobre la base de los modelos de datos definidos y validados
en este capitulo, el siguiente capitulo presenta el pipeline de procesamiento que
implementa su uso practico.
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A, mostrando su interdependencia y el rol que cada una cumple dentro de la estructura global.
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Figura 4.3: Relacién entre entidades centrales y de vinculacién del Modelo A. Se incluyen
cuatro indicaciones que ilustran distintos tipos de relaciones: (1) el mapeo de SIP sobre Node
mediante mapped-sip; (2) las relaciones de soporte que conectan Equipment con topology;
(3) la interconexién entre Node a través de Link; y (4) la vinculacién de Node con Connection
en connectivity-context.
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Figura 4.4: Relacién entre entidades centrales y entidades caracteristicas del Modelo A: (1)
entidades caracteristicas asociadas a SIP; (2) entidades caracteristicas asociadas a Connection;
y (3) entidades caracteristicas asociadas a Node.
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Figura 4.5: Vinculacién de un SIP con topology-context y connectivity-context. En (1)

se muestra el recorrido desde SIP a través de las estructuras que permiten representar la red
desde la visién de connectivity-context; en (2) se ilustra la correspondencia con la visién
topology-context, evidenciando el trayecto del servicio a través de la red.
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user-pfc@pfc ~$ pyang -p . -f tree *.yang > Todo_modelo_TAPI_INFN.tree

Figura 4.6: Comando para generar el arbol del modelo T-API/Infinera (INFN) con pyang.

Porcentaje parseo global con 529 common-context ( 23/01/24 <-> 06/08/25 )
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Figura 4.7: Porcentaje de parseo del sistema PFC (ordenada) frente al histérico de JSON
common-context (abscisa, 529 entradas). El eje vertical muestra el porcentaje global de rutas
del common-context capturadas por PFC; el eje horizontal representa el orden cronolégico
de los 529 archivos analizados. Se indican tres zonas de interés: (1) un pico de alta tasa de
parseo, (2) un tramo de variacién asociado a cambios en la cantidad de rutas entre instancias
y (3) una disminucién vinculada a la incorporacién de nuevas estructuras no contempladas por
el parseo.
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Capitulo 5
Pipeline

Este capitulo presenta el pipeline de datos desarrollado para implementar los
modelos definidos en el Capitulo 4. El pipeline define procesos de extraccion, trans-
formacion y carga (ETL) sobre las fuentes disponibles, con el objetivo de cargar
las bases de datos asociadas y asegurar consistencia, trazabilidad y unicidad de
procesamiento. La solucién se organiza en tres etapas encadenadas: la Etapa A
ingiere coordenadas y common-context para construir el Modelo A, la Etapa B
deriva el Modelo B a partir de la Base A y la Etapa C procesa PM Data para poblar
el Modelo de PMs.

El capitulo se estructura de la siguiente manera. En la Secciéon 5.1 se presentan
los requerimientos y limitaciones que condicionan el disenio del pipeline. Luego, en
la Seccion 5.2 se introduce la arquitectura adoptada, describiendo primero la es-
tructura general del sistema y, posteriormente, la arquitectura particular de cada
etapa. A continuacién, en la Seccion 5.3 se describe la implementacion, incluyen-
do el stack tecnoldgico y la organizacion del cédigo. Por ultimo, la Seccion 5.4
detalla las instancias de validacién y los resultados obtenidos tras procesar los da-
tos disponibles, y la Seccién 5.5 resume los principales aportes y conclusiones del
capitulo.

5.1. Parametros de Diseno

El diseno del pipeline parte de un objetivo central: implementar, para cada
modelo de datos, procesos de extraccion, transformacion y carga desde las fuentes
disponibles hacia sus bases de datos asociadas. Ademéas de los requisitos especifi-
cos de cada modelo (derivados de la naturaleza de las fuentes, las estructuras a
representar y los esquemas de destino), existen requisitos propios del pipeline que
condicionan su operacién, entre ellos escalabilidad, latencia y mantenibilidad. En
paralelo, se identifican limitaciones externas que condicionan decisiones de diseno,
como el grado de control sobre las fuentes y la disponibilidad efectiva de los da-
tos. En la Subseccion 5.1.1 se presentan los requisitos y en la Subsecciéon 5.1.2 las
limitaciones que enmarcan la solucién.
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5.1.1. Requisitos

Los requisitos del pipeline se derivan directamente de los modelos de datos
definidos en el Capitulo 4 y de las caracteristicas de las fuentes disponibles. El
objetivo principal es implementar de forma robusta la carga de los Modelos A, B
y de PMs, garantizando consistencia, integridad y capacidad de crecimiento.

El pipeline debe trabajar con tres fuentes en formato JSON, con periodicidades
y tamanos muy distintos: un archivo de coordenadas, cuya estructura fue defini-
da internamente, y los archivos common-context y PM Data, ambos basados en el
modelo T-API [5]. Mientras que los archivos de coordenadas manejan del orden
de cientos de entradas, los common-context y PM Data contienen cientos de miles
de registros por archivo. La solucién debe ser capaz de extraer los datos de cada
fuente, validar la estructura y el formato de los archivos para garantizar que pueden
ser procesados y respetar la periodicidad de extraccién por tipo de fuente, asegu-
rando ademéas la unicidad de procesamiento (sin reprocesar archivos ya cargados
ni generar registros duplicados).

Una vez extraidos, los datos deben someterse a controles de calidad acordes
a las especificaciones de los modelos de destino, transformarse a las estructuras
requeridas y cargarse en las bases correspondientes. La integridad de carga es un
requisito central, para cada archivo o lote, las estructuras derivadas deben insertarse
de manera atomica. Ante cualquier incidencia durante la carga, el proceso no debe
escribir resultados parciales y la insercion debe revertirse, sin alterar los datos
previamente almacenados.

El diseno del pipeline también debe respetar el orden légico entre modelos. El
Modelo A constituye la base candnica y debe cargarse en primer lugar. E1 Modelo B
depende directamente de los datos del Modelo A, por lo que su procesamiento solo
puede ejecutarse una vez completada la carga del Modelo A. En cuanto al Modelo
de PMs, su informacién adquiere sentido tinicamente en relacion con las entidades
centrales definidas en el Modelo A. Por ello, la carga de PMs debe apoyarse en la
existencia previa de estas entidades y en sus identificadores.

Desde el punto de vista operativo, el pipeline debe ser escalable. Aunque en el
marco del proyecto se trabaja con un volumen acotado (un archivo de coordenadas,
529 archivos common-context y 61 archivos PM Data), se espera un incremento sos-
tenido. Descontando las coordenadas, cuya actualizacion es esporéddica, se proyecta
la recepcion de del orden de 730 archivos por afio (un common-context y un PM Data
por dia), cada uno con cientos de miles de entradas. El pipeline debe ser capaz de
procesar este volumen sin degradar de forma significativa su operaciéon. No se fija
un tiempo maximo estricto de procesamiento por archivo, dado que se asume que
las estructuras a tratar son acotadas y los archivos estan bien formados, pero el
diseno debe evitar cuellos de botella innecesarios.

Finalmente, la solucién debe ofrecer trazabilidad completa de extremo a ex-
tremo. Debe ser posible conocer en todo momento el estado de procesamiento de
cada archivo, registrar qué lotes fueron cargados, cuéales fallaron y por qué motivo,
y disponer de evidencia ante incidencias. El pipeline debe contar con mecanismos
de manejo de errores que permitan registrar fallos, identificar el punto de ruptu-
ra y garantizar la integridad de los datos, evitando tanto pérdidas silenciosas de
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informaciéon como duplicados en las cargas.

5.1.2. Limitaciones

Es importante mencionar dos factores que condicionan el disefio de la solucién:
la disponibilidad de hardware y limitacién en la extracciéon de informaciéon de la
red.

En primer lugar, respecto a la disponibilidad de hardware, se trabajé entera-
mente en un entorno local, utilizando computadoras portatiles. La ejecucion y el
desempeno de la solucién estéan, por tanto, sujetos a las especificaciones de estas
méquinas, que operan simultaneamente como servidor para los motores de base de
datos y como ejecutor del procesamiento del pipeline.

En cuanto a la limitacién en la extracciéon de informaciéon de la red, no se
dispone de acceso a la interfaz TRNBI [19] para realizar consultas especificas de
extraccion, tampoco se tiene un control sobre la cantidad de archivos extraidos.
La informacioén se recibe por lotes sin una politica de adquisicién preestablecida
y se almacena en los directorios base. En consecuencia, la latencia y el volumen
de ingreso estan determinados por el proveedor de las fuentes y pueden presentar
arribos irregulares y variaciones de volumen.

5.2. Arquitectura General

Esta seccidon describe la arquitectura logica y las principales decisiones de diseno
del pipeline de datos desarrollado. A partir de los requerimientos y las limitaciones
definidos en la Seccion 5.1, se adopta un esquema con tres etapas, una por mo-
delo. Cada etapa ejecuta un proceso de extraccion, transformaciéon y carga para
su modelo correspondiente. Las etapas se estructuran secuencialmente: primero se
ejecuta la etapa del Modelo A, luego la del Modelo B y, por tltimo, la del Modelo
de PMs. Si bien la dependencia del Modelo de PMs es directa con la del Modelo
A, se integra al proceso luego del procesamiento del Modelo B para simplificar la
operacion.

Para materializar este diseno, el flujo se estructura con un orquestador global
que administra el ciclo de vida del proceso, registrando el inicio y la finalizacién
de cada etapa y aplicando politicas de manejo de errores. Cada etapa, a su vez,
cuenta con un orquestador propio que gestiona la conexién a la base de datos, el
acceso a los directorios fuente, expone métricas de operacion (latencia por etapa y
volumen procesado) y notifica el progreso y alertas ante errores.

Esta segmentacion organiza el flujo y facilita su interpretaciéon. Permite aislar
errores por etapa, reducir el alcance de las fallas y simplificar el mantenimiento.
La orquestacion ofrece un control centralizado que coordina la ejecucién, preserva
la trazabilidad y aplica acciones ante errores, reforzando la robustez de la solucién.
En lo que respecta a las fuentes de datos, para cada tipo se define un directo-
rio que conserva el histérico de sus archivos. El consumo por etapa se detalla a
continuacion:
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» Etapa A (Modelo A): procesamiento de archivos de coordenadas y common

-context.

» Etapa B (Modelo B): procesamiento de la base de datos asociada al Mo-
delo A (Base A).

» Etapa C (Modelo de PMs): procesamiento de archivos PM Data.

Para todas las fuentes, antes de su procesamiento, se valida su formato y es-
tructura. En caso que la estructura y el formato sean los adecuados, los datos se
incorporan al flujo. En caso contrario, se omiten y se genera una notificaciéon. En
la Figura 5.1 se presenta un diagrama simplificado de la arquitectura completa del

~

sistema.
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Figura 5.1: Arquitectura general del pipeline de datos. Cada etapa se representa mediante un
bloque con sus fuentes, el pipeline y la base de datos asociada. La numeracién indica el orden
de ejecucién orquestado por la estructura de control: (1) Etapa A, (2) Etapa B y (3) Etapa C.
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A continuacién, la Subseccion 5.2.1 describe la arquitectura de la Etapa A, de-
tallando las fuentes que consume, la estructura de control y las fases de extraccion,
transformacion y carga sobre la Base A. Luego, la Subseccién 5.2.2 presenta la
Etapa B, enfocada en el procesamiento de la Base A para construir las ventanas
temporales y tablas derivadas del Modelo B en la Base B. Finalmente, la Subsec-
cion 5.2.3 desarrolla la Etapa C, que ingiere y procesa los archivos PM Data para
poblar la base documental del Modelo de PMs.

5.2.1. Arquitectura de Etapa A

La Etapa A realiza la extracciéon de las fuentes coordenadas y common-context,
las procesa de acuerdo a lo definido en el Modelo A y carga las estructuras resul-
tantes en la base de datos asociada al Modelo A (Base A). En la Figura 5.2 se
presenta un diagrama detallando este proceso.
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Figura 5.2: Diagrama de la arquitectura de la Etapa A del pipeline de procesamiento de datos.
El esquema muestra las fuentes utilizadas, las fases de ejecucién (extraccién, transformacién
y carga), la estructura de orquestacién con sus funciones principales y la base de datos de
destino. Las lineas rojas indican la comunicacién entre las etapas y la base de datos (Base A);
las lineas verdes, la interaccién de la Gltima etapa con las fuentes; y la linea violeta representa
el flujo de procesamiento de los datos

Fuentes de Datos

Se consideran dos fuentes de datos: coordenadas y common-context. Estas
se organizan en directorios separados, uno por tipo de archivo, donde cada di-
rectorio contiene dos subdirectorios: pendientes y procesados. El subdirecto-
rio pendientes almacena los archivos ain no procesados y procesados conser-
va los que ya fueron previamente procesados. Esta organizaciéon permite evitar
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re-procesamientos y proporciona conocimiento sobre la cantidad de archivos proce-
sados y pendientes de procesar. Dado el volumen actual, esta estrategia es valida.
Sin embargo, para mayores volimenes de datos se deberia evolucionar hacia un
esquema de organizaciéon y almacenamiento més escalable. Operativamente, el mo-
vimiento de archivos desde pendientes a procesados se realiza tras una carga de
archivo exitosa.

Estructura de Control

La estructura de control actiia como orquestador de la Etapa A. Inicia y finali-
za cada fase del proceso, valida sus resultados antes de habilitar la siguiente etapa
y notifica ante errores, aplicando las politicas definidas (interrupcion del proceso,
omision de archivos, rollback para evitar inserciones parciales). Ademas, monito-
rea la ejecucion de punta a punta, actualizando el estado de los datos y del flujo.
En cuanto a la operativa, inicializa la base de datos y sus metadatos en caso de
que corresponda, gestiona el ciclo de vida de las conexiones a la base de datos,
la organizacion de directorios (lectura, escritura y movimiento de archivos entre
pendientes y procesados) y la implementacion de métricas para validar rendi-
miento. Entre las métricas minimas que expone se incluyen latencia por etapa y
volumen procesado.

Extraccidn

Esta etapa realiza validaciones sobre los archivos ubicados en los directorios
pendientes de ambas fuentes, con el fin de garantizar su integridad y unicidad
antes del procesamiento. Dado que las dos fuentes presentan estructuras y pe-
riodicidades distintas, se definen dos flujos de procesamiento independientes para
ordenar la manipulacién. A efectos de la descripcion se presentan como un tinico
proceso. Para ambas fuentes se valida que el archivo sea JSON bien formado y
que su nombre respete la convencion [tipo_fuente] _[fecha] _[hora].json (por
ejemplo coordenadas_YYYYMMDD_HHMM. json). A partir de esa etiqueta se deriva un
timestamp que se asocia a los datos del archivo como pardmetro temporal.

Tras estas validaciones, se contrasta cada archivo contra un registro persistente
de archivos procesados (tabla en Base A) para evitar re-procesamientos. La veri-
ficacion se realiza por medio del pardmetro timestamp del archivo. Si existe una
coincidencia previa, el archivo se descarta, en caso contrario continia en el flujo.
De esta forma se garantiza que en la base solo se tenga almacenada en la base un
archivo common-context por dia.

Transformacién

La etapa de transformacion tiene como objetivo estructurar los datos conforme
a las definiciones del Modelo A. El procesamiento se realiza un archivo a la vez
y el parseo es incremental, lo que permite recorrer archivos grandes sin cargarlos
completamente en memoria. Esto se implementa de esta forma ya que los archivos
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de tipo common-context contienen cientos de miles, por lo que un enfoque en
memoria completa resultaria ineficiente.

A partir del parseo, los datos se mapean a las estructuras del modelo, se les
agrega el parametro timestamp y se valida la presencia de campos obligatorios. Si
se detectan inconsistencias, se omite la carga del archivo completo para preservar
la integridad. No se aplica eliminacién selectiva de registros porque las estructu-
ras presentan dependencias fuertes entre parametros y la omisién parcial podria
degradar la informacién de manera dificil de controlar.

Cuando las validaciones resultan satisfactorias, las estructuras derivadas se al-
macenan temporalmente en DataFrames, y luego se ejecuta la carga controlada
hacia las bases de datos. Este almacenamiento temporal ofrece un mayor control
en la fase de carga permitiendo insertar los datos en las correspondientes tablas
de la Base A en una tnica transaccion, permitiendo revertir el proceso en caso de
presentarse algin error, sin dejar resultados parciales.

Carga

La etapa de carga inserta las estructuras temporales, generadas durante la etapa
de transformacién, en las tablas correspondientes de la Base A. Para preservar la
integridad, cada archivo se carga en una tUnica transaccién con la base. Aunque
el procesamiento se lleve a cabo de forma iterativa, estructura por estructura,
todas las inserciones del archivo se ejecutan dentro de una misma transaccion y
s6lo se confirman al finalizar el proceso sin errores. Si alguna insercion falla, se
realiza rollback y el estado de la base queda igual al estado previo a la carga de
ese archivo. Una vez confirmada la transaccion, se actualiza la tabla de control de
archivos procesados y se realiza la actualizacion de directorios, moviendo el archivo
al subdirectorio procesados.

5.2.2. Arquitectura de Etapa B

La Etapa B realiza la extracciéon de las estructuras de la Base A, las procesa
de acuerdo a lo definido en el Modelo B y carga las estructuras resultantes en la
base de datos del Modelo B (Base B). En la Figura 5.3 se presenta un diagrama
que expone de forma simplificada este proceso.

Fuente de Datos

La fuente de datos de esta etapa es la Base A. A partir de sus tablas se extrae
una ventana temporal moévil con los tultimos seis meses de datos y se aplican las
operaciones necesarias para construir tablas derivadas en Base B.

Estructura de Control y Gestién

La estructura de control actiia como orquestador de la Etapa B. Inicia y fina-
liza cada fase del proceso, valida sus resultados antes de habilitar la siguiente y
emite alertas ante fallas, aplicando las politicas definidas (interrupcion del proceso,
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Figura 5.3: Diagrama de la arquitectura de la Etapa B del pipeline de procesamiento de datos.
El esquema muestra las fuentes utilizadas, en este caso la Base A, las fases de ejecucién
(extraccidn, transformacién y carga), la estructura de orquestacién con sus funciones principales
y la base de datos de destino (Base B). Las Iineas rojas indican la comunicacién entre las etapas
y la base de datos; y la linea violeta representa el flujo de procesamiento de los datos.

omision de archivos, rollback para evitar inserciones parciales). Ademas, monitorea
la ejecucién de punta a punta, actualizando el estado de los datos y del flujo en los
registros de control.

En cuanto a la operativa, inicializa la base de datos y sus metadatos en caso
de que corresponda, gestiona el ciclo de vida de las conexiones a la base de datos y
la implementacion de métricas para validar rendimiento (tiempo de procesamiento
por archivo, cantidad de archivos procesados).

Extraccién

La etapa de extracciéon comienza con una validacién sobre la Base A. Para
cada conjunto a procesar se comprueba que las tablas origen requeridas existan y
que contengan datos. Este control es previo y obligatorio tanto para construir las
ventanas temporales como para generar las tablas derivadas en Base B, dado que
en ambos casos las fuentes provienen de Base A.

Para ventanas temporales, se parte de un inventario de tablas objetivo definido
en Base B y se filtran en Base A aquellas que no estén contempladas en dicho
inventario. Unicamente las habilitadas contintan a la transformacion. Para tablas
derivadas, no se aplica filtrado adicional, ya que el proceso opera sobre un conjunto
explicito de tablas fuente previamente validadas.

Transformacién

La etapa de transformacion se ejecuta por medio de consultas a través de las
base de datos. Para las tablas de ventanas temporales, la extracciéon se realiza
en funciéon del estado de su tabla homoéloga en Base B. Si Base B esta vacia, se
efecttia la carga inicial de toda la ventana extraida de Base A. Si ya contiene datos,

88



5.2. Arquitectura General

se incorpora tnicamente lo faltante mediante comparacion contra el contenido de
Base B, de forma que la re-ejecucién sea consistente y no aparezcan duplicados.

En el caso de las tablas derivadas, la herramienta expresa las transformaciones
como consultas SQL sobre las tablas de Base A. Para este tipo de tablas, las
operaciones se realizan considerando tnicamente la fecha més reciente de datos en
la Base A. Esta eleccién simplifica tanto las operaciones entre tablas de Base A
como la visualizacién en la herramienta, que no requiere conservar datos histéricos.

En ambos casos, los resultados se almacenan primero en tablas temporales.
Este almacenamiento transitorio tiene como propodsito mantener la integridad de
los datos. La carga de los datos en Base B se ejecuta dentro de una tnica transaccién
que abarca todas las estructuras de la ventana y sélo se confirma si las validaciones
previas resultan satisfactorias. ante cualquier incidencia, se realiza rollback para
evitar la carga parcial.

Carga

La etapa de carga toma las tablas temporales generadas en el paso previo e in-
serta su contenido en las tablas destino de Base B. Se distinguen dos agrupamientos
de tablas: las de ventanas temporales y las derivadas. Para cada agrupamiento se
abre una tnica transacciéon que abarca a todas las tablas del grupo y, dentro de
esa transacciéon, cada tabla se carga iterativamente en lotes para no sobrecargar la
base de datos.

La transaccion s6lo se confirma si todas las tablas del agrupamiento completan
su carga sin errores. Ante cualquier incidencia, se ejecuta un rollback, de modo
que ninguna tabla del grupo queda parcialmente actualizada. Tras un proceso de
insercion exitoso, se eliminan las estructuras temporales. En caso de fallo, se in-
terrumpe la transaccién, se notifica y se eliminan las temporales sin modificar el
estado previo.

5.2.3. Arquitectura de Etapa C

La Etapa C realiza la extraccion de las fuente PM Data, las procesa de acuerdo
a lo definido en el Modelo PMs y carga las estructuras resultantes en la base de
datos del Modelo de PMs (Base PMs). En la Figura 5.4 se presenta un diagrama
que expone de forma simplificada este proceso.

Fuente de Datos

Esta etapa consume datos directamente de la fuente PM Data. Al igual que en
la Etapa A, la ingesta se organiza en dos directorios por fuente: pendientes y
procesados. Los archivos arriban a pendientes y s6lo se mueven a procesados
tras un procesamiento exitoso.
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Figura 5.4: Diagrama de la arquitectura de la Etapa C del pipeline de procesamiento de datos.
El esquema muestra la fuente de datos utilizada, en este caso PM Data, las fases de ejecucion
(extraccién, transformacién y carga), la estructura de orquestacidn con sus funciones principales
y la base de datos de destino (Base PMs). Las lineas rojas indican la comunicacién entre las
etapas y la base de datos; las lineas verdes, la interaccién de la Gltima etapa con las fuentes
para gestionar los cambios directorios de los archivos; y la linea violeta representa el flujo de
procesamiento de los datos.

Estructura de Control

La estructura de control actiia como orquestador de la etapa C: gestiona la
ejecucion de cada fase, indicando comienzo y fin de cada una y habilitando la
siguiente cuando corresponde. Cuando es necesario, inicializa la base de datos de
destino y sus metadatos, gestiona la apertura y cierre de conexiones, administra
la lectura y escritura en los directorios de trabajo y monitorea el rendimiento
operativo para disponer de una nocién clara de la capacidad de la herramienta.
Ademas, publica el estado del proceso, emite alertas y aplica las politicas de manejo
de fallas.

Extraccién

Al igual que en la Etapa A, la extraccion se realiza sobre los archivos del
directorio pendientes, procesando un archivo por vez. Antes de incorporarlos al
flujo se valida que cada archivo sea JSON bien formado y que su nombre respete
la convencién pm_YYYYMMDD_HHMM. json.

Posteriormente, se verifica en un registro persistente de archivos procesados
(coleccion de control en Base PMs) si el archivo ya fue procesado previamente.
La verificacion se realiza por nombre de archivo, campo que se indexa y sobre el
que se establece una restriccion de unicidad para acelerar la busqueda y evitar
re-procesamientos. Si existe una coincidencia previa, el archivo se descarta, en caso
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contrario, continda su proceso.

Transformacién

La etapa de transformaciéon se encarga de estructurar los archivos que llegan
desde la extraccion. El procesamiento comienza con un parseo incremental del
documento, leyendo un registro por vez para evitar cargar el archivo completo
en memoria. Durante el parseo se valida cada registro (integridad y completitud
minimas). Los que no cumplen los criterios se descartan y se dejan registrados para
trazabilidad, mientras que los validos se mapean a la estructura esperada por el
modelo. Los atributos se formatean segin las definiciones del modelo de datos. A
medida que los registros véalidos se transforman, se insertan en un archivo temporal
que representa el mismo contenido del archivo de entrada pero adaptado al esquema
objetivo. Este archivo se utiliza como fuente durante la etapa de carga.

Carga

Durante esta etapa se insertan en la base de datos los registros contenidos en
los archivos temporales generados en la transformacion. La insercién asegura que
cada registro se escriba en la coleccién anual correspondiente, la cual se deriva del
parametro timestamp. Si la coleccién destino no existe, la herramienta la crea junto
con sus indices al iniciar la carga del archivo. Una vez completado el proceso, se
elimina el archivo temporal; la estructura de control registra el archivo procesa-
do en la coleccion de control y se mueve el archivo del directorio pendientes a
procesados.

5.3. Implementacién

Esta seccién materializa la arquitectura del pipeline en decisiones concretas de
desarrollo. En la Subseccién 5.3.1 se detallan las tecnologias y bibliotecas utili-
zadas para el procesamiento de datos y el acceso a las bases de datos. Luego, la
Subsecciéon 5.3.2 expone como se organiza el codigo y las fuentes en el proyecto,
describiendo la estructura de directorios y el rol principal de cada archivo.

5.3.1. Tecnologias Utilizadas

El desarrollo se lleva adelante a través de Python por la amplia disponibilidad de
bibliotecas para procesamiento de datos y acceso a bases de datos. A continuacion
se presentan las bibliotecas mas relevantes utilizadas durante la implementacién:

» Pandas: [34] libreria de codigo abierto para el andlisis y tratamiento de
datos. Se utiliza para instancias de almacenamiento temporal de estructuras
de datos.

» iJSON: [39] parser iterativo de JSON que permite procesar grandes archivos
de forma incremental, reduciendo el uso de memoria durante la extraccion,
lo que hace que el procesamiento sea mas eficiente.
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» SQL-Alchemy: [6] toolkit para trabajar con bases de datos relacionales.
Gestiona conexiones a bases de datos, transacciones y ejecuciéon directa de

SQL desde Python.

» PyMongo: [27] driver de MongoDB para Python. Se utiliza para gestionar
conexiones, colecciones, indices y operaciones de insercion.

5.3.2. Estructuracién de la Herramienta

La implementacién del pipeline se organiza en una estructura de directorios
pensada para reflejar la arquitectura por etapas definida en la Seccién 5.2 y, al
mismo tiempo, facilitar el mantenimiento. El directorio ANTEL_data concentra las
fuentes originales (archivos de monitoreo, coordenadas y PMs), mientras que el
directorio Pipeline retne toda la logica de extraccion, transformacion y carga.

Dentro de Pipeline se adopta una organizacion por etapas (etapa_a, etapa_b
y etapa_c), donde cada etapa cuenta con sus propios modulos de orquestacion,
definicién de tablas y funciones de proceso. Esta separacién permite aislar proble-
mas por modelo, acotar el impacto de posibles errores y evolucionar cada etapa de
forma independiente. De forma complementaria, archivos generales como db.py y
aux_functions.py centralizan la gestién de conexiones y las funciones auxiliares
reutilizables, evitando duplicacién de logica. En la Figura 6.8 se presenta la estruc-

tura de directorios implementada, y en la tabla 6.3 se resume el rol principal de
cada componente.

optical-networks/
| -- ANTEL_data/
| |-- PM_full/
| | -- datos_common_context/
|  ¢-- datos_coord/
¢-- Pipeline
| -- aux_functions.py
|-~ db.py
|-- etapa_a/
| |-- main_a.py
| |-- tablas_a.py
| ‘-~ proceso_a.py
| -- etapa_b/
| |-- main_b.py
| |-- tablas_b.py
| ¢-- proceso_b.py
‘-- etapa_c/
|-- main_pm.py
¢-- proceso_pm.py

Figura 5.5: Estructura de directorios del pipeline de datos. El directorio ANTEL_data contiene
las fuentes originales (archivos de monitoreo, coordenadas y PMs), mientras que Pipeline
agrupa la l6gica de procesamiento organizada en tres etapas (A, By C) y los médulos auxiliares.

92



5.4. Validacién y Resultados

Tabla 5.1: Estructura de archivos del pipeline de datos.

Elemento Descripcién

aux_functions.py Almacena funciones auxiliares reutilizables (validaciones, utilidades
de formato, métricas, etc.) que no forman parte directa de la logica
de procesamiento de una etapa especifica.

db.py Gestiona las definiciones de conexién a las bases de datos relacional
y documental (pardmetros de conexion, creacion de motores,
helpers de sesion).

etapa_a/ Directorio que implementa la Etapa A. El archivo main_a.py actua
como orquestador: crea conexiones a la Base A, administra el acceso
a los directorios de fuentes y coordina la ejecuciéon de extraccion,
transformacion y carga. El archivo tablas_a.py define la metadata
de las tablas del Modelo A, y proceso_a.py implementa las
operaciones concretas de cada fase del ETL.

etapa_b/ Directorio que implementa la Etapa B. El archivo main_b.py
orquesta el procesamiento sobre Base A y Base B, gestionando
conexiones y el ciclo de ejecucion. El archivo tablas_b.py define la
metadata de las tablas del Modelo B, y proceso_b.py implementa
las transformaciones y cargas que materializan las ventanas
temporales y tablas derivadas en Base B.

etapa_c/ Directorio que implementa la Etapa C. El archivo main_pm.py
acttiia como orquestador sobre la Base PMs, gestionando las
conexiones a la base documental, el acceso a los directorios de PM
Data y la ejecucién de las fases del proceso. El archivo
proceso_pm.py define las operaciones de extraccion, transformacion
y carga de los registros de PMs.

5.4. Validacion y Resultados

En esta seccion se describen las estrategias y criterios de validacién de la so-
lucién implementada, detallando las herramientas y los procedimientos aplicados.
Posteriormente, se presenta un analisis de resultados obtenidos tras la ejecucion
completa de la versién presentada del pipeline. Este se realiza sobre el total de
archivos disponibles, en un entorno local, cuya configuraciéon se especifica, con el
objetivo de caracterizar el desempeno.

Cabe aclarar que la metodologia de validacion se aplica exclusivamente a la
soluciéon implementada en este trabajo, conforme a lo definido en las secciones pre-
vias. La evaluacion del montaje de la solucion en el ecosistema Apache, desarrollada
en paralelo por el equipo de investigacion OMNI, queda fuera del alcance de esta
seccion.
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5.4.1. Metodologia de Validacion

La metodologia de validacién integré tres enfoques complementarios: revision
manual, retroalimentaciéon del cliente y mediciones instrumentadas de desempeno.
En la validacién manual, se efectuaron varias instancias de analisis pos-carga tras
la implementacién de cada etapa y una verificaciéon del proceso completo al finalizar
el desarrollo. En cada caso se comprobo el estado de las cargas en las bases de datos
destino y la correcta ejecucion del proceso en equipos con distintas especificaciones
para tener una perspectiva general del procesamiento.

En paralelo, se realizaron tres instancias de entrega con ANTEL en las que se
presentaron avances. Este intercambio complement6 la validaciéon interna, donde
la retroalimentacién del equipo operativo aporté una visiéon externa del proble-
ma. Finalmente, se incorporaron métricas instrumentadas para obtener una visiéon
cuantitativa del desempeno del proceso: tiempos de ejecuciéon por fase y del proceso
completo, latencia media por archivo y volumen procesado (archivos y filas). Estas
mediciones, junto con los registros y alerta emitidas por la estructura de control
brindan evidencia objetiva sobre el comportamiento de la herramienta en el entorno
de evaluacion.

5.4.2. Resultados y Desempeiio

Se lleva adelante una ejecucién completa sobre la version del pipeline presenta-
da. El proceso se ejecuta sobre en un entorno local, en una computadora MacBook
Pro [4] cuyas especificaciones se listan en la tabla 5.2. Las bases de datos utilizadas
y sus versiones se listan en la tabla 5.3. En la tabla 5.4 se listan la cantidad de
archivos por tipo junto con su tamano medio por archivo, tamafo total y canti-
dad total de archivos. El proceso se realiza sin interrupciones, la totalidad de los
archivos procesados son cargados al sistema.

Tabla 5.2: Especificaciones de la PC a utilizar para realizar el procesamiento completo de los
datos (modelo de referencia: MacBook Pro 13", 2017).

Parametro Descripcion

0s macOS 10.15 Catalina

CPU 2.3 GHz dual-core Intel Core i5

RAM 8 GB LPDDR3 2133 MHz integrada
Almacenamiento SSD 128 GB

El proceso se lleva adelante corriendo ambas bases de datos de manera local.
Se almacenan los archivos en disco. El proceso se realiza desde cero, es decir, sin
definir previamente ninguna base de datos, colecciones o esquemas. Los resultados
temporales obtenidos tras el procesamiento se presentan en la tabla 5.5. Se pre-
sentan a detalle los tiempos de procesamiento minimos, medio y méximo para la
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Tabla 5.3: Bases de datos agrupadas por modelo; se indican el gestor y el motor, con sus
respectivas versiones, utilizados durante el procesamiento.

Tipo Bases de Datos Gestor Motor

Base de Datos SQL base_a/base_b  MariaDB InnoDB 10.4.28
10.4.28

Base de Datos NoSQL base_pm MongoDB WiredTiger (in-
4.2.25 tegrado)

Tabla 5.4: Cantidad de archivos por tipo, junto con los tamafios minimo, medio, méaximo y
total para cada categoria.

Tipo de Archivo Cantidad Tamaio

Minimo Medio Maximo Total
coordenadas 1 21.27 KB 21.27KB 2127 KB 21.27 KB
common-context 529 17.55 MB 33.46 MB 52.67 MB 18.84 GB
PM Data 61 11.59 MB 12.25 MB 13.24 MB 746.98 MB

Etapa A, correspondiente al procesamiento de los archivos common_context en la
tabla 5.6, los resultados de la Etapa b en la tabla 5.7, donde se presentan los tiem-
pos de procesamiento de las tablas viejas y de las tablas nuevas de acuerdo a como
se indico en secciones anteriores. Por ultimo, la tabla 5.8 especifica los tiempos de
procesamiento de los archivos PM Data.

Tabla 5.5: Tiempos de procesamiento por etapa.

Etapa  Tiempo Total (HH:MM:SS)

Etapa A 00:56:53
Etapa B 00:09:59
Etapa C 00:01:26

5.5. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se describié el diseno e implementacion del pipeline de datos
encargado de poblar los modelos definidos en el Capitulo 4. A partir de los requisitos
y limitaciones planteados se adopté una arquitectura secuencial en tres etapas,
alineadas con los Modelos A, B y de PMs, cada una con su propio proceso ETL y
una estructura de control asociada. Se detall6 la arquitectura general y la particular
de cada etapa, asi como las tecnologias utilizadas en la implementacién, y se validé
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Tabla 5.6: Tiempos de procesamiento por etapa (resumen).

Et Tipo Cantidad Tiempo Total Tiempo por
apa de Archivo de Archivos (HH:MM:SS) Archivo (s)
Minimo Medio Miaximo
Etapa A common_context 529 00:56:53 2.0 5.9 26.0

Tabla 5.7: Tiempos por etapa: total, ventanas temporales y creacién de nuevas tablas.

Et Tiempo Total Tiempo Ventanas Tiempo Nuevas
P2 (H:MM:SS) Temporales (HH:MM:SS) Tablas (HH:MM:SS)
Etapa B 00:09:59 00:09:51 00:00:08

el comportamiento de la solucién mediante pruebas completas sobre el conjunto de
archivos disponibles, analizando tiempos de procesamiento y capacidad de carga.

Se concluye que el pipeline diseniado es capaz de procesar la totalidad de los
archivos disponibles para cada una de las fuentes: un archivo de coordenadas,
529 archivos common-context (18.84 GB) y 61 archivos PM Data (746.98 MB). La
ejecucion punta a punta, en un entorno local con recursos moderados (MacBook
Pro con CPU Intel i5 de dos nucleos, 8 GB de RAM y SSD de 128 GB), completa
el procesamiento en aproximadamente una hora y diez minutos, respetando las
dependencias entre modelos y garantizando la unicidad de carga mediante el uso
combinado de directorios pendientes/procesados y tablas/colecciones de control.
Las politicas de transaccién por archivo o grupo de tablas y los mecanismos de
rollback aseguran integridad, ante fallos no se escriben resultados parciales y el
sistema conserva un estado consistente.

Desde el punto de vista del diseno, el pipeline cumple con los objetivos de robus-
tez y mantenibilidad. La separacion en tres etapas, cada una con su orquestador,
permite aislar errores y extender el sistema por etapas sin afectar al resto. El uso de
parseo incremental sobre los archivos JSON (common-context y PM Data) permite
manejar volimenes de cientos de miles de registros por archivo sin requerir cargas
completas en memoria. La Etapa B, basada exclusivamente en consultas sobre Ba-
se A, habilita la construccién eficiente de ventanas temporales y tablas derivadas
para el Modelo B, alineadas con las necesidades del visualizador y reduciendo el
costo de consulta sobre el Modelo A. En paralelo, el Modelo de PMs se implementa
sobre MongoDB, lo que facilita la incorporacién de nuevos PIG y PI sin cambios
de esquema.

Por otra parte, se identifican limitaciones ligadas principalmente al entorno de
ejecucion y al esquema de almacenamiento de los archivos crudos. Si bien para
el volumen actual de datos el pipeline puede ejecutarse en un tnico equipo local
con las especificaciones mencionadas, el crecimiento futuro, con una tasa esperada
del orden de un archivo common-context y uno PM Data por dia, exigiré, en algin
punto, escalar verticalmente (mayor capacidad de computo y almacenamiento) o
bien adoptar una estrategia més robusta de almacenamiento y gestiéon de archivos.
Asimismo, la ausencia de control directo sobre la interfaz TRNBI y la recepcién
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Tabla 5.8: Tiempos de procesamiento por etapa (resumen).

Et Tipo Cantidad Tiempo Total Tiempo por
8P3  de Archivo de Archivos (HH:MM:SS) Archivo (s)
Minimo Medio Maximo
Etapa C PM Data 61 00:01:26 1.0 14 1.8

de datos por lotes imponen restricciones sobre la latencia y regularidad de ingreso,
que el pipeline mitiga mediante su esquema de directorios y control de archivos,
pero no puede eliminar.

En conjunto, el disefio e implementacion del pipeline proporcionan una base
operativa solida para explotar los modelos de datos construidos en el Capitulo 4.
La solucién actual demuestra que es posible integrar las tres fuentes de informaciéon
en un flujo coherente que alimenta las bases de datos de los Modelos A, B y de PMs.
Sobre esta infraestructura de procesamiento se apoyaré, en el siguiente capitulo, la
construccién de la herramienta de visualizacién y anélisis, que hara uso directo de
las estructuras generadas por el pipeline.
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Capitulo 6

Herramienta de Visualizacion de Datos

En este capitulo se describe el proceso de diseno e implementacién de la he-
rramienta de visualizaciéon de datos, construida sobre el modelo de informaciéon y
el pipeline desarrollados en los capitulos anteriores. El objetivo del visualizador
es transformar datos estructurados de la red en vistas operativas que faciliten su
exploracién e interpretaciéon, manteniendo coherencia con los requerimientos de
ANTEL y con las restricciones de ejecucion del entorno objetivo.

La Seccién 6.1 presenta los fundamentos de disefio adoptados para la interfaz
vy el modo en que los requerimientos funcionales se tradujeron en una arquitec-
tura de informacién basada en categorias de navegaciéon. A partir de este marco,
la Seccion 6.2 detalla el contenido implementado en cada categoria del visualiza-
dor, explicitando su propoésito operativo, la informacion expuesta y el esquema de
navegacion utilizado.

Luego, la Seccion 6.3 describe los aspectos de implementacién que sostienen
la solucién, incluyendo el stack tecnologico seleccionado, los mecanismos que per-
miten su ejecucion integramente en entorno local y la arquitectura y organizacion
del codigo. La Seccion 6.4 resume el enfoque de pruebas manuales y el proceso de
validacién funcional y operativa realizado sobre la herramienta en conjunto con
ANTEL. Finalmente, la Seccion 6.5 cierra el capitulo con un resumen de los prin-
cipales resultados y conclusiones.

6.1. Diseno de Interfaz

La herramienta de visualizacién constituye el punto de contacto entre los re-
positorios de datos construidos en etapas previas y su uso operativo por parte de
ANTEL. Por este motivo, el disefio de la interfaz no se limita a criterios estéticos,
si no que ademas define como se navega la informacién, qué se prioriza y de qué
forma se organiza el contenido para facilitar su interpretacién y uso en operacion.

La Subseccion 6.1.1 presenta los criterios de diseno de la interfaz, definidos a
partir de restricciones operativas y de iteraciones de retroalimentacién con ANTEL.
La Subseccién 6.1.2 resume los requerimientos funcionales iniciales provistos por
el cliente, que constituyen el punto de partida para estructurar la informacion.
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Por ltimo, la Subseccién 6.1.3 describe el proceso de refinamiento de categorias
y la estructura final de navegacién adoptada. Esta estructura sirve de marco para
la Seccion 6.2, donde se detalla el contenido implementado en cada categoria del
visualizador.

6.1.1. Criterios de Diseno de la Interfaz

La herramienta de visualizacién constituye la etapa final del flujo de desarro-
llo, integrando los modelos de datos y el pipeline implementados en los capitulos
anteriores. Su objetivo es presentar al usuario la informacion de la red de forma di-
recta, por lo que la interfaz debe ser clara, intuitiva y consistente. En particular, la
organizaciéon visual de los elementos impacta de forma directa en la interpretacion
de los datos y en su utilidad operativa.

El disenio final se defini6é mediante un proceso iterativo que incluyé multiples
reuniones con ANTEL. En estas instancias se presentaron propuestas de interfaz
y se ajustaron criterios de navegacién, estructura de paginas y prioridad de in-
dicadores. Un lineamiento central fue la necesidad de una visualizacién con alto
contenido grafico (graficas, tablas y mapas), acompanada por una disposicion clara
que permita ubicar rdpidamente la informacion relevante.

Sobre esta base se adopt6 una estructura paginada, donde cada pagina agrupa
informacion asociada a un conjunto de requerimientos especificos. Esta division se
alinea con la logica utilizada por ANTEL en su solicitud de KPIs, permitiendo
una presentacion segmentada y coherente con los objetivos de monitoreo. En la
Figura 6.1 se muestra la distribucién general de la informacién en la interfaz. A
nivel de componentes, la interfaz se organiza en:

» Barra lateral de navegacion: ubicada en el margen izquierdo (ver indi-
cacion 1 en Figura 6.1), resume las categorias teméticas de la herramienta y
ofrece una vision global del contenido disponible. Se implementa como una
barra vertical, encabezada con el logo de ANTEL y un esquema de colores
alineado con la identidad visual de la empresa.

» Tarjetas de resumen: en la pantalla principal se presentan bloques (ver
indicacion 2 en Figura 6.1) que exponen conteos agregados de equipos por
categoria (GX, ROADM y OLA). Para favorecer la asociacion visual, estas
tarjetas mantienen el mismo patrén cromético utilizado en las visualizaciones
topologicas.

= Paneles por pestanas: para el inventario de hardware se utiliza una organi-
zacion por pestanas (ver indicacion 3 en Figura 6.1), que permite segmentar
la exploracién por tipo de equipo y acceder a su informacién general y es-
tructural (por ejemplo, chasis y placas).

s Indicador temporal global: en el margen superior derecho se incluye la
fecha correspondiente a la ultima carga de datos (ver indicacion 4 en Figu-
ra 6.1), que contextualiza el estado de la informaciéon mostrada (en el entorno
evaluado: 6 de agosto de 2025).
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I Utimos daios cargados commesgorden s s fechs; 2025-05-E8 1106 I

TOTAL EQUIPOS GX (G40 SERIES) ROADM (FLEX) OLA (FLEX) o

CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

GX-G40  FLEX-ROADM  FLEX-OLA o

Seleccionar dispositiva

ssement_type communication_state ‘sofwars_ioad_version gaeway Ip_acaress  network_mask

Seleccionar Shelf

Figura 6.1: Pantalla principal del visualizador de datos de la red éptica. Se sefialan cuatro
elementos: (1) barra lateral con las categorias de navegacién; (2) conteo total de equipos,
diferenciados en GX, ROADM y OLA; (3) panel con pestafias para explorar informacién espe-
cifica por tipo de equipo; y (4) fecha de la dltima carga de datos.

Definidos estos criterios de interaccién y presentacion, el disefio de la herramien-
ta se completo a partir de los requerimientos funcionales provistos por ANTEL, que
se resumen a continuacion.

6.1.2. Requerimientos Funcionales Iniciales

La informacion a incorporar en la herramienta surge de los requerimientos ini-
ciales proporcionados por ANTEL. Estos consisten en un conjunto de KPIs agru-
pados inicialmente por el cliente en distintas categorias: inventario, servicios, topo-
logia, métricas de desempeno (PMs) y reportes.

La tabla 6.1 presenta el listado original con los requerimientos mencionados, tal
como fue entregado por ANTEL. Este listado representa el punto de partida para
el disefio de la estructura de la informacién y manifiesta el conjunto de intereses y
necesidades que ANTEL considera relevantes para la supervision de la red.

Estos requerimientos constituyen la base para la organizacién de la herramien-
ta en categorias teméticas; en la siguiente subseccién se describe el proceso de
refinamiento y la estructura final adoptada.

6.1.3. Refinamiento de Categorias y Estructura de Navegacion

A partir del listado inicial de requerimientos, se llevo adelante un proceso ite-
rativo de revision y validaciéon con ANTEL. Estas instancias de retroalimentacion
permitieron confirmar la utilidad operativa del contenido, ajustar criterios de pre-
sentacion y redefinir indicadores cuando fue necesario.
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Tabla 6.1: Listado inicial de requerimientos de ANTEL para la herramienta de visualizacién.

Requerimiento Descripcion
Inventario Hardware y Servicios desplegados en la red.
Servicios Caminos fisicos y 6pticos. Capacidad de linea y de

cliente. Interfaces. Latencia.

Topologia Topologia de red, de servicios y de OCHs.
PMs Potencias 6pticas de amplificadores, lineas y clientes.
Reportes Pérdidas opticas por tramo (Span Loss). Utilizacion

de bits en servicios Ethernet. Utilizacién espectral por
tramo y en toda la red. Latencia maxima de la red.
Matriz de trafico. Ocupacién de Shelf por Node.

Como insumo complementario en las etapas iniciales se conté con una herra-
mienta interna desarrollada por operarios de ANTEL, utilizada como referencia
sobre las visualizaciones empleadas hasta ese momento. Si bien no presentaba una
estructuracion formal, aporté ejemplos concretos de informaciéon relevante para el
monitoreo diario. En una fase posterior se tuvo acceso a otro visualizador utilizado
por equipos de la red, con una interfaz local que, a partir de la seleccion de un
equipo, muestra pardmetros como estados operativos, cantidad de placas instala-
das y puertos utilizados. Estas referencias contribuyeron a alinear el disefio con las
practicas y expectativas de los operarios.

Como resultado del refinamiento, se adoptd una organizacién por categorias
tematicas (Figura 6.2), orientada a facilitar el acceso a la informacion y a brindar
una visiéon global del contenido disponible. Se procur6 conservar, en la medida de
lo posible, los nombres de las categorias originalmente propuestas por ANTEL.
No obstante, se introdujeron ajustes para reflejar con mayor precision el contenido
implementado. En particular, la categoria originalmente denominada PMs en el
listado inicial (asociada a mediciones de potencia Optica) se renombré a Potencias
(ver indicaciéon 4 en Figura 6.2). En paralelo, se incorpor6 una nueva categoria
denominada PMs (ver indicaciéon 5 en Figura 6.2) para agrupar métricas de desem-
peno de mayor nivel, incorporadas durante las iteraciones con el cliente, como el
Q-Factor.

Ademas, algunos indicadores inicialmente planteados como reportes se integra-
ron a secciones con visualizacidn interactiva. En particular, la utilizacién de bits en
servicios Ethernet se incorporé dentro de PMs, dado que su anélisis se beneficia de
componentes dindmicos (graficos y filtros temporales) en lugar de una presentacion
estatica. De forma analoga, métricas originalmente contempladas en la categoria de
Reportes (ver indicacion 6 en Figura 6.2), como la utilizacion espectral por tramo,
la latencia méxima de la red y la matriz de trafico, fueron redistribuidas en otras
secciones de la herramienta

La estructura final adoptada se resume en la tabla 6.2 y en la Figura 6.2. En la
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Seccion 6.2 se detalla el contenido implementado en cada categoria, indicando qué
entidades y métricas se visualizan y cémo se navega la informacion.

Tabla 6.2: Categorias de la estructura final, implementada en la herramienta de visualizacién.

Requerimiento Descripcion

Inventario Hardware. Servicios.

Servicios Caminos fisicos. Capacidad de cliente y linea.

Topologia Topologia de red. Topologia de servicios. Topologia de
OCHs.

Potencias Potencias 6pticas de amplificadores, lineas y clientes.

PMs Utilizacion de bits en servicios; Q-Factor.

Reportes Extracciéon de reportes.

6.2. Estructuracidon de Informacion

A partir de los criterios de disefio de interfaz y de la categorizacion final defini-
dos en la Seccidén 6.1, esta seccién describe la estructura de contenido implementada
en la herramienta. Para cada categoria se presenta su propoésito operativo, el tipo
de informaciéon que expone y el esquema de navegaciéon adoptado. La descripcién
sigue el orden de la barra lateral (Figura 6.2): Inventario (Subseccién 6.2.1), Servi-
cios (Subseccion 6.2.2), Topologia (Subseccion 6.2.3), Potencias (Subseccion 6.2.4),
PMs (Subseccion 6.2.5) y Reportes (Subseccion 6.2.6).

6.2.1. Inventario

Esta categoria retine la informacién estructural de la red. Permite conocer qué
equipos estan desplegados, como se componen y qué servicios se encuentran ac-
tivos sobre ellos. El objetivo es ofrecer una vista ordenada del hardware y de los
servicios, que apoye tareas de operacion cotidiana, planificacion de capacidad y
mantenimiento. Para ello, la herramienta organiza el inventario en dos vistas prin-
cipales: hardware y servicios.

Hardware

Esta seccion presenta informacion detallada de los dispositivos que componen
la red. Ademés del conteo general por tipo de dispositivo (G42, ROADM y OLA),
se incluye un desglose de su estructura interna, presentando Shelfs, Slots por Shelf
y puertos por Slot.

Para cada componente se reportan atributos relevantes, tales como estado ope-
rativo, versiones de software y hardware, nimero de serie, y datos del fabricante.
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Figura 6.2: Barra lateral del visualizador con todas las secciones teméticas, donde se sefialan
seis indicaciones: (1) inventario de hardware y servicios; (2) servicios, con informacién de
caminos fisicos y capacidades de cliente y de linea; (3) topologia de red, fisica, de servicios y
de EOCHs; (4) potencias de amplificadores, de linea y de cliente; (5) PMs, con utilizacién de
bits en servicios y Q-Factor; y (6) reportes, para la extraccién de informes.

Esta informacién asiste a los operadores en tareas de control de inventario, plani-
ficacion de actualizaciones y diagnoéstico.

Como complemento, se incorporan representaciones graficas del chasis asociadas
al tipo de dispositivo del Node seleccionado (ver Figura 6.3). Estas visualizaciones
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facilitan la identificacién y ubicacién de los componentes internos.

MTC9 - PEM A MTC9 - PEM B
MTCS9 - 10 PANEL
S9 - IMM 2
S8 - IMM 2
S$5-FSM I
©
S4 - OPSM l
S2 - FRM I
24
$1-0TDM l

t

Figura 6.3: Chasis MTC-9 de un ROADM de un equipo de la red, mostrando placas que
implementan bloques funcionales del ROADM, como CDC y WSS. Se indican: (1) placa FSM,
que implementa el bloque CDC; y (2) placa FRM-20X, que implementa el bloque WSS.

Servicios

Esta seccion lista los servicios activos por Node y, para cada uno, muestra su
estructura de conexiones. Ademas, en la parte superior de la pagina se presenta
un resumen mediante tarjetas con el total de servicios y la capacidad asociada,
diferenciando transmisiones de 100 Gb/s y 400 Gb/s.

Al igual que en la vista de hardware, la informacién se complementa con una
representacion grafica del chasis del Node seleccionado (ver indicacion 1 en Figu-
ra 6.4). Cuando un puerto de una placa esta en uso, se resalta en amarillo para
indicar su ocupacion por un modulo QSFP (ver indicacion 2 en Figura 6.4). Esto
aporta contexto visual, facilita la identificacién de los componentes involucrados
en cada servicio y apoya la evaluacion de disponibilidad de hardware para nuevas
demandas.

6.2.2. Servicios

Esta categoria se centra en cémo los servicios utilizan la infraestructura de la
red: por dénde circulan fisicamente y qué capacidad consumen en los puertos de
cliente y de linea. El objetivo es ofrecer una vista que conecte la logica de los
servicios con los recursos concretos que los soportan, asistiendo tanto en el analisis
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Figura 6.4: Shelf 1 de un equipo G42, con 4 placas CHM®6 vy los puertos utilizados. Se sefialan
dos elementos: (1) cantidad de placas CHM6 instaladas de las 4 posibles, mostrando que todas
estan colocadas; y (2) puertos ocupados, resaltados en amarillo.

de impacto ante fallos como en la planificacién de nuevas altas. En esta seccion
se distinguen, por un lado, los requerimientos que finalmente se descartaron y, por
otro, los que fueron incorporados en la herramienta.

Requerimientos descartados

= Caminos Opticos: refieren a la ruta logica recorrida por las portadoras
opticas (EOCHs). Dado que esta informacion se aborda en profundidad en
la categoria Topologia, se considera redundante incluirla también en esta
seccion, por lo que se descarta.

s Interfaces: en el contexto de servicios, las interfaces corresponden a los
puertos cliente. Esta informacion se incluye en Inventario (servicios), por lo
que se descarta aqui para evitar redundancias.

» Latencia: representa el tiempo de propagacion extremo a extremo de un
servicio, determinado por la distancia del recorrido, las caracteristicas de la
fibra y los retardos introducidos por los equipos intermedios. Sin embargo,
la latencia no se encontraba disponible en los datos provistos por la red, por
lo que se descarta.

Requerimientos implementados

Bajo la premisa de respetar la estructura original propuesta por ANTEL, se
definié la inclusion de las siguientes subsecciones dentro de la categoria de servicios:

» Caminos fisicos: representan visualmente la infraestructura fisica (tramos
de fibra y equipos) sobre la cual se soportan los servicios. Si bien esta infor-
macién se utiliza en otras categorias, su incorporacién en Servicios habilita
funcionalidades especificas de valor operativo, como identificar qué servicios
se verian afectados ante el corte de un tramo (EOTS) y detectar los tramos
més criticos en términos de afectacion.



6.2. Estructuracién de Informacién

= Capacidad de linea y cliente: representa la capacidad de transmisiéon de
los puertos cliente (puertos Tributary) y de los puertos de linea asociados a
los EOCHs. Dado que se trata de informacion especifica, se la complementa
con herramientas visuales que permiten explorar los dispositivos, sus Shelfs
y Slots, junto con el estado de los puertos asociados. Esto facilita la toma de
decisiones respecto a la disponibilidad de recursos para nuevos servicios.

6.2.3. Topologia

La vision topolédgica constituye un aspecto central tanto para la visualizacion
como para la gestion operativa de redes Opticas. Cada una de las tres secciones
contempladas (topologia de red, topologia de EOCHs y topologia de servicios)
aporta una perspectiva complementaria que permite al operador comprender la
infraestructura desplegada de la red.

Si bien la topologia de servicios se construye sobre la topologia de EOCHs, dado
que los servicios se viajan a través de estos, ambas se presentan como secciones
disjuntas. La seccion de EOCHs se enfoca en la logica de conexiéon a nivel de
canal optico, la secciéon de servicios permite observar explicitamente la relacion
extremo a extremo entre los dispositivos involucrados. Por otro lado, la topologia
de red proporciona la base fisica sobre la cual se construyen los dos niveles logicos
anteriores. Esta seccién permite visualizar el despliegue geografico de los Node y
Link, sirviendo como punto de anclaje para la interpretacion de las capas superiores.

Topologia de Red

Se incluye un contador en la parte superior, con la cantidad total de tramos de
fibra (EOTS), asi como la cantidad de dispositivos por tipo G42, ROADM y OLA
(ver indicacion 1, Figura 6.5). Ademas, esta seccion incluye un mapa interactivo
de Uruguay en el que se trazan los Link y se ubican geograficamente los Node
(ver indicacion 2, Figura 6.5) donde se expone la topologia de red representando
la infraestructura fisica.

Topologia de Servicios

La topologia de servicios representa la visiéon logica del recorrido extremo a
extremo de cada servicio desplegado sobre la red. Esta visualizacién se construye
a partir de la identificacién de los EOCHs que transportan los servicios, permi-
tiendo comprender no solo los extremos involucrados, sino también la secuencia de
elementos intermedios.

Para su exploracion, se adopta un esquema de navegacién jerarquico. En primer
lugar, se filtra por Node GX, lo que permite listar los servicios que lo involucran
como Node extremo. A partir de la seleccién de un servicio, se despliega una tabla
que describe su trazado a lo largo de las distintas capas de abstraccién del modelo,
desde su nombre en la capa de servicio hasta la ruta fisica en la red. Esta represen-
taciéon multicapas brinda al operador una comprensién clara de coémo el servicio se
construye y despliega sobre la infraestructura subyacente.
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TOTAL EOTS GX (G40 SERIES) ROADM (FLEX) OLA (FLEX)
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

13 4. 6

Topologia fisica (EOTS)

Figura 6.5: Se presenta a modo de ejemplo la topologia fisica de la red mediante dos indica-
ciones: (1) cantidad de elementos, incluyendo EOTS que componen la red, y equipos de las
series G42, ROADM y OLA,; y (2) representacién gréfica del grafo fisico de la red, a modo de
ejemplo. Por razones de confidencialidad, se ilustra con una estructura ficticia.

Ademaés, se incorpora un mapa, sobre el cual la herramienta permite visualizar
el recorrido asociado al servicio seleccionado, contemplando tanto el camino nomi-
nal como el camino protegido. Esto resulta fundamental para la identificacion de
los elementos implicados ante un eventual fallo. Como complemento, se incorpora
informacién sobre los elementos que conforman los extremos del servicio:

= Puertos de linea: estado operativo y administrativo, capacidad disponible,
caracteristicas de EOCH (modulacion, banda espectral, tipo de grilla, roll-off
factor) e informacion de proteccion

s Puertos cliente: estado, capacidad de transmisién y rangos soportados de
potencia 6ptica.

Topologia de EOCHs

La topologia de EOCHs, al igual que la topologia de servicios representa una
vision logica de la red. El filtrado se realiza directamente por EOCH, permitien-
do seleccionar hasta dos EOCHs de forma simultdnea. Para cada uno de ellos se
presenta informacion sobre la portadora, como el ancho de banda ocupado y sus
caracteristicas especificas. Esta informacién se complementa con una visualizacién
interactiva sobre el mapa de Uruguay, donde se representa el recorrido fisico ex-
tremo a extremo de los EOCHs seleccionados, incluyendo todos los Node y saltos
intermedios.
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Se hace la diferencia entre un EOCH nominal y un protegido. De esta forma
se puede observar si se cumple que un EOCH su camino nominal y protegido son
disjuntos respecto a la infraestructura que utilizan (ver Figura 6.6). Ademas, para
cada EOCH elegido se lista el conjunto de tramos de fibra (EOTS) que atraviesa.
Para cada EOTS se incorpora una representacion gréafica del uso espectral, donde se
muestra la posicion de los EOCHs sobre el espectro disponible. Esta visualizacion
muestra el espectro 6ptico y permite al operador identificar la disponibilidad de
espacio para asignar nuevas portadoras, lo que resulta especialmente ttil para la
planificacion y gestion operativa.

Como complemento, se incluye una visualizaciéon global del espectro que retine
todas las portadoras activas en la red. Esta representacion ofrece una capa adicional
de analisis que facilita la evaluacién del estado general del uso del espectro de la
red.

Seleccionar EOCH (NOM/PROT o ambos)

[x] _aBEOCHNOM _|[*x[ ABEOCHPROT ||

EOCH media_channel_occupied_lower_frequency media_channel_occupied_upper_frequency media_channel_baud_rate otsi_selected_modulation otsi_transmited_power otsi_spectrum_lower_frequency otsi_s

A-B EOCH NOM 193012500 193125000 0

A-B EOCH PROT 192112500 192225000 0

Topologia fisica (EOTS)

100km X 5 ; \ ) =

Figura 6.6: Vista de la seccion de topologia de EOCHs. En el ejemplo se seleccionan dos EOCH
que conforman el par nominal (NOM) y protegido (PROT) de dos Node (A y B). En (1) se
muestran sus principales pardmetros, incluida la frecuencia de operacién, y en (2) el mapa se
representan sus recorridos sobre la red, con el camino nominal en negro y el protegido en verde.

6.2.4. Potencias

Esta categoria incluye los valores de potencia de amplificadores, en puertos de
linea y en puertos cliente. A continuacién se detallan las caracteristicas de cada
seccion.
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Potencias de Amplificadores

Se muestran los valores de potencia de entrada y salida para los amplificado-
res Opticos. El enfoque adoptado es el filtrado por servicio: dado un determinado
servicio, se identifican todos los Node intermedios que contienen elementos amplifi-
cadores. Los dispositivos que se consideran con capacidad de amplificacién son los
ROADM vy los OLA. Si bien la funcién especifica de los OLA es la amplificacion,
mediante los Slots IAM-B-ECH2, se consideran también como componentes ampli-
ficadores los ROADM, por medio de la amplificacién booster de los Slots FRM-20X.
Para cada uno de estos Node, se permite visualizar:

= Gréaficos de evolucion temporal de la potencia de entrada y salida.
» Informaciéon sobre los puertos de entrada/salida implicados.

= Posibilidad de descargar los datos crudos en formato Comma-Separated Va-
lues (CSV).

Como complemento, se incluye un mapa interactivo que permite visualizar el
recorrido del servicio seleccionado, para la ruta nominal o para la protegida, sobre
el global de la topologia fisica. También se incluye un contador de dispositivos
intermedios (ROADMs y OLAs) lo cual ayuda a contextualizar el recorrido del
servicio dentro de la topologia de red.

Potencias de Linea

Esta seccion muestra los valores de potencia de entrada y salida correspondien-
tes a los puertos de linea, responsables del transporte de informacién a través de
los EOCHs. Para acceder a estos datos, se toma un criterio de filtrado jerarquico
basado en la estructura fisica de los dispositivos: Node — Shelf — Slot — Puerto.
Para cada puerto de linea seleccionado, se presenta:

= Informacién de estado operativo y administrativo.

= Asociacion con el EOCH correspondiente y los servicios que lo atraviesan.
= Gréafico de evolucién temporal de la potencia de entrada y salida.

= Opcion de descarga de los datos crudos en formato CSV.

Ademas, se integra una representacion grafica del chasis del dispositivo, lo que
permite ubicar visualmente los puertos de linea y los Slots activos dentro del Shelf
seleccionado.

Potencia Cliente

Esta secciéon presenta los valores de potencia 6ptica de entrada y salida corres-
pondientes a los puertos cliente de los dispositivos de tipo GX. Al igual que en el
caso anterior, se adopta un esquema de filtrado jerarquico basado en la estructura
fisica del Node (Node — Shelf — Slot — Puerto). Para cada puerto cliente asociado
a un servicio seleccionado, la herramienta ofrece:
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= Visualizacion de los graficos de evolucion temporal de la potencia de entrada
y salida para el puerto cliente.

= Informacién del estado operativo y administrativo del puerto.
» Capacidad de transmision en Gb/s del servicio asociado.

» Indicacién sobre la disponibilidad de datos de PMs.

= Opcioén de descarga de los datos crudos en formato CSV.

= Representacion gréfica del chasis del dispositivo, para facilitar la ubicaciéon
de los puertos seleccionados.

6.2.5. Parametros de Performance

Esta seccién se presenta dos PMs que fueron requeridos con gran interés, dado
que representan aspectos mas especificos sobre del rendimiento de la red. Separar
cada meétrica en una secciéon especifica permite profundizar en su visualizacién,
incorporando herramientas que faciliten la interpretacion por parte del operador,
tales como mapas, graficos temporales e interfaces graficas de los dispositivos in-
volucrados.

Utilizacion de Bits por Servicio

Esta seccién presenta informacién sobre la cantidad de bits transmitidos a tra-
vés de los puertos cliente donde residen los servicios. Se considera para ambos
extremos del servicio, permitiendo visualizar su comportamiento en cada direc-
cién de transmisiéon. Para acceder a esta informaciéon, se implementa un sistema de
filtrado por servicio. La visualizacién incluye:

» Informacion general del servicio y sus puertos extremos.

= Grafico de evolucién temporal de la utilizacion para cada extremo.

Posibilidad de seleccion de rango temporal.

= Descarga de los datos en crudo.

Q-Factor

La herramienta permite visualizar su evolucién temporal para cada puerto de
linea, enfocandose en aquellos ubicados en los Node extremos de los EOCHs. La im-
plementacion sigue el criterio jerarquico adoptado en otras secciones, permitiendo
la navegacion por Node — Shelf — Slot — Puerto. Para cada puerto seleccionado,
la herramienta ofrece:

= [dentificacién del EOCH y del dispositivo asociado.

= Informacién operativa del puerto.
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= Seleccion de ventana temporal.
s Grafico de evoluciéon del Q-Factor en el tiempo.

= Descarga de los datos en crudo.

6.2.6. Reportes

Esta categoria surge como una solucién para presentar informacién operativa
relevante que no se ajustaba a otras secciones de la herramienta, ya sea por su nivel
de detalle o su caracter complementario.

El enfoque final de esta seccién se basa en ofrecer una recopilacion acotada de
reportes operativos, principalmente orientados a inventario, servicios y disponibi-
lidad de informacion de Performance Management (PMs). Se opt6 por representa-
ciones simples y exportables, permitiendo al operario manipular los datos de forma
directa mediante archivos en formato CSV.

Los reportes de inventario muestran informacién fisica de la red: cantidad de
Shelfs por Node y el detalle de Shelfs y Slots (con datos de hardware, fabricante y
ntimero de serie) utiles para mantenimiento y planificacion. Los reportes de servi-
cios indican cuantos servicios activos tiene cada Node (por capacidad de 100 Gb o
400 Gb) y listan los servicios con sus extremos, puertos, estado y capacidad. Los re-
portes sobre PMs (Performance Monitoring) ofrecen una vision general y basica de
los PIGs disponibles, permitiendo listar los PMs por Node, verificar disponibilidad
de datos por fecha y exportar métricas en formato CSV para analisis externo.

6.3. Implementacién

6.3.1. Stack Tecnoldgico

A continuacion se presenta el stack tecnologico utilizado para desarrollar la
herramienta de visualizacion y justifica su seleccion en funcién de los requerimien-
tos de interaccion, extensibilidad y ejecucion local. En particular, se describen las
tecnologias base empleadas para implementar la interfaz y el acceso a datos, asi
como el rol que cumple cada componente dentro de la arquitectura de la solucién.

Lenguaje y Framework de Desarrollo

Para el desarrollo de la herramienta se opté por Python, principalmente por la
disponibilidad de bibliotecas orientadas a analisis y visualizacién de datos y por
su integracion directa con los repositorios construidos en etapas previas. Dentro
del ecosistema Python existen multiples frameworks para aplicaciones web inter-
activas. En la etapa inicial se evaluaron distintas opciones, buscando un equilibrio
entre facilidad de implementacién, flexibilidad visual y control detallado sobre el
comportamiento de la interfaz.

La primera alternativa explorada fue Streamlit [36], un framework de réapida
implementacién, pero con limitaciones relevantes en términos de personalizacién
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del diseno y control fino de la interfaz. La segunda alternativa fue Vizro [40], que
ofrece mayor flexibilidad visual y una estructura més modular, aunque su nivel de
abstraccién limita el control necesario para implementar comportamientos especi-
ficos requeridos por el proyecto. Finalmente, se seleccioné Dash [18], un framework
full-stack para Python desarrollado por Plotly, que combina una implementacion
directa en Python con un alto grado de control sobre la interaccion y la estructura
visual.

Dash permite construir aplicaciones web interactivas sin definir explicitamente
una separacion entre backend y frontend. La logica de la aplicaciéon se implementa
en Python, mientras que internamente se apoya en Flask para el backend y en
React para el renderizado del frontend. Una funcionalidad central del framework es
el sistema de callbacks, que define el comportamiento reactivo de la interfaz: tablas,
graficos, mapas y otros componentes se actualizan dindmicamente en respuesta a
acciones del usuario o cambios en el estado de la aplicacion. Ademas, Dash dispone
de un ecosistema de bibliotecas de componentes que facilita la construccién de
interfaces completas y personalizables.

Bibliotecas Complementarias

Ademaéas de Dash y sus bibliotecas de componentes, el desarrollo se apoyd en
bibliotecas del ecosistema Python para manipulaciéon de datos y acceso a las bases
de datos. Las principales son:

= Pandas: biblioteca utilizada para estructurar los datos extraidos, aplicar
transformaciones (filtrado, limpieza y agregacion) y preparar la informacion
para su visualizaciéon en tablas y graficos.

= SQLAIchemy: toolkit para el acceso a bases de datos relacionales mediante
consultas SQL. Se utiliza para conectarse a la base relacional del Modelo B y
ejecutar consultas sobre las tablas empleadas por las distintas secciones del
visualizador.

= PyMongo: biblioteca para interactuar con bases de datos MongoDB. Se em-
plea para acceder al Modelo de PMs, realizar consultas especificas y obtener
series temporales y métricas utilizadas en visualizaciones y reportes.

6.3.2. Ejecucién en Entorno Local

Por requerimiento de ANTEL, la herramienta de visualizaciéon debia ejecutar-
se integramente en un entorno local, sin dependencia de conexién a internet. En
consecuencia, todos los componentes necesarios para su funcionamiento debian es-
tar disponibles de forma local, evitando llamadas externas a servidores o recursos
remotos.

Un punto critico para cumplir este requerimiento fue la visualizacién del mapa
interactivo. En su configuraciéon por defecto, la libreria Dash Leaflet obtiene los
fragmentos de mapa mediante peticiones a una API publica provista por servidores

113



Capitulo 6. Herramienta de Visualizacién de Datos

externos. Dado que este comportamiento no era compatible con las restricciones de
ejecucion definidas, fue necesario adaptar la soluciéon para operar en modo offline.

Para ello, se obtuvo un mapa vectorial de Uruguay a partir de una platafor-
ma de codigo abierto MapTiler [MapTiler|. Posteriormente, este insumo se procesd
utilizando Quantum Geographic Information System (QGIS) [35], una herramien-
ta de codigo abierto para tratamiento de informacién geoespacial, empleada aqui
para generar el conjunto de fragmentos de mapa requeridos por Dash Leaflet. Fi-
nalmente, los fragmentos se organizaron en la estructura de directorios esperada
por la aplicacién y se almacenaron localmente dentro del proyecto, de modo que la
interfaz pueda renderizar el mapa sin depender de servicios externos.

6.3.3. Arquitectura y Organizacién del Cédigo

Se presentan dos perspectivas complementarias de la implementacion de la he-
rramienta: la arquitectura de la aplicacién y la organizacién del codigo que la
materializa. Primero se describe la arquitectura modular utilizada para implemen-
tar las distintas vistas del visualizador y la centralizaciéon del acceso a datos. Luego
se detalla la estructura de directorios adoptada y el rol de los principales archivos
del proyecto.

Arquitectura de la Aplicacion

La herramienta adopta una arquitectura modular por seccién: cada vista o
categoria del visualizador se implementa como un médulo independiente. Este en-
foque facilita incorporar nuevas secciones o ajustar las existentes sin afectar el resto
de la aplicacién. En términos de implementacion, cada seccion se organiza en dos
archivos bien diferenciados:

s Archivo de interfaz y callbacks: define el layout de la vista y los callbacks
asociados.

s Archivo de funciones: implementa las funciones invocadas por los call-
backs (transformaciones, acceso a datos, validaciones y formateo).

Los archivos de layout de las distintas secciones se integran mediante un archivo
central (app), que cumple el rol de orquestador de la herramienta. Su estructura es
analoga a la de las secciones, ya que define el layout principal, los callbacks trans-
versales y se apoya en un archivo app_functions, donde se agrupan las funciones
auxiliares utilizadas por dichos callbacks. En particular, app:

s Define la estructura base de la interfaz y determina qué seccién visualizar
segin la interacciéon del usuario.

» Implementa callbacks transversales (cambio de seccion, parametros globales
y estado compartido entre vistas) y coordina la actualizaciéon de contenidos.

s Inicializa la aplicacién, registra las secciones disponibles y expone el punto
de ejecucion.
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El acceso a las bases de datos se realiza a través de los archivos de funciones de
cada seccion, pero se centraliza en un modulo especifico (db). Este modulo encapsu-
la las definiciones y la configuracién de conexiéon tanto para la base relacional como
para la base documental. Adicionalmente, contiene las definiciones de las tablas del
Modelo B utilizadas por la herramienta, lo que permite un acceso consistente a los
datos desde las distintas vistas.

En la Figura 6.7 se presenta un diagrama que resume la estructura descrita y
la comunicacién entre los principales componentes.
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J J
1

Figura 6.7: Diagrama de comunicacién de archivos de la herramienta. Representa la arquitec-
tura modular de la solucién, mostrando los archivos centrales y aquellos donde se definen sus
funciones, asi como la forma en que se vinculan entre si. También se ilustra su relacién con las
bases de datos a través del médulo db y la integracién general realizada por app.

6.3.4. Estructuracion de Directorios

Para sostener la modularidad por secciones y facilitar el mantenimiento, el c6-
digo y los recursos de la herramienta se organizan en directorios con nombres des-
criptivos, separando responsabilidades de forma explicita. La estructura se definio
segtn los siguientes criterios:

= Separacion por responsabilidad: archivos de interfaz y callbacks por un
lado, y funciones por otro. Ademaés, se dispone de un directorio dedicado a
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la gestiéon de conexiones a bases de datos y de un archivo central para la
orquestacion de la aplicacion.

= Convenciones de nombre: directorios y archivos autoexplicativos, de mo-
do que ubicar componentes especificos sea lo més directo posible.

En la Figura 6.8 se presenta la estructura de directorios implementada para la
herramienta de visualizacion. Una descripcion resumida del rol de cada componente
se muestra en la tabla 6.3.

optical-networks/

|

¢-- Dashboard
|-- app.py
|-- assets/
[-- db/
|-- files/
¢-- pages/

Figura 6.8: Estructura de directorios de la herramienta de visualizacién. Se muestra el directorio
Dashboard, que contiene los archivos relacionados con la interfaz y su ejecucién.

Tabla 6.3: Estructura de archivos de la aplicacién.

Elemento Descripciéon

assets Directorio que contiene imagenes, recursos necesarios para desplegar el mapa
en modo local y hojas de estilo para el funcionamiento offline de la interfaz.

app.py  Archivo principal de la aplicacion; su ejecucion inicializa el sistema y pone en
marcha el visualizador.

db Directorio que contiene el médulo encargado de centralizar la configuracion y
las definiciones de conexién a las bases de datos relacional y documental.

files Directorio que almacena funciones asociadas a cada seccion de la herramienta
(consultas, transformaciones, validaciones y formateo).

pages Directorio que contiene los archivos de interfaz y callbacks correspondientes a
cada secci6on del visualizador.

6.4. Pruebas y Validacién

Para verificar el correcto funcionamiento de la herramienta se adopté un enfo-
que en dos niveles. En primer lugar, se realizaron pruebas manuales orientadas a
validar el comportamiento de la interfaz y de los flujos de navegaciéon bajo patro-
nes de uso tipicos. En segundo lugar, se llevé adelante una validaciéon funcional y
operativa con ANTEL, basada en instancias de entrega y retroalimentacién, con el
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objetivo de confirmar la utilidad y pertinencia de las visualizaciones e indicadores
implementados.

La Subsecciéon 6.4.1 describe las pruebas realizadas, mientras que la Subsec-
cién 6.4.2 presenta las estrategias de validacién adoptadas.

6.4.1. Pruebas Manuales de Interfaz

Las pruebas se realizaron de forma manual. Este enfoque se adoptd por el
caracter interactivo de la herramienta y por la necesidad de evaluar la coherencia
entre miltiples componentes visuales (tablas, graficos y mapas) ante acciones del
usuario. Las pruebas incluyeron, entre otros aspectos, la navegaciéon entre secciones,
la aplicacién combinada de filtros, la actualizacion simultdnea de visualizaciones y
la descarga de resultados en formato CSV.

6.4.2. Validacion Funcional y Operativa

La validacion funcional y operativa se llevo adelante mediante tres instancias de
entrega coordinadas con ANTEL, alineadas con los hitos de inventario, topologia
y métricas de desempeinio. En cada instancia se presentaron avances al equipo de
Transporte y se obtuvo retroalimentacion sobre la claridad de la interfaz, la utilidad
de las visualizaciones, la pertinencia de los indicadores y el comportamiento general
de la aplicacién. Las observaciones recopiladas se utilizaron para priorizar ajustes
e incorporar mejoras iterativas entre entregas.

En cada entrega se incluydé documentacion de avance con el estado funcional
del sistema. En la ultima instancia, dicha documentacién se consolid6é en una guia
de uso que describe la estructura de la herramienta, su navegacion y los principales
casos de uso previstos para los operadores.

6.5. Resumen y Conclusiones

Este capitulo presentd el diseno e implementacion de la herramienta de vi-
sualizacién de datos, desde la definicién de la interfaz y la estructuraciéon de la
informacion hasta la selecciéon del stack tecnolégico, la arquitectura de software
y la organizacion del codigo. Se describidé como los requerimientos operativos de
ANTEL se tradujeron en categorias teméticas (inventario, servicios, topologia, po-
tencias, PMs y reportes), como se materializaron en vistas interactivas apoyadas
en graficos, tablas y mapas, y como la herramienta se integra con las bases de datos
construidas por el pipeline de procesamiento. Por tltimo, se presentaron las formas
de validacién de la herramienta, para la cual se implementé testing manual a par-
tir de la interaccién con la aplicacién, asi como un proceso de validacion iterativa,
basado en las devoluciones del equipo de ANTEL en cada entrega.

El desarrollo realizado brinda a los operarios una forma directa y préactica de
visualizar la topologia fisica de la red, los servicios desplegados y los parametros
de desempeno mas relevantes, integrando en una misma solucién informacién que
antes se encontraba dispersa en multiples fuentes. El visualizador ofrece, ademas,
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una visién global del estado y distribucion de los equipos. El diseno de la interfaz se
mantuvo deliberadamente sencillo e intuitivo, priorizando una organizacién clara
de las secciones y de las visualizaciones para facilitar el entendimiento de la red y
reducir la curva de aprendizaje para los operadores. A nivel de desarrollo, la cons-
trucciéon de la herramienta supuso también una curva de aprendizaje significativa
sobre Dash y su ecosistema. Fue necesario un periodo de estudio y experimentacién
para familiarizarse con su funcionamiento antes de converger al disefio actual.

La arquitectura del sistema, basada en una organizacién modular por secciones
y en la separacion entre interfaz y logica de acceso a datos, facilita la incorpora-
cion de nuevas funcionalidades. Este diseio permite ampliar el conjunto de PMs
integrados, enriquecer las visualizaciones existentes o anadir secciones especificas
de anélisis y algoritmos sobre la topologia y los servicios sin reestructurar la herra-
mienta. En conjunto, la solucién consolida un primer entorno de visualizacién sobre
el que es posible construir capacidades més avanzadas de monitoreo y anélisis, y
que sirve como base para futuras lineas de trabajo orientadas a la optimizacion y
automatizacion de la operacién de la red. En el préximo capitulo se presentan las
conclusiones generales del proyecto y se proponen posibles lineas de trabajo futuro.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas a partir del desarrollo
del proyecto, organizadas en torno a sus tres componentes principales: modelo de
datos, pipeline y herramienta de visualizacion. Para cada uno se ofrece una sintesis
v las conclusiones especificas asociadas. Finalmente, se describen posibles trabajos
futuros, tanto en forma de mejoras incrementales sobre lo implementado como de
lineas de evolucién derivadas de lo realizado.

7.1. Modelo de Datos

Se construy6 un modelo de datos compuesto por tres componentes: un Modelo
A, obtenido a partir de las fuentes common-context extraidas de la red; un Modelo
B, derivado del Modelo A, cuyo propdésito es materializar estructuras complejas
a partir de las definiciones de A; y un Modelo de PMs, construido a partir de
los archivos \gls{pm}~Data, que agrupan métricas de desempeno obtenidas via
Performance Management API.

El Modelo A y el Modelo de PMs representan el universo de la red (topologias,
inventario y desempeno), mientras que el Modelo B se orienta especificamente al
soporte de la herramienta de visualizacion, con el objetivo de simplificar costos de
procesamiento y mejorar la experiencia de usuario.

7.1.1. Modelo A

Se obtiene un Modelo A que refleja la topologia fisica de la red y la topologia
de servicios, eje central de la operativa en redes 6pticas. Contar con una represen-
tacion fiel de la distribucién y de los componentes fisicos permite definir rutas para
nuevos servicios, entender los recorridos de los servicios actuales y tomar decisiones
operativas con mayor fundamento.

Por ello, la representaciéon del modelo debe ser lo méas cercana posible a la red
real. Un analisis de parseo de rutas, entre lo definido por T-API y las estructuras
més significativas en términos de operacién modeladas en el proyecto, permitio
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estimar el alcance del modelo y evaluar el nivel de validez de la aproximacién
adoptada.

La elecciéon de una estructura relacional con crecimiento por filas resultd ade-
cuada para integrar las entidades T-API y acompanar el despliegue futuro de la red,
ya sea por ampliacién en nuevos equipos o por incorporaciéon de nuevos servicios.

Ademas, el alto grado de relacionalidad del disefio habilita extensiones contro-
ladas del modelo, ya sea por expansiones del fabricante o por la inclusiéon de tablas
inicialmente excluidas, sin comprometer la coherencia global del esquema.

7.1.2. Modelo B

Se obtiene un Modelo B derivado del Modelo A, disefiado para materializar
estructuras complejas (relaciones y agregaciones) a partir de las tablas de A. Su
proposito es simplificar el acceso y la navegacion en la herramienta de visualizacion
frente a los requerimientos de ANTEL, trasladando la complejidad al procesamiento
para que la capa de interfaz opere sobre datos ya preparados y de consulta directa.

Esta estrategia demostro ser efectiva: reduce la complejidad de las consultas,
simplifica la implementacion de la interfaz y permite la visualizacion de estructuras
complejas sin tiempos de carga que comprometan la experiencia del usuario. El
intercambio adoptado —mas logica y uso de memoria durante el ETL a cambio de
una exploraciéon mas fluida en la interfaz— resulta conveniente para el caso de uso,
ya que concentra el esfuerzo en el pipeline y libera a la visualizacién de trabajo
pesado.

7.1.3. Modelo de PMs

Se obtiene un Modelo de PMs a partir del procesamiento de los archivos
\gls{pm}~Data. Se adopta un esquema documental que almacena, por registro,
un PIG y lo relaciona con el Modelo A mediante el identificador de la entidad
(Device, Equipment, PhysicalSpan, AccessPort o Connection) sobre la cual se
realiza la medicién. Los datos se guardan con granularidad de 15 minutos, lo que
habilita la construccién de series temporales para su visualizaciéon a través de la
herramienta y para andlisis posteriores. Este registro periédico permite seguir la
evolucién de las métricas de manera consistente y deja una base ttil para traba-
jos futuros (por ejemplo, anélisis para anticipar fallas o generacion de datos de
prueba).

Durante la carga se aplicaron controles y validaciones para mantener la calidad
de los datos y evitar errores. La principal limitacién observada fue la disponibilidad
de archivos, lo que impidi6 medir de forma concluyente el desempeno del esquema
documental en términos de volumen y eficiencia. Aun asi, por la naturaleza del
dominio y el ritmo de generacién de datos, se prevé un crecimiento sostenido para
el cual el enfoque documental resulta adecuado.

Otro factor que condicioné el desarrollo fue la falta de documentacion oficial
especifica de PMs/PIGs. Para suplirlo, se realizo6 un analisis poscarga de los datos:
se relevaron y catalogaron los PIGs disponibles por tipo de entidad, se construyo
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una estructura de referencia para conocer su disponibilidad y, sobre esa base, se
elabor6 un documento que retne las descripciones de cada PIG y los PI asociados.

7.1.4. Resumen

El Modelo A y el Modelo de PMs abarcan el universo operativo de interés (re-
presentacion de red y servicios, inventario y métricas de desempefio), mientras que
el Modelo B aporta una capa derivada que simplifica el consumo en la herramienta
de visualizacion.

El esquema resultante permite representar la infraestructura de la red tanto
a nivel fisico como logico y brinda la capacidad de extraer informacion sobre su
desempeno. Esto constituye una base sélida para la operaciéon actual y para evolu-
ciones futuras sobre la misma linea de trabajo.

7.2. Pipeline

Se construy6 un pipeline capaz de extraer datos desde tres fuentes con estructu-
ras diferentes, procesarlos conforme a los tres modelos definidos y cargarlos en sus
bases de datos asociadas. Para su implementacién se adopt6 un proceso secuencial
en tres etapas, orquestado por una estructura central que asegura la ejecuciéon en
orden y el aislamiento entre etapas. Cada etapa constituye un ETL en si misma y
se corresponde con un modelo de datos. El pipeline se ejecuta manualmente, con
inicio y fin explicitos, tal como se definié para la operacion.

FEl diseno incorporé desde el inicio trazabilidad por etapa y gestién de errores,
con el objetivo de ofrecer un comportamiento robusto, evitando inconsistencias en
los datos y facilitando el seguimiento del estado del proceso.

Su funcionamiento se validdé mediante iteraciones de refinamiento y pruebas
realizadas sobre el conjunto completo de datos disponibles. El desarrollo se llevo
a cabo utilizando equipos propios, mientras que en paralelo se avanzé en la adap-
tacion a la infraestructura de ANTEL. Esta actividad queda fuera del alcance del
proyecto, siendo parte de una tarea ejecutada por el grupo de investigacion OMNI.

El diseno estuvo condicionado por limitaciones del proceso de adquisiciéon: la
extraccion desde el plano de control es gestionada exclusivamente por ANTEL. En
el proyecto se recibieron los datos ya generados y se fijo su forma de ingreso al
sistema, lo que restringio el disefio de la etapa de extracciéon. De haber contado
con capacidad de consulta directa, podria haberse considerado un esquema casi
en tiempo real o politicas de extraccion selectiva, lo que justificaria un estudio
comparativo de alternativas de pipeline y desempenos como trabajo futuro.

Aunque el desarrollo se centré en la red Infinera, que define especificidades
propias, la solucién admite adaptacion a otras redes que soporten T-API.
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7.3. Herramienta de Visualizacion

A partir de los requerimientos iniciales propuestos por ANTEL y de un anélisis
exhaustivo del modelo de datos para verificar su viabilidad, se desarroll6 una he-
rramienta de visualizacion alineada con los KPIs solicitados. El disefio prioriza una
estructura clara y una interacciéon intuitiva, de modo que los operadores puedan
localizar e interpretar la informacién con facilidad.

Todas las visualizaciones se sustentan en el modelado y procesamiento de los
datos de la red; la solucion se actualiza con cada nueva ingesta, manteniendo la
informacion al dia sin requerir cambios estructurales.

Sobre esta base, la herramienta representa en un mapa la topologia fisica, de
Lightpath y de servicios de la red Infinera de ANTEL, y permite consultar el in-
ventario de hardware y servicios activos. Ademas, expone caracteristicas especificas
de estos elementos y métricas de desempeno relevantes sobre los dispositivos de la
red.

La arquitectura modular adoptada facilita el crecimiento: es sencillo incorpo-
rar nuevas secciones o ampliar contenido sin afectar lo existente. Esto favorece la
expansion de la herramienta, aspecto especialmente relevante en lo que refiere a
PMs.

Tanto el disefio como la estructura se encuentran documentados en detalle, de
modo que futuros desarrolladores puedan evolucionar la herramienta con criterios
claros.

7.3.1. Resumen

Se disen6 e implement6 la arquitectura de datos y la herramienta de visualiza-
cién, se entregaron manuales de usuario y se documentaron en detalle los modelos
de datos. Una parte sustantiva del esfuerzo se destiné al estudio del dominio y del
caso de uso de ANTEL, que incluyd los conceptos de redes Opticas, los modelos
T-API y las particularidades operativas, mediante la revision de manuales de fabri-
cantes, reuniones con el operador y el analisis de las fuentes de datos. Este proceso
permitié alcanzar una comprension profunda del caso de estudio y alinear la solu-
ciéon con las necesidades reales. Ademas, se trabaj6 con un cliente real, cumpliendo
los plazos externos establecidos en el convenio FIng-ANTEL.

7.4. Trabajos Futuros

A partir de lo desarrollado, el proyecto abre varias lineas de continuidad. Por
un lado, es posible profundizar sobre lo ya disefiado, refinando etapas del proceso
o evaluando escenarios alternativos y, por otro, utilizarlo como base para estudios
derivados.
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7.4.1. Modelo de Datos

En lo que respecta al modelo de datos, una direccién concreta es aprovechar la
topologia para correr algoritmos de optimizaciéon de rutas de servicios. Este tema
es objeto de estudio en el grupo de investigacion OMNI. Poder correr este tipo de
algoritmos sobre una estructura basada en T-API abre puertas en la continuacion
de esta linea de proyectos de investigacion.

También puede avanzarse con la implementacién de tablas contempladas ini-
cialmente pero no procesadas por no ser de especial interés para los objetivos
principales o por haber resultado vacias tras su incorporaciéon. Dado que la red
sigue en despliegue, es razonable esperar que, en el futuro, esa informaciéon gane
utilidad o que estas estructuras inicialmente vacias comiencen a devolver datos.

En la misma linea, resulta pertinente evaluar esquemas de modelado alterna-
tivos (enfoque en grafos, documental o relacional con crecimiento por columnas),
comparando desempenos y el grado en que simplifican la representacién de la to-
pologia fisica, que es un objeto de interés central.

7.4.2. Pipeline

En cuanto al pipeline, cabe explorar alternativas que habiliten ingesta en strea-
ming o la configuraciéon de triggers en la entrada para detectar la llegada de nuevos
archivos y orquestar autométicamente el proceso, anadiendo un mayor nivel de
automatizacion.

Ademas, puede evaluarse y comparar el desempeno de diferentes herramientas
y estrategias (incluida la ejecucion en paralelo del procesamiento de PMs por un
lado y de los Modelos A y B por otro). Esta linea podria constituir un proyecto en
si misma, con foco en aspectos técnicos de extraccion, transformacion y carga. Es
importante recordar que el presente trabajo se enmarc6 en un problema industrial
con plazos definidos, lo que limité la profundidad alcanzable.

7.4.3. Herramienta de Visualizacion

Respecto a la herramienta de visualizacion, puede profundizarse su refinamien-
to agregando nuevas secciones con informacién de interés, principalmente de PMs,
o ajustando las existentes segiin necesidades del cliente. Por motivos de plazo no
se avanzd més en estos puntos. Con base en el analisis poscarga y la documenta-
cion generada, podria realizarse un estudio para determinar qué otros parametros
convendria incorporar.

Otra funcionalidad que podria explorarse es aprovechar las capacidades que
ofrecen las estructuras definidas por T-API en relacién con el Switch Control. En
un nivel de complejidad superior al de la topologia de servicios, el Switch Control
permite visualizar en la topologia la implementacién de la protecciéon 1+1 sobre
los caminos de Lightpath o EOCH, en caso de ser necesario.
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7.4.4. Parametros de Performance (PMs)

En PMs existe un potencial de exploracién relevante. A partir del banco de
datos disponible y de un procesamiento adecuado (tomando como referencia el
analisis poscarga realizado), pueden implementarse y evaluarse modelos para de-
teccidon temprana de fallas mediante series temporales de parametros especificos.
Esta linea resulta especialmente interesante por su potencial para aportar a la toma
de decisiones en la operativa de ANTEL y por los intereses del equipo que lleva
adelante este proyecto.

7.4.5. Migracién a Infraestructura de ANTEL

La migracién a la infraestructura de ANTEL representa un paso importante
para la adopcién efectiva de la solucién. Esta actividad queda por fuera de lo
contemplado dentro de los limites formales del proyecto y es llevada a cabo en
paralelo por Bruno Ti6, miembro del equipo de investigaciéon del grupo OMNI. La
consolidacion de esta etapa permitird evaluar el comportamiento del sistema en
un entorno productivo y habilitar su uso directo por parte de los operadores de
ANTEL.
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Figura A.1: Diagrama del Modelo A (parte izquierda), donde se muestran todas las entidades
implementadas: en verde las entidades centrales, en azul las de vinculacién y en rosado las de
caracteristicas. Cada entidad central que posee caracteristicas tiene un niimero interno que las
vincula, mientras que los niimeros dentro de un circulo se utilizan para relacionar esta parte
izquierda con la parte derecha del modelo. Se representan los datos de nivel bajo.
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Figura A.2: Diagrama del Modelo A (parte derecha), donde se muestran todas las entidadeg
implementadas: en verde las entidades centrales, en azul las de vinculacién y en rosado las de
caracteristicas. Cada entidad central que posee caracteristicas tiene un niimero interno que las
vincula, mientras que los niimeros dentro de un circulo se utilizan para relacionar esta parte
derecha con la parte izquierda del modelo.
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Figura A.3: Diagrama del Modelo A, donde se muestran las entidades no implementadas y su
relacién con las entidades ya implementadas (parte 1).
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Figura A.4: Diagrama del Modelo A (parte 2), donde se muestran las entidades no implemen-
tadas y su relacién con las entidades ya implementadas.
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