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Resumen

La creciente demanda de servicios digitales sensibles al retardo exige mecanismos flexibles
de asignacion de recursos en redes opticas pasivas (PON), especialmente en el enlace ascendente,
donde multiples unidades Opticas de red comparten el mismo medio. En este contexto, esta memo-
ria desarrolla y valida PonLab Simulator, un framework modular para construir topologias PON,
configurar escenarios de simulacidn, integrar algoritmos de asignacion dindmica de ancho de ban-
da (DBA) y visualizar métricas de desempefio. La herramienta incorpora una interfaz grafica, un
motor basado en ciclos de sondeo de 125 us, soporte para control centralizado mediante redes de-
finidas por software (SDN) y una integracion preliminar de agentes de Aprendizaje por Refuerzo

Profundo (DRL).

La validacion experimental considerd una topologia residencial G-PON con una OLT y ocho
ONUs, operando a 2.5 Gbps en bajada y 1.25 Gbps en subida. Se compararon tres paradigmas de
control: el algoritmo heuristico GIANT, un controlador SDN vy el agente inteligente Smart-RL.
Los resultados mostraron que SDN alcanz6 el mayor throughput promedio, con 45.607 MB/s,
frente a 42.900 MB/s de GIANT y 20.061 MB/s de DRL. En cambio, Smart-RL obtuvo el mejor
desempefio temporal, con un retardo medio de 0.593 ms y un jitter IPDV de 0.069 m:s.

Estos resultados evidencian que la optimizaciéon de redes PON no debe evaluarse solo por el
caudal, sino también por latencia y variabilidad temporal. Asi, PonLab Simulator constituye una
plataforma funcional y extensible para estudiar estrategias DBA heuristicas, centralizadas e inteli-
gentes.

Palabras clave: aprendizaje por refuerzo profundo, asignacion dindmica de ancho de banda,

redes definidas por software, redes Opticas pasivas, simulacion de redes.
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Abstract

The growing demand for delay-sensitive digital services requires flexible resource allocation
mechanisms in Passive Optical Networks (PONs), especially in the upstream channel, where multi-
ple Optical Network Units share the same transmission medium. In this context, this thesis develops
and validates PonLab Simulator, a modular framework for building PON topologies, configuring si-
mulation scenarios, integrating Dynamic Bandwidth Allocation (DBA) algorithms, and visualizing
performance metrics. The tool includes a graphical interface, a simulation engine based on 125 us
polling cycles, support for centralized control through Software-Defined Networking (SDN), and a

preliminary integration of Deep Reinforcement Learning (DRL) agents.

The experimental validation considered a residential G-PON topology with one OLT and eight
ONUs, operating at 2.5 Gbps downstream and 1.25 Gbps upstream. Three control paradigms were
compared: the GIANT heuristic algorithm, an SDN controller, and the Smart-RL intelligent agent.
The results showed that SDN achieved the highest average throughput, reaching 45.607 MB/s, com-
pared with 42.900 MB/s for GIANT and 20.061 MB/s for DRL. Conversely, Smart-RL obtained
the best temporal performance, with an average mean delay of 0.593 ms and an average IPDV jitter

of 0.069 ms.

These results show that PON optimization should not be assessed only through throughput, but
also through latency and temporal variability. Therefore, PonLab Simulator provides a functional
and extensible platform for studying heuristic, centralized, and intelligent DBA strategies.

Keywords: deep reinforcement learning, dynamic bandwidth allocation, network simulation,

passive optical networks, software-defined networking.
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Glosario

Aprendizaje por refuerzo Técnica de inteligencia artificial en la cual un agente aprende a tomar
decisiones Optimas interactuando con un entorno simulado, basando su ajuste de politicas en

la obtencién de recompensas o penalizaciones.

Ciclo de sondeo Intervalo periédico de tiempo (tipicamente 125 us) en el que la OLT consulta el
estado de las colas de las ONUs para calcular y asignar concesiones de transmision en el

canal ascendente.

Contenedor de trafico (T-CONT) Entidad 16gica dentro de una ONU que agrupa flujos de trafico
con requisitos de calidad de servicio similares. Cada T-CONT tiene una prioridad y un perfil
de servicio (ej. best effort, tiempo real) y es gestionado individualmente por el algoritmo

DBA.

DBA Sigla para asignaciéon dindmica de ancho de banda. Refiere al mecanismo utilizado para
distribuir los recursos de transmision de forma eficiente, adaptindose en tiempo real a las

variaciones de demanda en la red.

Divisor éptico (splitter) Dispositivo pasivo de la red de distribucién dptica que divide la sefial
de fibra dptica proveniente de la OLT hacia multiples ONUs en el sentido descendente, y

combina las sefiales ascendentes de las ONUs hacia la OLT.

Equidad (Fairness) Medida de la uniformidad en la distribucion de recursos entre los usuarios de
la red. Se cuantifica cominmente mediante el Indice de Equidad de Jain, que toma valores

entre 0y 1, donde 1 indica asignacion perfectamente equitativa.

Framework Corresponde a un entorno de trabajo estructurado que integra diversas herramien-
tas, librerias y componentes, utilizado para facilitar el desarrollo, modelado y ejecucion de

simulaciones de manera modular.



Glosario

Jitter (IPDV) Variacioén estadistica del retardo de extremo a extremo entre paquetes consecutivos
de un mismo flujo. En redes PON se distingue entre jitter intra-ventana (dentro de una misma
concesion) e inter-ventana (entre concesiones consecutivas), siendo este ultimo critico para

servicios sensibles como voz y video.

Latencia (Delay) Tiempo transcurrido desde que un paquete ingresa al buffer de la ONU hasta
que es recibido exitosamente en la OLT. Es una métrica clave de calidad de servicio, y en el

contexto de esta memoria se mide en milisegundos.

Mapa de ancho de banda (BWmap) Estructura de datos generada por la OLT que especifica, pa-
ra cada ONU y cada T-CONT, el instante de inicio y la duracion de la ventana de transmision

en el canal ascendente.

OLT Sigla para "Optical Line Terminal" o terminal de linea 6ptica. Constituye el equipo de ca-
becera en una red Optica pasiva, encargado de gestionar y proveer los servicios hacia las

unidades de red 6ptica en las instalaciones de los clientes.

ONU Sigla para "Optical Network Unit" o unidad de red Optica. Representa el equipo terminal
situado en el lado del usuario final, el cual recibe la sefial proveniente de la cabecera y la

acondiciona para su utilizacion.

OpenFlow Protocolo de comunicaciones empleado en redes definidas por "software" que hace
posible la interaccidn directa entre un controlador central y el plano de reenvio de los dispo-

sitivos fisicos de la red.

QoS Sigla para calidad de servicio. Involucra los mecanismos e indicadores orientados a garantizar
un nivel de rendimiento adecuado en la transmisién de datos, priorizando flujos criticos para

reducir la latencia o pérdida de paquetes.

Red de Distribucién Optica (ODN) Conjunto de componentes pasivos (fibra Gptica, divisores,
conectores y empalmes) que proporcionan el enlace fisico entre la OLT y las ONUs en una

red PON.
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Siglas

Redes opticas pasivas Se define como una red en la que la fibra dptica transporta las sefiales
durante todo o gran parte del trayecto hasta el usuario final. Se conoce también como la

“tltima milla” entre el proveedor de servicios de Internet y el cliente.

SDN Sigla para redes definidas por "software". Corresponde a un enfoque de arquitectura que des-
acopla el plano de control del plano de datos, permitiendo una gestion centralizada, dindmica

y programable de los recursos.

Sondeo sin eventos (event-less polling) Técnica de simulacién que optimiza el rendimiento compu-
tacional evitando la generacion de eventos explicitos para cada ciclo de sondeo; en su lugar,
el motor avanza el reloj verificando automaticamente los multiplos de 125 us, lo que reduce

drasticamente la sobrecarga de la cola de eventos.

Throughput Término que denota la tasa de transferencia efectiva o el volumen de datos que logra
transmitirse de forma exitosa a través de un canal de comunicacién en un periodo de tiempo

determinado.

Throughput (Tasa de transferencia) Cantidad de datos ttiles (payload) transmitidos con éxito
por unidad de tiempo, medida en MB/s o Gbps. Se calcula como la suma de los tamafios de

los paquetes recibidos dividida por el tiempo total de observacion.

Siglas
ANN Red Neuronal Artificial (Artificial Neural Network).
CIR Tasa de Informacién Comprometida (Committed Information Rate).

DBA Asignacién Dindmica de Ancho de Banda.
DBRu Reporte de Ancho de Banda Dindmico ascendente (Dynamic Bandwidth Report upstream).
DQN Red Q Profunda (Deep Q-Network).

DRL Aprendizaje por Refuerzo Profundo (Deep Reinforcement Learning).
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Siglas

EqD Retardo de Ecualizacion (Equalization Delay).

GEM Meétodo de Encapsulamiento GPON (GPON Encapsulation Method).
GPON Red Optica Pasiva con capacidad Gigabit (Gigabit-capable Passive Optical Network).

GUI Interfaz Gréfica de Usuario (Graphical User Interface).

LSTM Memoria a Corto y Largo Plazo (Long Short-Term Memory).

NETCONF Protocolo de Configuracion de Red (Network Configuration Protocol).
NG-PON Red Optica Pasiva de préxima generacién (Next-Generation PON).

ODN Red de Distribucién Optica (Optical Distribution Network).

OLT Optical Line Terminal.

OMCI Interfaz de Gestién y Control de la ONU (ONU Management and Control Interface).
ONOS Sistema Operativo de Red Abierto (Open Network Operating System).

ONU Optical Network Unit.

PIR Tasa de Informacién Pico (Peak Information Rate).
PON Red Optica Pasiva.

PPO Optimizacién de Politicas Proximales (Proximal Policy Optimization).
QoS Calidad de Servicio.

SDN Redes Definidas por “Software”.

VLAN Red de Area Local Virtual (Virtual Local Area Network).

XGS-PON Red Optica Pasiva de 10 Gbps simétrica (10-Gigabit Symmetric Passive Optical Net-

work).

YANG Lenguaje de Modelado de Datos para NETCONF/RESTCONF.
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1. Introduccion

El crecimiento exponencial del trafico en redes de telecomunicaciones, impulsado por servicios
como video bajo demanda, aplicaciones en la nube y conectividad 5G, ha planteado nuevos desafios
en la planificacion y gestion eficiente de redes de acceso Optico. Las Redes Opticas pasivas (PON)
representan una tecnologia clave para satisfacer la demanda de mayor ancho de banda con una
infraestructura escalable y de bajo costo. Sin embargo, los métodos tradicionales de asignacion de
recursos presentan limitaciones al enfrentar condiciones dindmicas de trafico, calidad de servicio

(QoS) diferenciada y heterogeneidad en los dispositivos [1] [2] [3].

1.1 Definicion del problema

Actualmente, la gestion de recursos en redes Opticas pasivas enfrenta multiples desafios técni-
cos. Entre ellos se destaca la rigidez de las plataformas propietarias utilizadas por muchos fabrican-
tes [4], la falta de mecanismos estandarizados para el control programable de la red, y la dificultad
de incorporar nuevas politicas de asignacion de recursos sin re disefiar completamente el sistema
[5]. Del mismo modo, el incremento sostenido del trafico y la necesidad de garantizar QoS impone
una presion adicional sobre los algoritmos tradicionales, que no responden de forma eficiente a

variaciones en tiempo real ni a escenarios con multiples tipos de usuarios y servicios [6] [7].

En este contexto, el sistema propuesto busca ofrecer una solucion flexible, programable y ex-
tensible, mediante el uso de controladores SDN que permiten desacoplar el plano de control del
plano de datos. Esto habilita la implementacion de nuevas politicas de gestion de ancho de ban-
da y facilita la interoperabilidad entre equipos heterogéneos, al mismo tiempo que se mantiene la

compatibilidad con arquitecturas existentes de tipo PON [8].

Por consiguiente, el problema central de la presente memoria radica en la necesidad de superar
la rigidez y las limitaciones de adaptabilidad de las arquitecturas tradicionales de gestién en redes
Opticas pasivas. Para dar respuesta a este desafio, se hace necesario evaluar de qué manera el disefio
de un entorno integral de simulacién (que incorpore control programable mediante redes definidas
por ‘software’ y politicas avanzadas de asignacion) permite optimizar la distribucién dindmica de

recursos y garantizar la calidad de servicio ante escenarios de alta variabilidad de trafico.
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1.2 Acercamiento a la solucion

Para abordar este problema, se investigaron propuestas recientes que integran controladores
SDN con arquitecturas PON, destacando soluciones como la implementacién de agentes Open-
Flow capaces de comunicarse directamente con “chipsets” de OLT, evitando capas intermedias de
virtualizacion [8]. Estas propuestas han demostrado ser efectivas para la configuracion de servicios

de red en tiempo real, con bajos requisitos de complejidad y alta flexibilidad.

Ademads, se han identificado enfoques que incorporan el uso de modelos jerarquicos y herra-
mientas de programacion orientadas a modelos (como YANG/NETCONF), los cuales permiten re-
presentar con mayor precision los recursos y estados de la red, asi como habilitar su visualizacion
y monitoreo continuo mediante telemetria [4]. Se revisaron arquitecturas mas amplias de control,
como las basadas en orquestacion flexible con ONOS vy tecnologias de contenedores, las cuales
permiten escalar servicios sobre redes Opticas mediante la integracion de componentes ligeros y la
automatizacion del control [5].

En relacién al 4mbito de la planificacién de recursos, destacan algoritmos de asignacion diné-
mica de ancho de banda que apuntan a priorizar el trafico tanto por ONU, por tipo de trafico, como
otras opciones. Ejemplos de lo anterior son el algoritmos GATED [9], IPACT [10] y SR-DBA [11].
Aunque estos enfoques apuntan al mismo objetivo, difieren en sus métodos para asignar el ancho
de banda. Por consiguiente, se utilizardn como punto de partida para evaluar esquemas existentes y

desarrollar una solucién que alcance o supere a las documentadas en la literatura.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

Desarrollar e implementar un simulador de redes de acceso dpticas para la gestion eficiente de

recursos mediante el modelado, simulacidn e integracion de topologias de red.
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1.3.2 Objetivos Especificos

= OEI1: Disefiar una arquitectura que influya en la asignacion de recursos en redes PON, con el
fin de representar adecuadamente escenarios realistas, mediante el desarrollo de un entorno

de simulacion que las integre de forma precisa.

= OE2: Integrar diferentes técnicas, incluyendo heuristicas - agentes de redes definidas por
“software” e inteligencia artificial, para optimizar la asignacion de recursos comparando con

metodologias ya existentes.

= OE3: Integrar herramientas graficas y textuales para visualizar topologias, parametros de red

y resultados de asignacion mediante el uso de bibliotecas graficas de Python.

= OE4: Validar el rendimiento del “simulador” para escenarios de prueba que reflejen condi-

ciones reales de uso y carga contrastando con la literatura.

1.4 Estructura

La presenta memoria se estructura de la siguiente forma:

= Capitulo 1: Introduccién. Define el problema asociado a la rigidez en la gestion del ca-
nal ascendente en redes PON, establece los objetivos generales y especificos, y delimita el

alcance de la solucidn.

= Capitulo 2: Estado del Arte y Marco Teérico. Proporciona los fundamentos de la arqui-
tectura fisica PON y el mecanismo DBA bésico. Asimismo, analiza los paradigmas de Redes
Definidas por Software (SDN) y Aprendizaje por Refuerzo Profundo (DRL), concluyendo

con una revision critica de soluciones similares en la literatura.

= Capitulo 3: Diseiio, arquitectura e implementacion del simulador PonLab. Detalla los
requisitos funcionales y no funcionales del sistema, describe la arquitectura de software mo-
dular de la herramienta y define el modelo de navegacion junto con el disefio de las interfaces

gréficas y el escenario experimental.
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= Capitulo 4: Validacion funcional y resultados experimentales. Consolida la validacion
funcional de la plataforma y expone de forma integrada las mediciones operacionales (th-
roughput, latencia y jitter) de los tres paradigmas evaluados (GIANT, SDN y Smart-RL),
contrastando sus rendimientos bajo la perspectiva del compromiso entre volumen de datos y

calidad de servicio (QoS).

= Capitulo 5: Conclusiones. Sintetiza los hallazgos principales en relacién con los objetivos
planteados, destaca los aportes metodolégicos del framework modular y propone futuras li-

neas de investigacion para extender las capacidades del simulador.
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2. Estado del Arte y Marco Teérico

2.1 Antecedentes

El crecimiento sostenido del trafico global de datos, impulsado por servicios de ultra alta de-
finicion y la proliferacién de dispositivos interconectados, ha forzado la evolucién de las redes de
acceso [8]. Para satisfacer estas demandas, la industria ha transitado desde las arquitecturas Gigabit
PON (GPON) hacia redes opticas pasivas de proxima generacion (NG-PON), como XGS-PON
[12] y S0G-PON [13]. Sin embargo, aprovechar al maximo la capacidad de estas redes se vuelve
un problema cuando seguimos dependiendo de estrategias antiguas para gestionar el trafico [3].
Para entender como dar el salto hacia soluciones més eficientes, este capitulo ordena la teoria en
tres conceptos clave: como funciona la red 6ptica a nivel fisico, como el paradigma de software
(SDN) nos entrega un mayor control, y como podemos aplicar inteligencia artificial para optimizar

el rendimiento general.

2.2 Infraestructura Fisica y Gestion de Recursos (PON y DBA)

Este primer concepto establece las bases fisicas del medio de transmision y los mecanismos

clasicos para evitar la contencion de tréfico.

2.2.1 Arquitectura de Redes ()pticas Pasivas (PON)

Las redes PON consisten en topologias de punto a multipunto donde la fibra dptica se despliega
sin elementos activos en la ruta de la sefial entre la fuente (proveedor) y el destino (usuario) [2]. Para
hacer mas evidente esta caracteristica, es util contrastarlas con las Redes Opticas Activas (AON):
mientras que las redes AON dependen de equipos electronicos intermedios que requieren de un
suministro de energia constante para conmutar o dirigir los datos, las redes PON utilizan exclusi-
vamente dispositivos pasivos, como los divisores Opticos (splitters), que no necesitan alimentacién

eléctrica, lo que las hace considerablemente mas eficientes [12]. Sus elementos principales son:

s Terminal de Linea ()ptica (OLT): Ubicada en la oficina central, coordina las transmisiones
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y asigna el ancho de banda [12].

» Unidad de Red Optica (ONU/ONT): Dispositivo terminal en las instalaciones del usuario
que agrupa el trafico en contenedores 16gicos denominados T-CONTS, los cuales poseen

distintos requerimientos de Calidad de Servicio (QoS) [12].

= Divisor ()ptico (Splitter): Es un dispositivo pasivo que forma parte de la Red de Distribucién
Optica (ODN). Su funcién principal es conectar la fibra tnica proveniente de la OLT para
distribuir la sefal hacia multiples ONUs en la direccion de bajada (downstream). Asimismo,
en la direccion de subida (upstream), actiia como un acoplador (coupler) que recibe y agrupa
las solicitudes y los datos enviados desde las diferentes ONUSs para transmitirlos de regreso

ala OLT [12].

Passive Optical Network

Fiber Optical

Spiltter Spiltter

Spiltter

OLT

Figura 2.1: Diagrama de una Red Optica Pasiva.

2.2.2 Asignacion Dinamica de Ancho de Banda (DBA)

En las redes PON, mientras el trafico descendente (de OLT a ONU) se transmite sin problemas
por difusion, el canal ascendente es un medio compartido. Si multiples usuarios (ONUs) intentan
enviar datos simultdneamente, se producen colisiones. Para evitarlo, interviene el mecanismo DBA,

un sistema de coordinacién que asigna ventanas de tiempo especificas a cada equipo [2].

El funcionamiento del DBA depende de la interaccion constante de tres elementos clave:
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= El Programador (Scheduler): Ubicado en la OLT, es el motor l6gico que centraliza las

peticiones de los usuarios y toma las decisiones de reparto del ancho de banda [12].

= Contenedores de Trafico (T-CONT): Unidades 16gicas en las ONUs que agrupan los datos
segln su nivel de urgencia o prioridad (por ejemplo, separando el trafico critico de video de

las descargas en segundo plano) [12].

= Mensajes de Control: La comunicacién entre equipos se realiza mediante reportes de estado
(mensajes REPORT) desde las ONUs, y mensajes de concesion o mapas de trafico (mensajes

GATE o BWmap) desde la OLT [11].

Ciclo Operativo del DBA

Este proceso de retroalimentacion se ejecuta miles de veces por segundo a través de cuatro fases

continuas:

1. Reporte de Demanda: Cada ONU revisa el estado de sus buffers (memorias temporales) y

envia a la OLT un mensaje REPORT detallando cudnta informacion tiene acumulada en cada

T-CONT [14].

2. Calculo de Asignacion: La OLT recopila los reportes de toda la red. Aqui, el algoritmo DBA
evalia la demanda total frente a la capacidad de la fibra y calcula qué porcién de tiempo le

corresponde a cada usuario, garantizando la estabilidad de los servicios criticos [14].

3. Distribucion de Turnos: La central envia un mensaje GATE a las ONUs indicando el micro-

segundo exacto en el que pueden comenzar a transmitir y la duracion de su turno [14].

4. Transmision de Datos: Finalmente, cada ONU dispara sus rafagas de datos estrictamente en

la ventana asignada y guarda silencio el resto del tiempo para evitar interferencias [14].
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Tiempo de Slot

Figura 2.2: Diagrama de funcionamiento del DBA.

2.3 Paradigma de Control Abierto y Programable (SDN)

Para superar la rigidez del hardware de los algoritmos heuristicos tradicionales, la teoria de
redes modernas introduce la separacion estructural entre el reenvio de paquetes y la 16gica de enru-

tamiento.
Redes Definidas por Software (SDN) en Redes ()pticas

El paradigma de Redes Definidas por Software abstrae la 16gica de control desde los disposi-
tivos de hardware hacia un ecosistema centralizado, programable y basado en software. Como se
ilustra en la jerarquia de tres capas de la Figura 2.3, esta arquitectura desacopla las funciones de

red mediante componentes especializados y puntos de interfaz normalizados:

= Capa de Infraestructura (Infrastructure Layer / Plano de Datos): Ubicada en la base
de la arquitectura, contiene los elementos de conmutacién fisicos o emulados de la red de
acceso optico (como la OLT y las ONUs). Estos dispositivos pierden autonomia en la toma
de decisiones globales y se limitan a ejecutar el reenvio de paquetes a alta velocidad a nivel

de silicio, recolectando simultdineamente métricas locales y estados de colas (T-CONTS).
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Figura 2.3: Arquitectura de Redes Definidas por Software [5].

= Capa de Control (Control Layer / Plano de Control): Actia como el elemento central
de orquestacién. Aloja al Controlador SDN, el cual mantiene una visién global, abstracta y
en tiempo real de la topologia y el estado de los recursos de red. Este plano se comunica
con la infraestructura inferior mediante la Southbound Interface (SBI) utilizando protoco-

los 16gicos como OpenFlow [5] o interfaces de configuracion orientadas a modelos como

YANG/NETCONEF [4], abstrayendo el hardware subyacente.

= Capa de Aplicacion (Application Layer / Plano de Aplicacion): Situada en la seccion
superior, define las politicas operacionales y la 16gica de negocio a través de médulos de
software independientes. La comunicacidn entre esta capa y el controlador se realiza me-

diante la Northbound Interface (NBI), comunmente implementada a través de APIs de tipo
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REST.

Interaccion del Motor Inteligente: Es precisamente dentro de esta Application Layer donde
se integra el agente inteligente basado en Aprendizaje por Refuerzo Profundo (DRL) [2.4]. El
agente opera como una aplicacion de red que consume la telemetria recolectada por el con-
trolador a través de la NBI (representando el estado del entorno) y computa dindmicamente
las politicas optimizadas de asignacion de ancho de banda. Estas decisiones se transmiten de
vuelta como acciones hacia la Capa de Control, la cual se encarga de traducirlas en mapas de

concesion fisicos ejecutables por la infraestructura de la red PON.

2.4 Motor de Optimizacion Inteligente

Con la flexibilidad otorgada por SDN (2.3), es posible abandonar la Heuristica tradicional

(2.2.2) y delegar la gestion del ancho de banda a la Inteligencia Artificial.
Aprendizaje por Refuerzo Profundo (DRL) para Gestion de Red

Es una técnica de inteligencia artificial que se formaliza matematicamente a través de un Proceso
de Decision de Markov Finito (MDP) [1]. En este marco idealizado, un agente aprende a tomar
las mejores decisiones posibles mediante la interaccion continua y en pasos de tiempo discretos
con un entorno. En esta memoria, el DRL se integra como el “cerebro” del framework desarro-
llado, permitiendo que la red aprenda a gestionar sus recursos de forma auténoma, eliminando la

necesidad de depender de modelos matematicos explicitos del entorno [7], [15], [16] [4].

El funcionamiento del sistema se basa en un ciclo cerrado de retroalimentacién compuesto por tres

elementos clave en cada instante de tiempo ¢:

= Estado (s;): Es la representacion estructurada de la telemetria actual de la red. Proporciona
al agente un modelado de cémo estan distribuidos los recursos, detallando especificamente el
nivel de llenado de los buffers de las ONUs. Esta informacién se concatena como un vector

de entrada para evaluar la demanda antes de tomar una decision [15].

= Accion (a,): Es la decision ejecutada por el agente en respuesta al estado de la red. Se de-
fine como la asignacion exacta de recursos que dictamina qué porcioén de ancho de banda o

ventana de transmision se le otorgard a cada ONU en el siguiente ciclo operativo [15].

10
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= Recompensa (r;,;): Es una seflal numérica de retroalimentacién que el entorno devuelve
en el paso siguiente como consecuencia de la accién tomada, para cuantificar su éxito. El
sistema recibe un “premio” cuando logra mantener la latencia baja y un “castigo” cuando se

producen retrasos o pérdida de datos [7], [15].

Agente
Estado (s,) Recompensa (1) Accion (ay)
o T
ot
! Entorno
«
St

Figura 2.4: Diagrama interaccién agente-entorno en el proceso de decision de Markov

[16]

A través de esta interaccion, el objetivo del agente es descubrir una politica éptima (1) que ma-
ximice el valor esperado de la suma acumulada de estas recompensas a lo largo del tiempo. A
diferencia de los métodos tradicionales que usan reglas fijas, este enfoque permite que el simulador
se adapte dindmicamente frente a patrones de trafico impredecibles, optimizando la red segun el

comportamiento de los usuarios en tiempo real [15], [16].

2.5 Meétricas de Evaluacion y Calidad de Servicio (QoS)

Para establecer criterios de validacion experimental en herramientas que integran los tres conceptos
anteriores, se definen formalmente las variables independientes y dependientes del rendimiento de

red:

= Tasa de Transferencia (Throughput): Se define formalmente como la tasa a la cual un

sistema de destino recibe exitosamente los datos a través de una red, midiéndose tipicamente

11
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en bits por segundo (bps). Para evaluar el rendimiento general, el throughput promedio se
calcula como la cantidad total de bits ttiles (payload) recibidos con éxito dividida entre el

tiempo total que tomo dicha transferencia [17].

Tomando como base esta definicion tedrica de Kurose que establece el rendimiento como el
total de bits de un archivo (F) dividido por el tiempo de transferencia (T), para un entorno de
transmision por paquetes como PON, esta métrica se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion fundamental:

Th=2E0! (1)

Donde P; es el tamafio en bits de la carga util del paquete i transmitido con éxito hacia
la ONU, M es el numero total de paquetes recibidos, y T es el intervalo de tiempo total
analizado. En conjunto, la maximizacién de este valor denota la utilizacion eficiente de la

capacidad de linea del enlace 6ptico.

= Latencia (Delay): El diferencial de tiempo desde la llegada de un paquete al buffer de la
ONU hasta su extraccion exitosa en la OLT. Para servicios criticos modernos, la literatura

establece un umbral objetivo inferior a 10 mili-segundos [18].

= Jitter (IPDV): EI jitter se define como la varianza estadistica en los tiempos de llegada
de los paquetes, siendo una métrica critica para garantizar la Calidad de Servicio (QoS) en

aplicaciones sensibles al retardo, como el trifico de voz y video.

En la asignacion de recursos de redes PON, se clasifica en dos tipos principales:

1. Intra-ventana: Variacion del retardo entre dos paquetes consecutivos de una misma

ONU dentro de una unica ventana de transmision.

2. Inter-ventana: Variacion del retardo del primer paquete emitido entre dos ventanas de
transmision consecutivas. Es el factor dominante para evaluar la distribucion del retardo

en trafico isécrono.

Matemadticamente, el jitter inter-ventana J;(j) entre la ventana i y la ventana anterior (i — 1)

de la ONU j se expresa como:

12
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Ji(j) = Di(j) - Di—l(j) (2)

Donde D;(j) representa el retardo experimentado por el primer paquete en la ventana i-ésima.
El objetivo fundamental de los algoritmos DBA es minimizar esta variacion para que la red
mantenga una distribucion de retardo centralizada, predecible e independiente de las fluctua-

ciones de carga del sistema [19].

2.6 Estado del Arte

La asignacién dindmica de ancho de banda constituye uno de los principales desafios opera-
cionales en redes Opticas pasivas, debido a la naturaleza compartida del canal ascendente entre
multiples ONUs. A medida que las redes PON evolucionan hacia mayores capacidades de transmi-
sién y soportan aplicaciones con requerimientos heterogéneos de calidad de servicio, la literatura
ha propuesto diversas estrategias orientadas a optimizar la utilizacion del enlace, reducir la latencia

y garantizar equidad entre usuarios.

Las soluciones desarrolladas pueden agruparse en cuatro grandes categorias.

1. Algoritmos heuristicos tradicionales, basados en reglas de planificacién implementadas

directamente en la OLT.

2. Arquitecturas de redes definidas por software (SDN), los cuales permiten desacoplar la

l6gica de control y habilitar politicas dindmicas de asignacion.

3. Inteligencia artificial y aprendizaje automatico para anticipar condiciones de trafico o

tomar decisiones adaptativas en tiempo real.

4. Entornos de simulaciéon han sido desarrollados para evaluar el desempeiio de estas estrate-

gias bajo escenarios controlados y reproducibles.

2.6.1 Evolucion de las estrategias heuristicas para DBA

Los primeros enfoques se basan en algoritmos heuristicos implementados directamente en la

OLT. Estos mecanismos toman decisiones a partir de reportes periddicos de ocupacion de buffers

13
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enviados por las ONUs y generan concesiones de transmision para el siguiente ciclo operativo.

Algoritmo GIANT:

El algoritmo GigaPON Access Network (GIANT) [3], [12] fue el primer DBA introducido para
GPON (en 2006) y utiliza un mecanismo de sondeo fijo. El algoritmo divide la asignacion de
recursos en dos fases: (a) la Asignacion de Fase Garantizada (GPA) orientada a contenedores de
trafico prioritarios (TCONT 2y 3), y (b) la Asignacion de Fase Excedente (SPA) para trafico de
menor prioridad (TCONT 3y 4).

Utiliza un modelo de programacién tipo round-robin regido por un contador descendente (tempo-
rizador) que se resta en cada duracion de trama. Cuando este contador expira, recién se asigna el

ancho de banda a las clases de servicio.

Ventajas:

= Mejora la utilizacién del ancho de banda.
= Reduce los tiempos ociosos del canal ascendente mediante ciclos adaptativos.

= Mantiene una distribucion equilibrada de recursos entre las ONUs activas.
Desventajas:

= Su rendimiento disminuye en escenarios con trafico altamente variable.
= No incorpora mecanismos predictivos ni de aprendizaje.

= Presenta limitaciones para adaptarse dindmicamente a requerimientos complejos de QoS.

De acuerdo con la revision de Memon et al. (2025) en [3] sobre las evaluaciones originales de
Leligou et al.[20], GIANT funciona de manera Optima para cargas de trafico inferiores al 50 %.
Sin embargo, los estudios demuestran que la latencia se incrementa exponencialmente si la carga

supera ese 50 %, y su utilizacién de ancho de banda se desploma al 60 % bajo trifico en rafagas.

Algoritmo IPACT:

Interleaved Polling with Adaptive Cycle Time (IPACT) [2], [3] es un programador “en linea” que
se basa en un esquema de sondeo entrelazado. En este esquema, la OLT sondea a la siguiente ONU

antes de que finalice (o siquiera llegue) la transmision de la ONU sondeada previamente.

14
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La OLT hace un seguimiento constante de los reportes (REQUEST) de las ONUs para calcular y
conceder las siguientes ventanas de tiempo sobre la marcha, generando un ciclo de transmisién de

tiempo variable (adaptativo).
Ventajas:

= Mejora la utilizacién del canal ascendente.
= Reduce la latencia respecto a esquemas DBA convencionales.

= Se adapta dindmicamente a la demanda de las ONUs.
Desventajas:

= Puede generar desigualdades en la asignacion de recursos.
= Su rendimiento disminuye en escenarios de congestion severa.

= No incorpora mecanismos inteligentes de prediccion.

De acuerdo con la revision de Memon et al. en [3] sobre los andlisis originales de Kramer et al.,
el algoritmo IPACT logra reducir el tiempo de inactividad del canal entre un 15 % y un 20 %.
Adicionalmente, los resultados concluyen que, en un escenario con 32 ONUs, el algoritmo produce

un retardo promedio de 12 ms.

Algoritmo GATED:

En el algoritmo Gated (disciplina de servicio “Gated”) [3], [9], el servidor de la OLT atiende
unicamente a los paquetes que ya estan esperando en la memoria de la ONU en el momento exac-
to en que ésta es sondeada. Es un método de programacién de calculo simple en el que la OLT
concede el tamafo de ventana exactamente segin la demanda que pide la ONU, sin aplicar calcu-
los compuestos, pero sujeto a un maximo predeterminado (por ejemplo, 50.000 bytes). Si la ONU

necesita transmitir mas informacion, debe enviar una nueva solicitud de concesion.
Ventajas:

= Implementacién simple y facil de gestionar.
= Garantiza una asignacion ordenada de las transmisiones.

= Presenta bajo costo computacional.

Desventajas:
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= Baja adaptacion frente a cambios en la demanda de trafico.
= Puede generar mayores tiempos de espera bajo alta carga.

= No considera diferenciacién avanzada de QoS.

De acuerdo con la revision de Memon et al. (2025) en [3] sobre los andlisis de Rout, el algoritmo
GATED logra mantener una alta eficiencia del 90 % bajo condiciones de tréfico estable. No obs-
tante, los resultados evidencian que su utilizacién de ancho de banda cae drasticamente a un 70 %

cuando la red experimenta tridfico en rafagas (bursty traffic).

Algoritmo SR-DBA:

El Status Reporting DBA (SR-DBA) [3], [12] basa su funcionamiento en un proceso de retro-
alimentacion explicita. Bajo este esquema, cada ONU envia regularmente informacién del estado y
nivel de ocupacion de sus memorias temporales (mediante mensajes de reporte o el campo DBRu)
hacia la OLT. En base a estos reportes, la OLT calcula y asigna los mapas de ancho de banda

(BWmap) dindmicamente de acuerdo con las demandas precisas y actuales de cada equipo.

Ventajas:

= Prioriza el tréfico segtn sus requerimientos de servicio.

= Mejora el soporte para aplicaciones sensibles al retardo.

= Permite una mejor gestion de la calidad de servicio (QoS).
Desventajas:

= Presenta una mayor complejidad de implementacion.

= Requiere clasificacion previa del trafico.

= Puede incrementar la carga de procesamiento en la OLT.

De acuerdo con la literatura[3], [11], el esquema SR-DBA logra asignar el ancho de banda con alta
precision, pero a costa de afiadir una sobrecarga (overhead) debido a la sefializacion constante de los

reportes. Ademads, los resultados experimentales de Weng et al. en [11] concluyen que su latencia
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es severamente afectada por la distancia: un alcance de 20 km genera un Retardo de Ecualizacién
(EqD) de 200 us que retrasa las respuestas de la OLT hasta en 3 tramas, empeorando el desempeno

general frente a escenarios de distancias cortas (1 km) donde el EqD es de apenas 20 us.

Conclusiones respecto a las heuristicas.

Los algoritmos DBA revisados comparten el objetivo de asignar eficientemente el ancho de ban-
da, pero se diferencian en sus criterios de decisién y en su adaptabilidad al tradfico dindmico, lo
que impacta en métricas como throughput, latencia y QoS. Por ello, es pertinente comparar sus
caracteristicas para identificar limitaciones que han motivado la buisqueda de soluciones con SDN

e inteligencia artificial. La Tabla 1 resume esta comparacion.

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de algoritmos DBA.

Algoritmo | Equidad | QoS | Adaptabilidad | Complejidad | Latencia
GATED Alta Baja Baja Baja Alta
IPACT Media | Media Media Baja Media
GIANT Alta Media Media Media Media-Baja
SR-DBA Media Alta Media Media Baja

2.6.2 Control programable mediante SDN para redes PON

Las limitaciones de los algoritmos DBA tradicionales han motivado la bisqueda de mecanismos
que permitan una gestiéon mas flexible y adaptable de los recursos en redes PON. En este contexto,
las arquitecturas basadas en Redes Definidas por Software (SDN) han emergido como una alter-
nativa para desacoplar las politicas de control de los dispositivos fisicos de acceso, permitiendo
modificar dindmicamente los criterios de asignacion de ancho de banda sin intervenir directamente

el hardware de la red.

Diversos trabajos han explorado la incorporacion de controladores SDN en entornos PON con el
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objetivo de mejorar la inter-operabilidad entre fabricantes, facilitar la automatizacién de la configu-
racion de servicios y proporcionar una vision global del estado de la red para la toma de decisiones.
Entre las propuestas més relevantes destacan los enfoques basados en modelos de informacién me-
diante YANG/NETCONF y las implementaciones que utilizan agentes OpenFlow para interactuar

directamente con los equipos de acceso Optico.

Gestion programable basada en YANG/NETCONF

La investigacion aborda la falta de capacidades inteligentes en la operacioén y mantenimiento de
redes PON, causada por arquitecturas tradicionales cerradas y verticales que dependen de interfaces
propietarias por fabricante, lo que ralentiza el despliegue de nuevos servicios y dificulta una gestion

unificada.

Como solucion, propone un controlador PON basado en SDN con disefio jerdrquico (capas de
configuracion basica y de funciones de servicio), que emplea modelos YANG estandarizados via
NETCONEF para abstraer el hardware de OLT y ONU, y utiliza telemetria (gRPC/UDP) para la
recoleccion de datos en tiempo real con granularidad de segundos [4]. Este controlador permite
configuracion automatica mediante un entorno grafico sin c6digo (codeless framework), monitoreo
detallado de trafico y estado, y gestion fina de recursos como VLANSs y QoS, logrando visibilidad

completa del ciclo de vida de los servicios [4].

Los resultados reportan mayor agilidad operativa y simplificacién de la gestion, al romper la depen-
dencia de proveedores mediante modelos YANG estdndar que garantizan inter-operabilidad multi-
fabricante, mientras que el enfoque sin cédigo reduce tiempos y barreras de desarrollo, facilitando

una automatizacion escalable con menores costos [4].

En cuanto al alcance, aunque el framework define estructuras para parametros DBA en el modelo
YANG, el controlador actia en la capa de gestion y orquestacion sin reemplazar la ejecucion en
tiempo real del algoritmo DBA en el hardware MAC de la OLT; sin embargo, no es meramente
pasivo, pues integra un médulo de TA con modelos LSTM que procesa los datos de telemetria
para diagnésticos de fallas, prediccion de trafico y generacion de estrategias en un ciclo cerrado de

control SDN [4].
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Integracion de agentes OpenFlow para redes PON

De Pintos, Merayo et al. en [8] abordan la complejidad en la gestién de las redes XGS-PON y
la dependencia de sistemas propietarios e inflexibles, buscando resolver la dificultad de integrar
soluciones SDN sin recurrir a hardware externo (como minicomputadoras) o a frameworks de abs-
traccion excesivamente complejos con multiples contenedores y dependencias de software (como

el proyecto VOLTHA).

Como solucion, proponen la implementacion de un agente SDN basado en OpenFlow con un disefio
de tres bloques (Adaptador ONOS, Capa de Traduccioén y Adaptador OLT) operado por un contro-
lador SDN (ONOS). Este agente evita la emulacion de capas SDN en los dispositivos de hardware;
en su lugar, se comunica de forma directa con la API especifica del chipset de la OLT mediante
llamadas a procedimientos remotos (RPC/gRPC) y con las ONU mediante mensajes OMCI [8].
Esta arquitectura permite la configuraciéon automdtica de servicios (como Internet con etiquetado
VLAN simple o doble) a través de una interfaz de usuario intuitiva basada en menus, facilitando
el monitoreo estadistico de flujos y una gestién fina de recursos que incluye perfiles de ancho de

banda (CIR y PIR), puertos GEM y Alloc-IDs [8].

En cuanto a sus pruebas experimentales, los autores concluyen que se produce una dréstica reduc-
cion en la complejidad de despliegue y una curva de aprendizaje mucho més corta frente a arqui-
tecturas como SEBA/NEM. La arquitectura garantiza una alta inter-operabilidad multi-fabricante
utilizando un cédigo unificado, y demuestra una automatizacién veloz, logrando tiempos de confi-

guracion y despliegue de servicios en tiempo real de aproximadamente un segundo [8].

En lo respectivo a su alcance y limitaciones, el sistema es fundamentalmente una herramienta de
gestion y configuracion; delega la ejecucion del algoritmo DBA al hardware de la OLT (limitan-
dose a configurar los limites de las colas y los schedulers), y a diferencia de otras propuestas més
modernas, no integra modulos de inteligencia artificial para la toma de decisiones auténomas o
predictivas, manteniéndose como un sistema reactivo a las instrucciones del administrador o del

controlador SDN [8].
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Conclusiones de paradigmas de SDN

Los trabajos revisados evidencian una tendencia hacia el control programable en redes PON: las
propuestas con YANG/NETCONTF priorizan estandarizacion y automatizacion, mientras que las ba-
sadas en OpenFlow buscan la integracion en ecosistemas SDN. Aunque ambas ofrecen plataformas
flexibles para la asignacién de recursos, ninguna optimiza dindmicamente el ancho de banda, lo

que abre la puerta a mecanismos avanzados como inteligencia artificial y aprendizaje por refuerzo.

2.6.3 Aplicacion de inteligencia artificial y aprendizaje por refuerzo en redes

Aunque las arquitecturas SDN ofrecen flexibilidad para monitorear y controlar redes PON, la asig-
nacion Optima de recursos sigue siendo un desafio abierto. Por ello, la investigacion reciente ha
incorporado inteligencia artificial para mejorar el uso del ancho de banda, reducir latencias y adap-
tarse a traficos variables. Las propuestas se agrupan en tres enfoques: prediccion de tréfico, apren-
dizaje supervisado y aprendizaje por refuerzo, cada uno con diferentes requisitos de entrenamiento,

nivel de adaptacion y capacidad para entornos dindmicos.

Prediccion de trafico para asignacion de recursos

Este enfoque busca anticipar la demanda futura de ancho de banda mediante modelos predictivos
entrenados con informacion historica de trafico. La prediccion obtenida es posteriormente utilizada

por algoritmos DBA convencionales para mejorar sus decisiones de asignacion.

Deep-DBA: Prediccion de Demanda mediante LSTM. Hatem et al. en [6] proponen Deep-
DBA, un esquema predictivo que intenta estimar las demandas futuras de ancho de banda de las
ONUs para evitar el intercambio constante de mensajes de control. Este método emplea aprendizaje
profundo, especificamente Redes Neuronales Recurrentes (LSTM). Su resultado principal es la
dréstica reduccion de la sobrecarga de control y tiempos de inactividad, mejorando la utilizaciéon
del ancho de banda. No obstante, su limitacion es el alto costo computacional y la pérdida de

precision a medida que aumentan los ciclos predecidos.
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Controlador SDN Jerarquico con IA Predictiva. De acuerdo con la investigacion en [4], se pre-
senta un controlador SDN jerarquico que busca predecir el trafico altamente variable y periddico de
los puertos PON procesando datos de telemetria. Este enfoque emplea un modelo neuronal LSTM
adaptado con caracteristicas periddicas, logrando como resultado principal una alta precision (ses-
go de solo 7.3 %) con menor tiempo de computo frente a modelos lineales. Su principal limitacién
es que opera exclusivamente en la capa de orquestacion (SDN), sin reemplazar la ejecucion en

tiempo real del DBA en el hardware de la OLT.

Revision de Métodos Predictivos (MCP y DFDBA). Memon et al. en [3] analizan en su revi-
sion diversos métodos predictivos (como MCP y DFDBA) que intentan estimar ranuras de tiempo
futuras y demandas de trafico basandose en ciclos pasados. Estas estrategias emplean desde mo-
delado estadistico (buferes circulares) hasta modelos avanzados de inteligencia artificial, logrando
como resultado principal reducir la latencia hasta un 40 % al ahorrar el tiempo de propagacion de
concesiones. Sin embargo, sus limitaciones incluyen la alta complejidad computacional y su falta

de generalizacion para redes industriales diversas.

Aprendizaje supervisado aplicado a DBA

A diferencia de los métodos predictivos, los enfoques supervisados buscan aprender directamente
relaciones entre estados de la red y decisiones de asignacion a partir de conjuntos de datos previa-

mente etiquetados.

Prediccion de Latencia y Asignacion mediante ANN. Ruan et al. en [18] emplean aprendizaje
supervisado para predecir la latencia de subida resultante de distintas decisiones de asignacion de
ancho de banda. Este método utiliza una Red Neuronal Artificial (ANN) entrenada con multiples
caracteristicas de la red (como carga de trafico y distancias). Su resultado principal es la estimacion
de asignaciones 6ptimas que logran reducir significativamente la latencia frente a esquemas tradi-
cionales. Su limitacion principal radica en su dependencia del conocimiento previo de la red y el

alto costo computacional (tiempo y memoria de CPU) requerido para el entrenamiento.
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Aprendizaje por refuerzo para asignacion DBA

La linea de investigacién mads reciente busca eliminar la dependencia de modelos predictivos o
datos etiquetados mediante agentes capaces de aprender directamente de la interaccion con la red.
En este enfoque, la asignacion de ancho de banda se formula como un problema secuencial de toma
de decisiones donde el agente optimiza métricas de rendimiento a partir de recompensas obtenidas

durante la operacion.

Asignacion Adaptativa con Multi-Armed Bandit Ruan et al. en [18] formulan la asignacién de
ancho de banda como un problema multi-armed bandit para estimar decisiones dptimas sin conoci-
miento previo de la red. Emplean métodos como Q-learning, SARSA y Diferencia Temporal (TD).
Su resultado principal es una reduccion de latencia de subida de hasta un 50 %. Su limitacion radica
en que la fase inicial de exploracion genera altas desviaciones de latencia y la tasa de aprendizaje

exige un ajuste manual previo.

Gestion Inteligente de Latencia con SARSA  Zhou et al. en [15] buscan actualizar pro-activamente
las politicas de ancho de banda méximo para garantizar latencias estrictas. Utilizan el algoritmo
SARSA interactuando con el entorno PON para actualizar una tabla de decisiones (Q-table). Como
resultado principal, logran gestionar la latencia promedio manteniéndola por debajo de 1 ms frente
a cargas dindmicas. Su limitacion es que el agente opera en una capa superior asincrona (no en

tiempo real), dependiendo del DBA répido subyacente.

Optimizaciéon PPO para Entornos Industriales Cao et al. en [7] intentan ajustar dindimicamente
los pesos y prioridades de los servicios para redes industriales 50G-PON. Emplean el algoritmo de
Optimizacion de Politicas Proximas (PPO) evaluando factores como la recompensa de los usuarios.
Su resultado es un aumento del 25 % en el rendimiento (throughput) y una reduccion del 33 % en la
latencia bajo cargas altas. Su limitacion es la dependencia constante de bucles de retroalimentacion

en tiempo real y su consumo de memoria.

Asignacion Multi-banda en Redes ()pticas Elasticas (EON) Morales et al. en [21] abordan el

problema de asignacién de enrutamiento, banda, modulacién y espectro (RBMLSA). Evaltdan seis
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agentes en un entorno simulado, empleando algoritmos como TRPO, PPO2 y DQN. Su resultado
principal es una reduccidn significativa en la probabilidad de bloqueo utilizando TRPO, el cual
demostré la mayor estabilidad. Su limitacién es que la expansion a multiples bandas genera un

espacio de observacion masivo, exigiendo redes neuronales muy complejas.

Conclusiones de la aplicaciones de aprendizaje de maquina.

En términos generales, las investigaciones revisadas evidencian una transicién desde enfoques
orientados a la prediccion y estimacion del comportamiento de la red hacia mecanismos capaces
de tomar decisiones de asignacion de recursos de forma auténoma. Mientras los métodos predicti-
vos y supervisados dependen de informacién histérica o conjuntos de entrenamiento previamente
definidos, las técnicas de aprendizaje por refuerzo permiten adaptar dindmicamente las politicas
de asignacion en funcidn del estado actual de la red. Esta capacidad de aprendizaje continuo ha
convertido al aprendizaje por refuerzo en una de las lineas mds prometedoras para la optimiza-
cion del ancho de banda en redes PON, aunque su validacion continda dependiendo de entornos de

simulacion y experimentacion adecuados.

Tabla 2: Tabla resumen de enfoques de aprendizaje por maquina en redes

Enfoque Objetivo Info. requerida | Adapt. Limitacion principal

Prediccién tréfico Anticipar demanda | Datos histéricos | Media Requiere DBA externo

Aprendizaje supervisado | Estimar asignaciones | Datos etiquetados | Media | Dependencia del entrenamiento

Aprendizaje por refuerzo| Optimizar recursos |Interaccién entorno| Alta Alto costo exploracién

2.6.4 Simuladores y plataformas experimentales para PON

La validacién de algoritmos DBA, arquitecturas SDN y técnicas de inteligencia artificial requie-
re entornos capaces de reproducir el comportamiento de redes de acceso Optico bajo condiciones
controladas. En este contexto, la literatura ha utilizado principalmente dos tipos de herramientas:
simuladores de propdsito general orientados al andlisis de protocolos y rendimiento de red, y pla-

taformas especializadas en redes definidas por software enfocadas en la evaluaciéon de mecanismos
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de control programable. Cada enfoque presenta ventajas y limitaciones en términos de realismo,

flexibilidad y capacidad para integrar nuevas estrategias de gestion de recursos.

Simuladores de propésito general

NS-3 es un simulador de eventos discretos ampliamente utilizado en investigaciéon de redes por
su codigo abierto y modelos detallados de protocolos. Diversos trabajos sobre PON y DBA lo
han empleado para evaluar throughput, latencia y utilizacién de ancho de banda bajo distintas
condiciones de tréfico, gracias a la precision de sus modelos y la capacidad de reproducir escenarios

complejos de forma controlada.

Wau et al. en [22] proponen el primer médulo XG-PON para el simulador NS-3 con el objetivo de
evaluar el rendimiento de la red y su interaccién con protocolos superiores, motivados por la caren-
cia de simuladores rapidos, de codigo abierto y con pilas de protocolos completas. Como resultado
principal, desarrollaron una herramienta de simulacién plenamente funcional y configurable orien-
tada a la capa de control MAC, pero su limitacion identificada radica en la simplificacién extrema

de la capa fisica, ya que omite los retardos diferenciales reales de la propagacion de sefiales Opticas.
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Figura 2.5: Interfaz de simulador NS-3 (imagen referencial)

OMNet++: corresponde a un simulador modular orientado a eventos discretos ampliamente utili-
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zado en investigacion académica y desarrollo de redes de comunicaciones. Su arquitectura basada
en componentes reutilizables ha permitido la implementaciéon de modelos especificos para redes
Opticas y entornos experimentales enfocados en la evaluacion de protocolos y mecanismos de ges-

tion de recursos.

Hatem et al. en [6] emplean el simulador OMNeT++ con el objetivo de generar conjuntos masivos
de datos de entrenamiento y validar su esquema predictivo Deep-DBA, motivados por la necesidad
de evaluar con precision la reduccion de la sobrecarga de mensajes de control en redes NG-EPON.
Como resultado principal, las simulaciones demostraron una drastica disminucion del tiempo de
inactividad manteniendo un rendimiento similar a los esquemas en linea, aunque su limitacién
identificada radica en el alto costo computacional de entrenamiento y el desperdicio de ancho de

banda ante predicciones incorrectas en ciclos extendidos.
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Figura 2.6: Interfaz de simulador OMNet++ (imagen referencial)

OPNET: (actualmente comercializado como Riverbed Modeler) ha sido ampliamente utilizado en
entornos industriales y académicos para evaluar el desempefio de arquitecturas de red y protocolos
de comunicacion. Gracias a sus bibliotecas predefinidas y herramientas de andlisis, diversos estu-

dios han empleado esta plataforma para analizar comportamiento de tréifico, calidad de servicio y
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planificacién de recursos en redes de acceso.

Cao et al. en [7] emplean el simulador OPNET con el objetivo de verificar el rendimiento de su
algoritmo MF-DWBA y evaluar la satisfaccion del usuario, motivados por la necesidad de emular
un entorno industrial 50G-PON a gran escala (hasta 640 ONUs) de manera realista. Como resultado
principal, las simulaciones demostraron que el sistema logra mantener latencias ultrabajas (1-10 ps)
y mejora la satisfaccion en un 15 % bajo cargas altas, aunque su limitacion identificada radica en
que, ante un aumento repentino y excesivo de solicitudes, la red atun sufre degradacion debido a las

restricciones fisicas y de capacidad de procesamiento del hardware de la OLT.
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Figura 2.7: Interfaz de simulador OPNET (imagen referencial)

Plataformas para redes definidas por software

MiniNet: es una plataforma de emulacién ampliamente utilizada para la investigacion en redes de-
finidas por software. Diversos trabajos orientados a SDN emplean esta herramienta para desplegar
topologias virtuales compuestas por switches OpenFlow, hosts y controladores, permitiendo validar
politicas de control y mecanismos de orquestacion antes de su implementacion en infraestructura
real.

Lantz et al. en [23] emplean el emulador Mininet-Optical con el objetivo de emular interactivamente
redes Opticas de paquetes controladas por SDN de extremo a extremo, motivados por la necesidad
de una herramienta de cédigo abierto para sistemas desagregados frente a los costosos y limitados

bancos de pruebas de hardware. Como resultado principal, desarrollaron una plataforma virtual
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que integra modelos de deterioro fisico (como OSNR) y se conecta exitosamente al controlador
comercial ONOS, aunque su limitacion radica en que opera a bajas tasas de datos reales y auin

requiere validar su escalabilidad frente a matrices de trafico y cantidades de dispositivos realistas.
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Figura 2.8: Interfaz de simulador MiniNet (imagen referencial)

Caracteristicas y Limitaciones de los entornos en redes PON.

Los trabajos revisados muestran que tanto los simuladores de propdsito general (NS-3, OM-
NeT++, OPNET) como las plataformas orientadas a SDN (Mininet) son herramientas clave para
validar propuestas en redes opticas. Los primeros permiten modelar protocolos, trifico y mecanis-
mos DBA con distintos niveles de detalle, mientras que Mininet facilita la experimentacién con
control programable y controladores SDN. Sin embargo, cada herramienta estd orientada a ob-
jetivos especificos y presenta limitaciones para representar simultineamente todos los elementos

involucrados en la gestion inteligente de redes PON, como se resume en la Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas de entornos de simulacion para redes.

Herramienta Tipo PON SDN |IA/RL Principal ventaja Principal limitacién
NS-3 Simulacién Nit Parcial | Parcial Modelado detallado de protocolos Simplificacién de ciertos aspectos fisicos
OMNeT++ |Simulacién Si Parcial Si Alta modularidad y extensibilidad Mayor complejidad de implementacion
OPNET | Simulacién Si Limitado| Si |Entorno maduro y modelos predefinidos Plataforma propietaria
Mininet | Emulacién | Limitado| Nativo |Parcial Integracion nativa con SDN No modela DBA ni PON de forma nativa
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2.6.5 Brecha Identificada y Oportunidad de Investigacion

Brechas identificadas.

A partir del andlisis critico de la literatura, se han detectado cuatro brechas metodolégicas y tec-
noldgicas fundamentales en el dmbito de la simulacién y evaluacién de estrategias de Asignacion

Dindmica de Ancho de Banda (DBA) para redes PON:

1. Fragmentacion metodolégica para la evaluaciéon cruzada de paradigmas: La literatu-
ra sobre DBA se ha desarrollado en silos metodoldgicos. Las heuristicas y las arquitecturas
SDN se evalian predominantemente en simuladores de eventos discretos (NS-3, OMNeT++)
orientados a la capa de enlace, mientras que los algoritmos de Aprendizaje por Refuerzo (RL)
se entrenan y prueban en entornos de propdsito general (como Gymnasium) que abstraen o
simplifican en exceso los protocolos de control de acceso. Esta fragmentacion impide una
comparacion justa, sistematica y reproducible entre paradigmas, ya que las métricas de ren-
dimiento (latencia, throughput, equidad) se obtienen bajo supuestos y condiciones de simu-

lacion radicalmente diferentes.

2. Sobrecosto computacional innecesario de la capa fisica para problemas de control: Si
bien los simuladores de red tradicionales ofrecen alta fidelidad al modelar fenémenos fisi-
cos (atenuacién, OSNR, etc.), esta complejidad resulta superflua y contraproducente para
el estudio del problema l6gico del DBA. La dindmica del DBA se define en la capa MAC,
gobernada por temporizadores, concesiones (grants), reportes (reports) y la gestiéon de co-
las (T-CONT). La inclusién de la capa fisica en el bucle de simulacién, especialmente en el
entrenamiento de agentes de RL que requieren millones de episodios, afiade un costo compu-
tacional desmedido que ralentiza la experimentacion y la convergencia, convirtiéndola en un

cuello de botella para la innovacion en este campo.

3. Limitada interoperabilidad y falta de abstraccion visual en entornos de simulacion: La
configuracion y operacion de las plataformas existentes es eminentemente técnica y basada

en scripts (archivos .cc, .ned o .py), lo que impone una barrera de entrada significativa. La
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carencia de una interfaz grafica interactiva que permita la manipulacién dindmica de topolo-
gias, el intercambio “en caliente” de algoritmos de asignacién y la visualizacién en tiempo
real de métricas de rendimiento (e.g., evolucion de colas, latencia por ONU, asignacion de
BWmap) limita la agilidad en la fase de investigacion y codisefio, dificultando la depuracion,

la docencia y la transferencia tecnoldgica.

4. Ausencia de un punto de referencia (benchmark) para la evaluacion de agentes inteli-
gentes: La comunidad de RL aplicada a DBA carece de un entorno de pruebas estandarizado
que defina un conjunto de escenarios de trafico (carga, patrones, nimero de ONUs) y un
protocolo de evaluacién claro. Esto dificulta la comparacion objetiva de los diferentes algo-
ritmos (PPO, DQN, SARSA, etc.) reportados en la literatura, ya que cada autor utiliza su

propia implementacién y condiciones de prueba ad-hoc.

Oportunidad Identificada: Un Simulador Unificado y Agil para DBA en PON

Las limitaciones descritas revelan una oportunidad clara para el desarrollo una nueva herramienta
de software que sirva como nexo entre los diferentes paradigmas de investigacion. Esta propuesta
consiste en el disefio, implementacién y validacién de un simulador de eventos discretos, modular
y con interfaz visual, centrado exclusivamente en la l6gica de control de la capa MAC de las redes

PON.

La esencia de la solucién reside en tres pilares fundamentales que abordan directamente las brechas

identificadas:

1. Motor de Eventos PON: Un nicleo de simulacién que abstrae por completo la capa fisica,
modelando los ciclos de sondeo, la generacion de trafico a nivel de rafaga, la estructura del
BWmap y el comportamiento de las colas (T-CONT). Esto garantiza una ejecucion rapida,

haciendo viable el entrenamiento intensivo de agentes de RL.

2. Interfaz de Programacion Unificada: Un conjunto de herramientas estandarizadas que per-
mitan inyectar y evaluar en un mismo ecosistema: algoritmos heuristicos (clasicos como
IPACT, GIANT), politicas de control programable (simulando un controlador SDN que

modifica pardmetros de concesion) y agentes de aprendizaje por refuerzo.
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3. Plataforma Visual Interactiva: Una interfaz grifica (GUI) que permite la configuracion vi-
sual de topologias (nimero de ONUs, distancias, perfiles de trafico), el monitoreo en tiempo
real de métricas de desempefio (throughput, latencia, fairness) y la visualizacion de los resul-

tados en un formato estandarizado que pueda servir como benchmark para la comunidad.
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3. Diseilo, arquitectura e implementacion del simulador Pon-

Lab

En este capitulo se detalla el proceso de disefio y desarrollo del marco del simulador. Para ello,
se aborda formalmente la especificacion de los requisitos del sistema y el modelado de los perfiles
de usuario que interactian con la plataforma. Asimismo, se expone la arquitectura modular del
software, la especificacion de sus componentes internos, la estructura del modelo de navegacion e

interfaces gréficas, y finalmente, la metodologia experimental considerada para su validacion.

3.1 Requisitos del Sistema

A continuacién se presentan los requisitos funcionales y no funcionales del sistema que estan

directamente vinculados a las necesidades a cumplir del simulador.

3.1.1 Requisitos funcionales

= RF1: El “simulador” debe estar enfocado principalmente en resolver problemas de asigna-

cién de ancho de banda.
= RF2: El “simulador” debe permitir modelar y disefiar topologias de redes Opticas.

= RF3: El “simulador” debe permitir incluir dos tipos de dispositivos principales: OLT (Optical
Line Terminal) y ONU (Optical Network Unit).

= RF4: El “simulador” debe permitir modificar los pardmetros de funcionamiento de las OLT.
= RFS5: El “simulador” debe permitir modificar los parametros de funcionamiento de las ONU.

= RF6: El “simulador” debe permitir la integracién e implementacion de diferentes algoritmos

de asignacion de recursos.

= RF7: El “simulador” debe permitir la visualizacién de los resultados de la asignacién de

recursos de forma gréfica o textual.
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3.1.2 Requisitos no funcionales

RNF1: El “simulador” debe tener una interfaz grifica que permita al usuario crear y editar

topologias de red de forma intuitiva.

= RNF2: El “simulador” debe ser capaz de ejecutarse en sistemas operativos basados en Linux

o Windows.

= RNF3: El “simulador” debe permitir agregar nuevos algoritmos DBA sin reestructurar la

arquitectura principal.

= RNF4: El cédigo del “simulador” debe estar modularizado y documentado para permitir su

modificacién y extension por parte de otros desarrolladores.

= RNFS: El “simulador” debe permitir la importacién y exportaciéon de topologias de red,

facilitando asi la reutilizacion y la portabilidad de recursos del sistema.

3.1.3 Requisitos de interfaces

A continuacion, se detallan las relaciones funcionales entre los estimulos externos y las accio-
nes de control del sistema. La Tabla 4 clasifica los eventos detectados junto con las respuestas del
sistema correspondientes, estableciendo la 16gica de activacion. Por su parte, la Tabla 5 comple-
menta esta estructura especificando los pardmetros de entrada y salida asociados a cada respuesta,

delimitando asi la estructura de datos requerida para su correcta ejecucion e integracion.

3.1.4 Entorno de desarrollo y ejecucion

En esta seccion se especifican las plataformas tecnoldgicas y herramientas necesarias para la
construccion y operacion del sistema. El entorno de desarrollo agrupa los lenguajes, entornos de
desarrollo integrado (IDE), bibliotecas y herramientas de control de versiones empleadas para el
disefio y pruebas del software. Por otro lado, el entorno de ejecucion define la infraestructura de
hardware, sistema operativo y dependencias requeridas en el entorno de produccion para garantizar

el rendimiento, escalabilidad y correcta inferencia del sistema.
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Tabla 4: Eventos y respuestas del sistema
Evento Descripcion Iniciador Parametros Respuesta
Crear Topologfa | El usuario inicia Usuario Nombre de la Se crea un nuevo
el disefio de una topologia, tipo espacio de
nueva red Optica. de red disefio en blanco
Agregar Nodo El usuario Usuario Puerto, La OLT/ONU se
Tipo inserta una velocidad del visualiza en la
(OLT/ONU) OLT/ONU en la puerto, ID, tipo interfaz gréafica.
topologia. de tecnologia
Modificar El usuario puede Usuario Potencia de Se actualizan los
pardmetros de modificar los Transmision, ID | datos del nodo.
dispositivos pardmetros de nodo, capacidad,
los nodos dentro demanda,
de la topologia. consumo
Aplicar Selecciona e Usuario Tipo de El algoritmo se
algoritmo de implementa un algoritmo, ejecuta y
asignacion algoritmo de configuracién de | distribuye el
asignacion de parametros ancho de banda
recursos. segun su
desarrollo.
Visualizar Muestra Sistema Topologia Se despliega un
resultados de distribucién del activa, algoritmo | grafico o tabla
asignacion ancho de banda seleccionado con resultados
en el tiempo y de asignacidn.
eficiencia del
algoritmo.
Tabla 5: Respuestas del sistema y sus pardmetros
Respuesta Descripcion Parametros

Crear nueva
topologia

Inicializa un espacio en blanco para
disefiar una red Optica

Nombre de la topologia, tipo de red

Insertar Nodo

Agrega un nuevo dispositivo OLT/O-

ID de OLT/ONU, ubicacién, pardme-

Tipo NU a la vista grafica tros iniciales
(OLT/ONU)
Actualizar Cambia los valores de configuracién | ID de OLT/ONU, nuevos pardmetros
pardmetros de | de una OLT/ONU existente
OLT/ONU
Ejecutar Ejecuta el algoritmo seleccionado pa- | Tipo de algoritmo, configuracién ini-
algoritmo de | ra repartir el ancho de banda cial
asignacion
Mostrar Visualiza métricas de desempeiio y | Topologia activa, algoritmo aplicado

resultados de

asignacion

distribucion de ancho de banda
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Hardware de Desarrollo

= Servidor de simulacién o computador. Sistema operativo utilizado Windows10 - Windowsl11,

procesador de 5 niicleos o superior, memoria o superior.

Software de Desarrollo

Simulador de redes: para emular topologias y validar algoritmos antes de su implementa-

cion real.

GitHub: plataforma para control de versiones, colaboracién y documentacion del desarrollo.

Python 3.13.3: Lenguaje principal para el desarrollo del simulador y de la interfaz visual.

Bibliotecas utilizadas:

e Pandas: Manejo de datos.

e NumPy: Manejo de datos.

e SciPy: Manipulacién y andlisis de datos.

e Seaborn: Visualizacion de datos estadisticos.

e MatplotLib: Visualizacion de gréficas.

e PyQt5: “Framework™ para construccién de interfaz.

e Gymnasium: Entorno de simulacion para entrenar agentes de aprendizaje por refuerzo.

3.2 Perfiles de usuario

Con el objetivo de orientar el disefio de las interfaces y definir los requisitos funcionales se-
gun el nivel de especializacion requerido, se han establecido dos perfiles de usuario diferenciados.
En primer lugar, la Tabla 6 sintetiza las caracteristicas socio-demogréficas, operativas y cogniti-
vas del personal técnico capacitado para operar el simulador en entornos XGS-PON. En segundo
lugar, la Tabla 7 describe al consumidor final del servicio, definiendo un perfil heterogéneo cuyas

expectativas se centran en la continuidad del servicio y la simplicidad de interaccion.
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Tabla 6: Perfil de usuario: OLT (Proveedor de Servicio)

Perfil: OLT (Proveedor de Servicio)

Socio-econémico y

Profesional con formacién técnica universitaria, perteneciente a

un grupo de nivel medio-alto en el 4mbito tecnoldgico.

cultural
Ocupacional Ingeniero/a de telecomunicaciones, administrador/a de redes,
técnico/a de ISP.
Etario 25 — 55 afos
Caracteristicas Buen estado cognitivo, capacidad de andlisis técnico, toma de

fisicas, fisiologicas,

psicolégicas

decisiones, trabajo bajo presion.

Otros

Usuario del simulador para redes XGS-PON. Requiere interfaz

técnica clara y soporte a protocolos estdndar.

Tabla 7: Perfil de usuario: ONU (Usuario Final)

Perfil: ONU (Usuario Final)

Socio-econémico y

Usuarios residenciales o comerciales, de nivel socioeconémico

diverso. Usuarios de servicios de telecomunicaciones.

cultural
Ocupacional No requiere ocupacion especifica; incluye desde trabajadores/as
a estudiantes, pymes o familias.
Etario 18 — 75 afios (en general)
Caracteristicas Varfa ampliamente. Requiere experiencia minima con

fisicas, fisiolégicas,

psicologicas

tecnologias digitales. Valoracién alta de estabilidad del servicio y

velocidad de red.

Otros

Espera servicios eficientes, sin necesidad de interaccion técnica.

Perfil enfocado en experiencia de usuario.
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3.3 Disefio de Arquitectura del Sistema

En esta seccion se describe la arquitectura general del sistema, definiendo la estructura técni-
ca, los componentes y la dindmica de interaccion necesaria para satisfacer los requerimientos del
proyecto. En primer lugar, se expone el flujo general de funcionamiento del sistema junto con su
diagrama de arquitectura, ofreciendo una vision integral del procesamiento de informacion. Pos-
teriormente, se desglosan los médulos de arquitectura que componen la solucién y se presenta la
matriz de requisitos funcionales y modulos, estableciendo la trazabilidad entre las funcionalida-
des exigidas y su implementacion modular. Finalmente, se especifican las variables, pardmetros y

salidas clave que rigen el intercambio de datos y el comportamiento interno del sistema.

3.3.1 Flujo general de funcionamiento del sistema

Algoritmos y SDN

\ eiEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEE,

. Lo ‘_h@S%Z

4pEEEEERs

Topologias

Pr—

Interfaz

Usuario \ Salida Grafica Textual
Pl o

Figura 3.1: Diagrama de flujo general.

En el diagrama 3.1, las flechas indican los flujos de trabajo que entran y salen del sistema,

mostrando asi las interacciones principales:

= Usuario: Es el agente externo principal que interactia con el sistema. En este proyecto, el
usuario puede ser tanto un proveedor de servicios de red como un investigador o desa-

rrollador interesado en evaluar, disefiar o mejorar esquemas de asignacion de recursos en
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redes Opticas pasivas. Define los pardmetros del experimento, configura las topologias de red
y selecciona los algoritmos que desea aplicar . Su interaccion ocurre a través de una interfaz

gréfica.

Topologias: El usuario puede seleccionar o construir topologias de red. Estas estructuras son

luego enviadas al nuicleo del sistema para ser utilizadas en la simulacion.

Interfaz: Es el médulo central de interaccion. recibe las configuraciones, las estructura y
las envia a la capa de simulacion. También canaliza los resultados hacia la salida grafica. Se

visualiza la conexién con los lenguajes de implementacion utilizados.

Simulacién: Aqui se ejecuta la 16gica del sistema, integrando las topologias, configuraciones

y los algoritmos de asignacion. La nube de engranajes simboliza el entorno de procesamiento.

Algoritmos y SDN: Esta seccion representa los distintos enfoques de asignacién de recur-
sos implementados en el sistema, incluyendo algoritmos heuristicos, aprendizaje reforzado y

controladores SDN.

Salida Grafica/Textual: Una vez realizada la simulacion, los resultados se presentan visual-
mente mediante graficos y métricas. Esto permite al usuario analizar el comportamiento del

sistema de forma comprensible y practica.

3.3.2 Diagrama de Arquitectura

La Figura 3.2 presenta los modulos internos que componen el sistema propuesto para la in-

vestigacion en redes Opticas. Cada mdédulo cumple una funcién especializada dentro del flujo de

procesamiento de datos, desde la definicién de topologias por parte del usuario hasta la entrega de

resultados visuales y analisis de desempefio.

Moédulos de Arquitectura

La Tabla 8 describe los médulos mostrados en la Figura 3.2. Cada médulo es presentado junto

con su funcién principal y la seccién del documento donde se detalla su implementacién.
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Figura 3.2: Diagrama de arquitectura.
Tabla 8: Enumeracion de modulos internos del sistema.
Moédulo Nombre Descripcion
M1 Usuario Punto de inicio e interaccién. Permite al investigador
definir pardmetros de simulacién y topologias de red.
M2 Topologias Generador de topologias personalizadas o carga de
configuraciones predefinidas.
M3 Interfaz Entorno visual que permite configurar la simulacidn,
visualizar resultados y controlar el flujo del sistema.
M4 Simulacién Nicleo computacional donde se ejecuta la 16gica de
asignacién de recursos, incorporando el algoritmo
DBA y el controlador SDN.
M5 Algoritmos y Componente donde se integran heuristicas, reglas de
SDN control y programacién SDN (OpenFlow).
M6 Salida Presenta los resultados de la simulacién mediante gra-
Griéfica/Textual | ficos, métricas numéricas y andlisis textual.
M7 Entrenamiento | Gestiona el proceso de entrenamiento del agente de
reforzado aprendizaje reforzado, implementando algoritmos RL
(Q-learning, SARSA, PPO) para optimizar la asigna-
cién dindmica de ancho de banda.

38



CAPITULO 3 : DISENO, ARQUITECTURA E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

PONLAB

Matriz de Requisitos Funcionales y Médulos

La Tabla 9 presenta la trazabilidad entre los requisitos funcionales del sistema (3.1.1) y los

modulos definidos en la arquitectura (3.3.2). Se indica con una X en qué médulo se implementa o

contribuye cada requisito.

Tabla 9: Matriz de trazabilidad entre requisitos funcionales y modulos del sistema.

RF | Descripcion M1l | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7

RF1 | Resolucion de problemas de asigna- X X | X X
cién de ancho de banda.

RF2 | Modelado y disefio de topologias de X | X
redes Opticas.

RF3 | Inclusién de usuarios OLT y ONU. | X X

RF4 | Modificacion de parametros de fun- | X X X
cionamiento de OLT.

RF5 | Modificacion de parametros de fun- | X X X
cionamiento de ONU.

RF6 | Integracién e implementacién de al- X | X X
goritmos de asignacion.

RF7 | Visualizacién de resultados de asig- X X
nacion de recursos.

3.3.3 Variables, Parametros y Salidas

Variables Generales

= topologia_red (Estructura): Configuracion de OLT, ONUs y conexiones (paths).

= tiempo_simulacion (Entero): Duracion de la simulacién en segundos.
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Parametros Generales

Por cada uno de los elementos se contard con pardmetros asociados a modificar dentro de la

simulacion.

1. OLT:

= ancho_banda_total (float): Capacidad en Mbps (ej: 1000Mbps).

» num_ONUs_conectadas (entero): Nimero maximo de ONUs soportadas..
2. ONU:

= lista_Tcons (Array[Dict]): Paquetes con prioridad y peso (MB solicitados).
= scenario_config (String): Configuraciones de escenarios de traficos, estos son 4 esce-
narios con diferentes proporciones de Tcont’s.

3. RED:

» distancias_ OLT_ONU (Array[Flaot]): Distancias en m-km entre OLT y cada ONU.

Salidas del sistema

El simulador PonLab genera un conjunto completo de salidas que permiten analizar exhausti-
vamente el comportamiento de la red PON bajo diferentes configuraciones y escenarios de trafico.
Estas salidas se organizan en cuatro categorias principales que abarcan desde la definicion de la

topologia hasta los reportes de resultados.

1. Topologia:

La configuracion de la red PON se almacena en archivos que definen la estructura fisica y el
estado operativo de los dispositivos, tal como se detalla en la Tabla 10. Esta informacion es
fundamental para replicar escenarios de simulacion y verificar la disposicion de los elementos

de red.
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Tabla 10: Salidas del Simulador PonLab - Topologia

Salida Tipo Descripcion
Archivo.pon Archivo | Configuracion de la topologia PON (OLT,
ONUs, conexiones)
network_state.json JSON Estado actual de dispositivos y conexio-
nes de red

2. Graficos de Analisis:

El simulador genera autométicamente una serie de visualizaciones que facilitan la interpreta-
cién de los resultados. La Tabla 11 presenta los graficos generados, los cuales cubren aspectos
criticos del rendimiento de la red como la evolucion temporal de retardos, throughput y utili-
zacion de buffers, permitiendo identificar patrones de comportamiento y posibles cuellos de

botella en la asignacién de recursos.

Tabla 11: Salidas del Simulador PonLab - Grdficos de Andlisis

Salida Tipo Descripcion
delay_evolution.png Imagen Evolucién temporal del delay por ONU
throughput_evolution.png Imagen Evolucién del throughput de la red
mean_delay.png Imagen Delay promedio vs tiempo
p95_delay.png Imagen Percentil 95 de delay vs tiempo
jitter_ipdv.png Imagen Evolucién del jitter IPDV promedio
buffer_levels.png Imagen Niveles de buffer por ONU
utilization.png Imagen Utilizacién de recursos de red
onu_tcont_analysis.png Imagen Distribucién de tipos TCONT por ONU
onu_temporal_packets.png Imagen Analisis temporal de paquetes por ONU
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3. Datos de Simulacion:

La informacién cuantitativa de cada ejecucidn se preserva en formatos estructurados que
permiten su posterior procesamiento y andlisis. Como se observa en la Tabla 12, el archivo
de metadatos documenta las condiciones bajo las cuales se realiz6 la simulacién, mientras
que los datos comprimidos contienen el registro completo de eventos y métricas por paso,

posibilitando estudios detallados del comportamiento del algoritmo DBA.

Tabla 12: Salidas del Simulador PonLab - Datos de Simulacion

Salida Tipo Descripcion

metadata.json JSON Parametros de configuracién y contex-
to de la simulacién (timestamp, algo-
ritmo, escenario, nimero de ONUs,
pasos)

datos_simulacion.json.gz JSON Registro completo de la simulacién
comprimido | paso a paso con métricas de delay,
throughput y eventos por ONU vy
TCONT

4. Reportes:

Para facilitar la interpretacién inmediata de los resultados, el sistema produce un resumen
ejecutivo en texto plano que consolida las métricas mas relevantes. La Tabla 13 describe este
reporte, el cual incluye fecha, configuracion, resultados agregados y referencias a los archivos

generados durante la simulacidn.

Tabla 13: Salidas del Simulador PonLab - Reportes

Salida Tipo Descripcion

RESUMEN.txt | Texto plano | Reporte ejecutivo con fecha, confi-
guracion, resultados agregados (delay
promedio, throughput, utilizacién) y
listado de archivos generados

En conjunto, estas salidas proporcionan una trazabilidad completa del proceso de simulacion:

desde la definicion del escenario hasta los resultados agregados, pasando por el registro detallado
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de cada evento. Esta estructura permite tanto la validacién rdpida mediante el resumen ejecutivo

como el andlisis profundo utilizando los datos comprimidos y las visualizaciones generadas.

3.4 Modulos

Para estructurar la 16gica del sistema y garantizar la separacion de responsabilidades, la arqui-
tectura se divide en bloques funcionales independientes e interconectados. En la Tabla 8 se enumera
la totalidad de estos mddulos, sintetizando la funcidn principal de cada uno dentro del flujo del sis-
tema. Posteriormente, en las subsecuentes secciones se profundiza en el proposito, la l16gica interna
y las interacciones clave de cada componente para asegurar una clara cohesion en el desarrollo y

ejecucion de la plataforma.

3.4.1 Usuario

= Propésito: Proporcionar un punto de interaccion directa con el sistema para definir pruebas,
configurar pardmetros, seleccionar topologias y evaluar resultados. El médulo representa al

usuario que utiliza el “framework” para investigacion y andlisis de redes PON.

= Alcance: Desde el punto de vista de este médulo, el sistema es una plataforma interactiva
que ofrece control total sobre la ejecucién de simulaciones. El usuario puede cargar o definir
configuraciones, iniciar simulaciones y recibir resultados a través de la interfaz. No realiza

procesamiento interno, sino que actua como origen y destino de la interaccion.
= Dependencias:

e Interfaz: Enviar comandos, ver resultados y controlar la ejecucion.
e Topologias: Definir o seleccionar estructuras de red.

e Salida Grafica/Textual: Visualizar los resultados.
= Supuestos:

e Se asume que el usuario posee conocimientos bdsicos sobre redes PON y pardmetros

relevantes.
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e Se espera que el sistema esté operativo (backend e interfaz) para poder interactuar co-

rrectamente.
= Restricciones:

e El usuario solo puede interactuar a través de las opciones expuestas por la interfaz.

e No se permite la ejecucion simultdnea de mdiltiples simulaciones desde una misma se-

sion.
= Estructura General:

Entrada: Comandos de configuracién, parametros de red
Ejecucion: Interaccién con interfaz para iniciar simulacién

Salida: Resultados visualizados, métricas exportadas

3.4.2 Topologias

= Propésito: Gestionar la creacion, edicion, carga o interpretacion de topologias de red para ser
utilizadas en el proceso de simulacion. El médulo permite definir desde cero la arquitectura

PON o reutilizar configuraciones preexistentes.

= Alcance: El médulo recibe pardmetros del usuario (como niimero de ONUs, niveles de split-
ters, etc.) y los transforma en una representacion estructurada de red. Puede ademds interpre-
tar topologias a partir de archivos o entradas externas, generando objetos compatibles con el

motor de simulacidn.
= Dependencias:

e Usuario: Proporciona parametros iniciales.
e Interfaz: Visualiza y modifica topologias.

e Simulacién: Consume la topologia para ejecutar el andlisis.
= Supuestos:

e Las topologias son estaticas durante una ejecucion.
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o El formato de entrada y representacion estd bien definido.
= Restricciones:

e Limite en la cantidad de nodos o profundidad por motivos de rendimiento.

e Validacion estructural para asegurar topologias compatibles con PON.

s Estructura General:

e Entrada: Pardmetros de red o archivo de topologia
e Ejecucién: Generacidén o interpretacién de la estructura

e Salida: Objeto topolégico usable por el médulo de simulacién

3.4.3 Interfaz

= Propésito: Permitir la interaccion grafica y textual entre el usuario y el sistema. Este m6-
dulo facilita la definicién de pardmetros, seleccion de topologias, inicio de simulaciones y

visualizacién de resultados desde una vista centralizada.

= Alcance: Desde la perspectiva de este mddulo, el sistema se presenta como un conjunto
de funcionalidades integradas accesibles a través de una GUI (Interfaz Grafica de Usuario)
desarrollada en Python/C++. La interfaz actia como puente entre el usuario y el resto de

modulos, gestionando la entrada de datos, control de ejecucion y presentacion de resultados.
= Dependencias:

e Usuario: Fuente de interaccidon y comandos.
e Topologias: Permite seleccionar, visualizar y editar estructuras de red.
e Simulacion: Inicia y controla la ejecucion de escenarios de red.

e Salida Grafica/Textual: Visualiza los resultados obtenidos.
= Supuestos:

e El entorno cuenta con bibliotecas de GUI compatibles (Tkinter, PyQt, etc.).
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e La conexidén entre médulos se realiza de forma sincronizada para mantener la coheren-

cia del sistema.
= Restricciones:

e Interfaz debe responder de manera rapida para mantener fluidez.

e Limitaciones gréificas basadas en la resolucion del sistema usuario.

s Estructura General:

e Entrada: Seleccién de topologia, pardmetros de simulacién, comandos
e Ejecucién: Logica de control y actualizacioén de vista

e Salida: Instrucciones a simulacién y visualizacidén de métricas

3.4.4 Simulacion

= Propésito: Ejecutar el comportamiento completo del sistema bajo los pardmetros definidos.
El médulo se encarga de simular las condiciones de tréfico, aplicar decisiones SDN y calcular

métricas de rendimiento en base a las topologias y algoritmos establecidos.

= Alcance: Funciona como nucleo del “framework”, recibiendo configuraciones desde la in-
terfaz, interpretando las topologias y ejecutando los eventos de red. Se integra con el mdédulo
de algoritmos y SDN para aplicar control dindmico y alimentar con resultados al médulo de

salida.

= Detalles del Motor de Simulacién: El motor de simulaciéon de PonLab se basa en una ar-
quitectura de eventos discretos hibrida, disefiada para equilibrar el realismo fisico con la

eficiencia computacional requerida para el entrenamiento de agentes de RL.

e Modelo de Eventos: El simulador utiliza un motor de eventos discretos para gestio-
nar eventos no periddicos, como la generacién de paquetes (eventos de llegada), las
finalizaciones de transmision, el envio de mensajes de control y la expiracién de tem-
porizadores. Cada evento se almacena en una cola de prioridad ordenada por su marca

de tiempo (timestamp) y se procesa secuencialmente.
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e Avance del Reloj (Event-less Polling): A diferencia de los simuladores de eventos dis-

cretos tradicionales, que programan un evento para cada ciclo de sondeo (polling) de
125 us, PonLab implementa una optimizacion clave. El avance del reloj se realiza me-
diante una verificacion temporal automdtica (event-less polling). Antes de procesar
cualquier otro evento, el motor verifica si ha transcurrido el tiempo suficiente (mul-
tiplos de 125 ps) desde el ultimo ciclo de sondeo. Si es asi, se ejecutan todos los ciclos
de sondeo que debieron haber ocurrido en ese intervalo de manera sincrénica y sin
generar eventos explicitos en la cola principal. Esta innovacion reduce drasticamente
el overhead computacional, eliminando la gestion de miles de eventos de polling por
segundo, lo que acelera significativamente las simulaciones y es especialmente benefi-

cioso para el entrenamiento de agentes de RL.

Generacion de Paquetes: El trifico de red se modela mediante procesos estocdsticos
configurables. Cada ONU genera paquetes de datos de acuerdo con un perfil de trafi-
co definido por el usuario (ej. residencial, empresarial). Estos perfiles dictan las tasas
de llegada de paquetes y la distribucion de estos en los diferentes T-CONTSs (Traffic
Containers). Se implementan modelos de generacion de trdfico como Poisson para si-
mulaciones generales o procesos de rafaga (bursty) para escenarios de alta demanda.
La generacion de cada paquete se programa como un evento de llegada en la cola de

eventos, utilizando para ello nimeros pseudoaleatorios.

Funcionamiento de las Colas (T-CONT): Cada ONU en el simulador posee multiples
colas 16gicas (T-CONT 0-4 segun estandar ITU-T G.984), cada una con una prioridad y
un perfil de servicio diferente (por ejemplo, Best Effort, Assured, Real-Time, Non-Real-
Time). Los paquetes generados se encolan en su T-CONT correspondiente. El estado
de estas colas (ocupacién en bytes) se monitorea constantemente y es la base de los
reportes de demanda que las ONUs envian a la OLT. El simulador modela la capacidad
finita de los buffers, descartando paquetes si una cola se desborda y registrando esta

pérdida como una métrica.

= Ciclo de Reporte y Concesion (DBA): El corazén de la gestion del canal ascendente es

el ciclo de sondeo DBA. Este ciclo, ejecutado en cada intervalo de 125 us, consta de las
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siguientes fases:

1. Reporte de Demanda (Report): La OLT solicita el estado de las colas a las ONUs. El
simulador, en lugar de enviar un mensaje fisico, obtiene de forma eficiente los valores

de ocupacidn de los buffers de cada ONU, conformando asi el vector de solicitudes.

2. La OLT, utilizando el algoritmo DBA seleccionado (GIANT, IPACT, o el algoritmo
Smart-RL basado en el modelo de RL cargado), procesa las solicitudes y calcula la
asignacion de ancho de banda para el siguiente ciclo. Este calculo define el tamafio de

la ventana de transmision (concesion o grant) para cada T-CONT de cada ONU.

3. La OLT comunica a las ONUs las concesiones asignadas y los tiempos de inicio de
sus transmisiones. En el simulador, esto se traduce en la programacién de eventos de

transmision para los paquetes que han sido concedidos".

4. Las ONUs transmiten los paquetes de sus buffers segin las ventanas de tiempo conce-
didas. El simulador modela el tiempo de transmision de cada paquete en funcion de su
tamano y la velocidad de linea, programando un evento de finalizacién de transmisién

para el momento en que se complete su envio.

= Dependencias:

e Interfaz: Instrucciones de inicio, pardmetros de simulacion.

e Topologias: Estructura de red base.

e Algoritmos y SDN: Logica de asignacién de recursos.

e Salida Grafica/Textual: Canal de exportacion de resultados.

e Algoritmos y SDN: Logica de asignacion de recursos (heuristica o controlador SDN).

e Moddulo de Aprendizaje por Refuerzo: Proporciona el modelo de agente entrenado
(Smart-RL) y la funcién de recompensa que guia las decisiones de asignacion durante

la fase de inferencia o entrenamiento.

e Salida Grafica/Textual: Canal de exportacion de resultados y métricas.

= Supuestos:
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e Se dispone de un motor de simulacién compatible con los eventos definidos.
e El sistema puede ejecutar simulaciones sin interrupciones de recursos.

e Las configuraciones de red (topologia, trafico) son estiticas durante una ejecucion de

simulacion.
m Restricciones:

e El tiempo de simulacién debe mantenerse menor al tiempo real cuando se ejecuten

multiples escenarios consecutivos.

e El consumo de memoria debe ser bajo para manejar simulaciones con un gran nimero

de ONUs y largas duraciones.

e La precision de los resultados depende de la correcta parametrizacion de los procesos

estocésticos de generacion de trafico.

s Estructura General:

e Entrada: Pardmetros de simulacién, topologia, controlador y algoritmo

DBA.

e Ejecucién: Bucle principal que procesa eventos de la cola de prioridad
y ejecuta el ciclo de sondeo mediante verificacién temporal automatica
(event-less polling), gestionando la generacién de trafico, la ocupacién
de buffers, el ciclo de reporte y concesién, y aplicando las politicas
de asignacién de recursos.

e Salida: Métricas de desempeiio agregadas (throughput, latencia promedio,
jitter) y un registro detallado paso a paso del estado de la red (ocupacién

de buffers, asignaciones, eventos por ONU).

3.4.5 Algoritmos y SDN

= Propésito: Ejecutar algoritmos de asignacion dindmica de ancho de banda (DBA) y operar
como controlador SDN para gobernar la l6gica de decisién sobre recursos de red durante la
simulacién. El médulo esta orientado a comparar el algoritmo desarrollado desde cero con

otros enfoques y validar su eficiencia.
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= Alcance: Este médulo forma parte del niicleo computacional. Una vez iniciada la simulacion,
interpreta el estado de la red y toma decisiones sobre la asignacién de recursos. También

expone una API de control compatible con SDN (ej. OpenFlow).
= Dependencias:

e Simulacién: Ejecuta el motor que hace uso del controlador y algoritmos.

e Topologias: Define la estructura sobre la cual se deben aplicar decisiones.
= Supuestos:

¢ El entorno de simulacidn permite inyectar 16gica SDN en tiempo de ejecucion.

e Las decisiones tomadas se reflejan en eventos de trafico simulados.
= Restricciones:

e El desempeiio depende de la eficiencia del algoritmo desarrollado.

e Latencias de decision deben buscar fidelidad con el escenario de simulacion.

» Estructura General:

e Entrada: Estado actual de la red desde.
e Ejecucién: Aplicacién de légica de asignacién DBA y control SDN.

e Salida: Decisiones aplicadas sobre los flujos o anchos de banda.

3.4.6 Salida Grafica/Textual

= Propésito: Presentar los resultados obtenidos del médulo de simulacion en forma visual
(graficos, diagramas) y textual (informes, métricas), facilitando su andlisis e interpretacion

por parte del usuario.

= Alcance: Este mddulo recibe datos estructurados de simulacién y los transforma en salidas
comprensibles. Funciona como terminal de consulta y evaluacién de experimentos de simula-

cién. No ejecuta decisiones ni cdlculos criticos, sino que procesa visualmente los resultados.
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= Dependencias:

e Simulacion: Proporciona las métricas e indicadores.

o Interfaz: Muestra los resultados en pantalla o permite exportarlos.

= Supuestos:

e [as métricas recibidas estdn estructuradas segun el formato predefinido.

e Las bibliotecas graficas y de exportacion estdn correctamente instaladas.

= Restricciones:

e Tiempo de generacidn de resultados tipicos.

e Soporte para exportacion en formatos estindar (CSV, PNG, PDF).

= Estructura General:

e Entrada: Métricas de simulacién.
e Ejecucidén: Procesamiento y transformacién visual/textual.

e Salida: Resultados mostrados o exportados al usuario.

Moédulo de aprendizaje por refuerzo

= Propésito: Gestionar el proceso de entrenamiento del agente de aprendizaje reforzado para
la optimizacién de asignacion dindmica de ancho de banda en redes PON. El médulo im-
plementa los algoritmos de RL (Q-learning, SARSA, PPO) y coordina la interaccion entre
el agente y el entorno de simulacién para generar politicas de control inteligentes que se

adapten a diferentes patrones de trafico y requisitos de latencia.

Alcance: Este médulo opera como nicleo de inteligencia artificial del “framework”, ejecu-
tando los ciclos de entrenamiento del agente RL a través de episodios de simulacién. Recibe
el estado actual de la red (ocupacion de buffers, demandas de trafico, métricas de latencia)
como entrada del médulo de Simulacidn, toma decisiones de asignacion de ancho de ban-

da como acciones, y recibe recompensas basadas en el desempefio de latencia obtenido. El
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modulo mantiene y actualiza las politicas aprendidas (Q-tables o redes neuronales) y propor-

ciona decisiones optimizadas al médulo de Algoritmos y SDN durante la operacion.
= Dependencias:

e Simulacién: Proporciona el entorno de entrenamiento, estados de la red y recompensas.

e Algoritmos y SDN: Recibe las decisiones del agente RL y las aplica como politicas

DBA.

e Interfaz: Permite configurar pardmetros de entrenamiento y visualizar el progreso del

aprendizaje.
e Salida Grafica/Textual: Presenta métricas de convergencia, evolucion de recompensas y
politicas aprendidas.

= Supuestos:

e El entorno de simulacién proporciona estados observables y recompensas consistentes.

e Los algoritmos de RL convergirdn hacia politicas eficientes con suficientes episodios

de entrenamiento.

o El framework permite multiples ejecutores de entrenamiento para comparar diferentes

algoritmos.
e Los patrones de trafico durante el entrenamiento son representativos de los escenarios
reales de operacion.
= Restricciones:
e El tiempo de entrenamiento debe mantenerse razonable para permitir experimentacion
iterativa.

e El consumo de memoria durante el entrenamiento no debe exceder los recursos dispo-

nibles del sistema.

e [aconvergencia del algoritmo debe ser monitoreada para evitar entrenamiento excesivo

(overfitting).

e Las politicas aprendidas deben ser exportables e importables para reutilizacion.

52



CAPITULO 3 : DISENO, ARQUITECTURA E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR
PONLAB

= Estructura General:

e Entrada: Estado de la red (S_t), configuracién de algoritmo RL, parametros

de entrenamiento.

e Ejecucién: Ciclo de entrenamiento (estado » accién -» recompensa -
actualizacién de politica).

e Salida: Politicas entrenadas, métricas de convergencia, decisiones

de asignacién optimizadas.

Especificacion del Agente de Aprendizaje por Refuerzo

El agente de RL se define mediante un espacio de observacién de dimension (N X 3) + 1, com-
puesto por las solicitudes, retardos y buffers normalizados de cada ONU, junto con la utilizacién
total del canal. El espacio de accién es un vector continuo de N pesos que se normalizan para

asignar el ancho de banda de forma proporcional a cada ONU.

La funcién de recompensa es una combinacién ponderada multiobjetivo que busca equilibrar
cinco métricas de rendimiento: utilizacion del canal (25 %), satisfacciéon de demanda (30 %), equi-
dad (20 %), penalizacion por retardo (15 %) y penalizacion por ocupacion de buffer (10 %). Estos
pesos son configurables desde la interfaz grafica, permitiendo al usuario priorizar distintos objetivos

segln el escenario.

Por defecto, el entrenamiento se realiza durante 100 episodios, cada uno con una duracién
de 10 segundos de tiempo simulado y un paso de entorno de 1 ms, lo que totaliza 10 000 pasos
por episodio. Todos estos pardmetros (nimero de episodios, duracién y resolucion temporal) son

ajustables mediante los controles del panel de RL.

El agente se implementa con el algoritmo PPO de Stable-Baselines3, empleando por defecto
una red neuronal con dos capas ocultas de 64 neuronas cada una, activacién tanh, learning rate de
1073, batch size de 64 y factor de descuento y = 0,99. La interfaz permite modificar la arquitectura
de la red, los hiperpardmetros del algoritmo y la semilla aleatoria (configurable para garantizar

reproducibilidad).

Finalmente, el modelo se selecciona segtin la mayor recompensa promedio obtenida en un epi-

sodio de validacion con semilla diferente, evitando asi el sobreajuste y garantizando la genera-
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lizacién de la politica aprendida. El usuario puede elegir entre multiples criterios de selecciéon o

conservar todos los checkpoints generados durante el entrenamiento.

3.5 Diseio de Interfaces

3.5.1 Modelo de Navegacion

Este diagrama de navegacion representa los caminos de que los usuarios podran seguir al inter-

actuar con la plataforma, mostrando su flujo de movimiento entre las diferentes secciones.

83 ToPoLOGIA

)
B

Cargar o
Guardar Archivo

1l GRAFICOS SMULACION

Evolugion
Temporal

5 PaNELES |
e

Andlisis ONUs
Canvas
Topologia
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Aprendizaje
Reforzado

Ventana Graficos

Estados de la
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Andlisis General

Atajo Cugl
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Archivos de
Salida

Resultados

@ APRENDIZAJE RL

Graficos RL

Entrenar RL

Andlisis RL

Meétricas SDN Comparativas RL

Figura 3.3: Diagrama de navegacion.

El flujo de la aplicacién comienza en un punto central (* Inicio PonLab") que dirige al usuario

hacia la Ventana Principal. Desde ahi, se accede a cuatro médulos principales:

= Canvas de Topologia: Espacio visual para disefiar redes, donde el usuario puede:

o Crear nuevas topologias.

e Cargar y guardar proyectos en formato . pon.

54



CAPITULO 3 : DISENO, ARQUITECTURA E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR
PONLAB

= Panel de Simulacion: Permite ejecutar simulaciones de red. Al iniciarlas, se habilitan salidas

Ccomo:

e Ventana de Graficos (evolucién temporal, estados de la red, andlisis de rendimiento y

analisis de ONUs).

e Resultados exportables para andlisis posterior.

= Panel de RL (Reinforcement Learning): Orientado al entrenamiento de modelos de apren-

dizaje por refuerzo, generando:

e Grificos de desempeiio del modelo.
e Comparativas de estrategias.

e Resultados integrados con las salidas generales.

= Dashboard SDN: Consolida métricas especificas de la red definida por software (SDN),

accesibles también mediante atajos desde la Ventana Principal.

Finalmente, todos los resultados y graficos se almacenan en una seccién de Archivos de Salida,
lo que permite mantener un registro de la evolucion de las simulaciones y los entrenamientos. Este
diseno facilita la interaccion fluida entre el disefio de topologias, la ejecucion de simulaciones, el

andlisis mediante RL y la supervision de métricas en SDN.

3.5.2 Vistas aplicacion

Para el modelado y creacién de la interfaz se implementa la libreria de PyQt, con ello a conti-

nuacion se describen las diferentes vistas del simulador.

Pantalla de Carga

Al ejecutar el programa se inicializa una pantalla de carga mostrando el logo e informacién de

la aplicacidn.
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simulator

Figura 3.4: Pantalla de PonLab Simulator

Interfaz

Una vez se hace carga de la aplicacion se despliega una ventana con la siguiente distribucion:

rrrrrrrrrrrrrr

Figura 3.5: Interfaz Principal Ponlab simulador

Esta compuesto de un Navbar en la parte superior, con botones respectivos como:

= Archivo: Objetivo de abrir, cerrar, guardar, exportar archivos de topologias.

= Ver: En este menud se maneja el estado de los paneles del simulador, permitiendo ocultar y

mostrar estos al alcance de un click.
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= Opciones: contiene las configuraciones de tema y mds informacién del simulador.

Adicionalmente presenta 3 paneles, el primero correspondiente a las funcionalidades de disefio
de topologias con el nombre de “Dispositivos”. El otro panel encargado a las funcionalidades de las
simulaciones. Y finalmente en la parte inferior de la aplicacién una consola que despliega alertas y

logs del sistema.

Panel de Dispositivos

Encargado de mostrar los dispositivos con funcionalidades de drag & drop, a excepcion del
botén para activar y desactivar las conexiones entre dispositivos mostrado de color verde. Adicio-

nalmente se presenta un mini-panel de propiedades para editar los ajustes de los dispositivos.
Diseiiado de topologias

A la hora de arrastrar dispositivos estos tienen la capacidad de conectarse habilitando la funcién
Anadir Conexiones (shortcut = L).
Panel de Propiedades dispositivos

A la hora de hacer doble click en un dispositivo se despliega un panel de propiedades con
informacién del dispositivo. En este existen casillas donde se puede modificar propiedades.
Simulacion

Encargado de generar diferentes simulaciones, con pardmetros configurables como el algoritmo
de asignacion, el tiempo de simulacién y ademds de desplegar una vista propia cuando se carga un

modelo de aprendizaje reforzado.
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“. Dispositivos

@ Terminal de Linea Optica
oL

@ Terminal de Linea Optica (SDN)

OLT_SDN

e Unidad de Red Optica
oMU

Anadir Conexiones

Arrastra dispositivos al canvas
para crear la topologia

B Propiedades
Sin seleccion
Mombre:
ID: para ver sus propiedades
Posicidn: b ¥
Tasa Transmisidn:
Info:
M Guardar o Editar Completo

Figura 3.6: Panel de Dispositivos
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Dispositivos

6 Terminal de Linea Optica
ot

® Terminal de Linea Optica (SDN)

OLT_SDN

a Unidad de Red Optica
oNU 20.3m

ONU_1
oLT 1 o0 J
e____e____e (0,0)
ONU_2

Arrastra dispositivos al canvas
para crear | topologia

Figura 3.7: Generacion de topologia con 1 OLT conectada a 2 ONU’s
@ rPropiedades - OLT_1 X
Propiedades del Dispositivo

Informacién Basica

ID: 28067395-8082-4c12-9d2c-3d 1cb2d0bd0s
Tipo: oLT
Mombre: oLT_1

Coordenadas: x; -450,0 px i‘ ¥y -120,0 px il

Informacién OLT

ONUs Conectadas: 0

Tasa de Transmision: | 4098,0 Mbps j‘

CBHOEIar m

Figura 3.8: Panel de Propiedades de un terminal de linea optico

Panel Aprendizaje Reforzado

Apretando el icono a la derecha del titulo de Simulacion, se actualiza el panel al de aprendizaje
reforzado. Este encargado de entrenar modelos bajo los pardmetros que convenga el usuario. Con
los modelos entrenados se pueden cargar en el panel de simulacién para desplegar los algoritmos

con aprendizaje.
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Simulacidon ] ﬂ

Simulacidon ] B

Simulador PON Integrado
Estado del Sistema

Simulacién hibrida inidalizada

Configuracion
OMUs conectadas: 2

DBA: FCF5 1]

Cargar Modelo RL
Modelo RL:

Mo hay modelo cargado

Escenario: residential_light =]
Arquitectura: @ Hibrida Event-Driven

Tiempo (s): 10 lil
Pasos: 1000 =
Simulacian

E] Mostrar graficos automaticamente
@ Guardar graficos automaticamente
ﬂ Mostrar ventana emergente

B Logging detallade

B Inidalizadén automatica

Los resultados se mostraran en una ventana emergente af
terminar i simuwEdon

Simwlacion avanzada

(a) Panel de Simulacion.

Simulador PON Integrado
Estado del Sistema

Simulacidn hibrida inicializada

Configuracién
OMUs conectadas: 2

DBA: Smart-RL o

im Cargar Modelo RL

Modelo RL: .
Desactivar RL

ponlab_rl_PPO_20251001_184730.zip (0«
Escenario: residential_light =]
Arquitectura: B Hibrida Event-Driven
Tiempo (s): 10 lil
Pasos: 1000 =
Simulacién

E] Mostrar graficos automaticamente
B Guardar graficos automaticamente
ﬂ Mostrar ventana emergente

B Logging detallado

@ Inidializacién automética

Los resultados se mostraran en una ventana emergente af
terminar iz smuladgion

Simulzcidn avanzads

(b) Panel de Simulacion Aprendizaje Reforzado

Figura 3.9: Paneles de apartado de simulacion.

Soporte Modo Oscuro

Ademés la aplicacién cuenta con un tema oscuro para los momentos de descanso visual. Este

se activa desde el menu de opciones, los resultados se visualizan como la figura 3.11.
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[ Aprendizaje Reforzado ‘ -

La simulacidn con RL ahora esta integrada en |a pestafia
principal de simulacidn.
Use 'Smart-RL' como algoritmo DBA después de cargar un
modelo entrenade.

Entrenamiento

Entorno PON
OMUs: 3 j‘
Trafico: residential_medium j
Duracidn (s): 1,0 i‘
Timestep (ms): 0,5 i‘
Algoritmo de Aprendizaje

Algoritmos: FFO

Batch Size: 64

M
Learning Rate: 0,000001 j‘
1

Log de Entrenamiento

[1e:@9:19] ./ Log limpiado

Limpiar Log

Figura 3.10: Panel de Aprendizaje Reforzado

3.6 Metodologia Experimental

Para evaluar la eficacia y precision del framework propuesto, el disefio experimental se centrd
en un escenario de alta demanda que reflejo el despliegue de una red residencial G-PON. Esta ex-

perimentacion buscé medir el rendimiento de la red mediante el contraste del motor de simulacién
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Figura 3.11: PonLab Simulator modo oscuro

interno frente a diferentes paradigmas de asignacién de recursos.

3.6.1 Escenario de simulacion y parametros

La evaluacion se realizé mediante el modelado de una topologia compuesta por un (1) OLT
conectado a ocho (8) ONUs, las cuales operaron bajo tasas de transmision de 2.5 Gbps en enlace
descendente y 1.25 Gbps en enlace ascendente. Las simulaciones se ejecutaron durante un tiempo
de 10 segundos, utilizando un ciclo de sondeo fijo de 125 us, el cual estuvo sincronizado con los

estdndares de red PON para garantizar la fidelidad de los ciclos de reporte y concesion.

Simplificaciones del Entorno Fisico: Con el objetivo de centrar el andlisis en el rendimiento
de los algoritmos de asignacion de ancho de banda (DBA) y la orquestacion SDN, el modelo fisico
implementado en PonlLab asumi6 condiciones de transmision ideales. En este sentido, se despre-
ciaron fendmenos como la atenuacion por distancia, las pérdidas por insercién debido al nimero de
cortes o empalmes en la fibra, y otros efectos no lineales del medio 6ptico. Esta decisiéon metodold-
gica permiti6 aislar el impacto de las politicas de control sobre métricas de red como el throughput,

la latencia y el jitter, sin interferencias por degradacion de sefial de la capa fisica.

Como se observd en la Figura 3.12, el escenario implementado utiliz6 una arquitectura de

estrella donde el trafico ascendente fue recolectado por la OLT. Este diagrama no solo representd
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ONU5

Figura 3.12: Esquema de la topologia y escenario de simulacion en PonLab.

la conectividad fisica del entorno simulacién, sino que ilustrd los puntos estratégicos de control
donde el controlador SDN o el agente DRL interactuaron dindmicamente con el sistema. Cada
ONU model6 un tréfico residencial heterogéneo, lo que permitié poner a prueba la capacidad de

respuesta de los algoritmos ante rafagas de datos concurrentes.

A modo de sintesis, la Tabla 14 resume las configuraciones operativas y los pardmetros funda-

mentales establecidos para el entorno de simulacion.

Tabla 14: Pardmetros de simulacion

Parametro Valor

Arquitectura de Red G-PON

Tasa de Linea (Descendente / Ascendente) | 2.5 Gbps / 1.25 Gbps

Numero de ONUs 8
Perfil de Tréfico Residencial
Algoritmo DBA (Linea Base) GIANT
Ciclo de Sondeo (Polling Cycle) 125 us
Duracién de la Simulaciéon 10 s
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3.6.2 Modelos de Comparacion

Para validar la capacidad analitica del framework, se establecié una comparacion de rendimien-

to (throughput, latencia y jitter) entre tres modulos de control distintos:

1. DBA Heuristico (Linea Base): Algoritmos tradicionales de asignacion. Para este escenario

de simulacién ocuparemos GIANT.

2. Controlador SDN: Orquestacion centralizada basada en reglas, encargada de separar el

plano de control del plano de datos.

3. Agente DRL (Deep Reinforcement Learning): Toma de decisiones auténoma basada en
recompensas orientadas a la optimizacion de retardos. Cabe destacar que este mddulo fue

integrado en un estado de desarrollo activo con fines de investigacion abierta.

3.6.3 Meétricas de Evaluacion

La validacion de los resultados se realizé a través de las siguientes métricas de Calidad de

Servicio (QoS):

1. Tasa de Transferencia (Throughput): Se evalué el volumen de datos de carga qtil transmi-
tidos con éxito en el tiempo. Esta métrica permitié comparar qué paradigma de control logré

una mejor utilizacién de la capacidad del canal en escenarios de alta densidad.

2. Latencia (Delay): Se evalu¢ el retardo promedio que experimentaron los paquetes. Se uti-
liz6 como referencia los umbrales criticos de la literatura (latencia inferior a 10 ms) para
determinar el grado de madurez y convergencia de cada modelo evaluado frente a trafico

exigente.

3. Jitter (IPDV): Variacion del retardo entre paquetes, fundamental para garantizar la estabili-
dad en servicios en tiempo real. El andlisis se centr6 en el enlace ascendente, con el objetivo

de evaluar si los paradigmas lograron mantener este valor acotado entre 1 ms y 2 ms.

4. Equidad (Fairness): Utilizacién del Indice de Equidad de Jain (Jain’s Fairness Index) para

medir la distribucion justa del ancho de banda entre las ONUs concurrentes. Cabe destacar
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que esta métrica no representd un criterio de validacion transversal para los tres métodos, sino
que se utiliz6 como un indicador exclusivo para evaluar la eficiencia del controlador SDN.
Esto se debi6 a que la orquestacion centralizada SDN manejo explicitamente esta variable

dentro de su légica de enrutamiento para asegurar una distribucién equitativa de los recursos.

4. Validacion funcional y resultados experimentales

Como se detall6 en la metodologia (Seccién 3.6), el valor principal de este entorno de pruebas
es que permite contrastar directamente el desempeiio de tres enfoques distintos para la asignaciéon
de recursos: un esquema DBA tradicional basado en GIANT, una arquitectura con controlador
centralizado SDN y un agente inteligente entrenado mediante Aprendizaje por Refuerzo Profundo
(DRL).

Haciendo uso de la interfaz grafica del simulador, se configuraron las topologias, los perfiles
de trafico y los pardmetros de red para cada simulacién, llevando a cabo una tnica ejecucion por
cada una de las tres estrategias de control (DBA, SDN y RL). A continuacién, se presentan las
mediciones objetivas arrojadas por la herramienta durante dichas simulaciones. La presentacion de
resultados se organiza en dos etapas: primero, la validacion funcional del software y, posteriormen-
te, el reporte de las métricas obtenidas para los tres modelos de control mediante indicadores como

el throughput, 1a latencia y el jitter.

4.1 Validacion Funcional del Framework PonLab

Antes de evaluar el rendimiento de los algoritmos en el canal ascendente, se verificé la capa-
cidad de PonLab Simulator para modelar, configurar y enlazar correctamente los distintos compo-

nentes de una red PON a través de su entorno gréfico.

El proceso comenz6 con la parametrizacion individual de cada dispositivo. En la Figura 4.1 se
muestra el panel de configuracién del nodo central, denominado olt_base, donde se ingresaron
las variables de tréfico del disefio experimental. De igual manera, la Figura 4.2 ilustra la configura-
cion de una de las ocho ONUs residenciales simuladas, un paso clave para asegurar que todos los

usuarios concurrentes compartieran las mismas propiedades y perfiles base durante las pruebas.
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@ Crear OLT Personalizado ? X

Crear OLT Personalizado

Color del Dispositivo

Nombre: OLT base

Tasa de Transmision: 1250 Mbps

Estandares Predefinidos

O EPON (1250 Mbps)

© GPON (1250 Mbps)

() XG-PON (2500 Mbps)
O NG-PON2 (10000 Mbps)

T T T

Figura 4.1: Panel de creacion y configuracion de pardmetros para el dispositivo
OLT base.

@ rPropiedades - ONU_2 X
Propiedades del Dispositivo
Informacién Basica
D: 199e55¢d-b6 1a-4b 11-98f9-9bcead4f7a78
Tipo: ONU

Nombre: ONU_3

Coordenadas: x; 8040 px il v: o -2,0px il

Informacion ONU

Distancaa OLT: 2p4.0m

Perfil de Trafico PON

Escenario: [residental heavy =]

SLA: 200,00 Mbps

Ll Ll

Tamaiio Buffer: | 512 solictudes

(0 Usar parametros personalizados

e (D

Figura 4.2: Interfaz grdfica de configuracion de pardmetros para una ONU linea base.

Con los nodos definidos, el siguiente paso fue la construccion de la topologia punto a multi-

punto. Haciendo uso de la herramienta interactiva “Afiadir Conexiones (L), se enlazaron con éxito
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las ocho ONUs hacia la OLT, consolidando la red residencial que se expone en la Figura 4.3. Este
procedimiento demostré que el entorno grafico asocia los elementos visuales y mapea la estructura

en el plano de datos de forma consistente.

%, Dispositivos

v oot

6 Terminal de Linea Optica

or

6 Terminal de Linea Optica (SDN)
ouT_son

6 OLT_base Y
o ®

v OoNU Y

e Unidad de Red Optica EN x
ow T wo

E Propiedades
ONU Seleccionado
o
Nombre: ONU_3
8f-obeea

Distandia OLT: No conectada

3 Guardar = Editar Completo € Total de dispositivos: 9

Figura 4.3: Topologia residencial completa de 1 OLT y 8 ONUs construida en el entorno
grdfico.

Por dltimo, se puso a prueba la flexibilidad de la plataforma frente a cambios dindmicos de
paradigma en el plano de control. Al sustituir el nodo raiz convencional por un componente del
tipo OLT SDN, el simulador acoplé de manera automatica las dependencias l6gicas y las reglas de
enrutamiento centralizado, tal como se observa en la Figura 4.4.

Para consolidar la verificacion del sistema frente a las especificaciones de disefio, la Tabla 15
resume el protocolo de pruebas funcionales ejecutado sobre la plataforma. En esta evaluacién se
contrastaron las acciones del usuario y del motor de simulacién con los Requisitos Funcionales
(RF) y No Funcionales (RNF) definidos en la Seccién 3.1, vinculdndolos directamente con el cum-
plimiento de los objetivos del proyecto.

Esta verificacion confirma que PonLab Simulator actiia como un marco integrado y operativo.
Como se explicita en el Anexo A, este procedimiento constituye la evidencia prictica del cumpli-
miento del OE1 (al validar la representacion precisa del modelo MAC en el motor) y del OE3 (al
demostrar la correcta interaccion de la interfaz grafica desarrollada en Python para la gestion de

topologias y parametros de red).
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@ Fonlab - Simulador de Redes Opticas Pasivas

“\: Dispositivos

v oot

Terminal de Linea Gptica
Terminal de Linea Gptica (SDN) e
onb_1
@ OLT_base @ e

X0

+ onus b 222
v ow l
Unidad de Red Optica 20.0m 20-4m
ow p—ee
©
oLT_{oN_t o3
+ onu_7 55

22.4pf

v Herramien tas 226m

Aiiadir Conexiones
e )

oNus.

Figura 4.4: Topologia de red con integracion automdtica del paradigma de control cen-
tralizado SDN.

4.2 Monitoreo Operacional del Esquema Heuristico Tradicional

Para iniciar el reporte de rendimiento en el canal ascendente, se establecid el escenario base
utilizando el algoritmo heuristico tradicional GIANT (GigaPON Access Network). Este caso repre-
senta la referencia convencional del estudio y se ejecuta directamente como mecanismo DBA del
simulador. A partir de esta base experimental se contrastan posteriormente dos enfoques adiciona-
les: una arquitectura con control centralizado SDN y un médulo inteligente Smart-RL, este dltimo

operando con su propio agente entrenado por Aprendizaje por Refuerzo Profundo.

Antes de mostrar las curvas de tréfico, se utilizé la interfaz de PonlLab para definir las condi-
ciones de la simulacion. La Figura 4.5 muestra el panel de configuracion global del simulador, en
donde se seleccioné el médulo heuristico baseline y se ajusté el tiempo de ejecucion a un intervalo
continuo de 10 segundos. Cabe destacar que, con el objetivo de garantizar la fidelidad con el estin-
dar fisico de las redes G-PON, la duracién del ciclo de transmisién no es un pardmetro manipulable
desde la interfaz grafica; por el contrario, opera como una constante estricta de 125 us definida nati-
vamente en el cddigo del motor de eventos. Este paso confirmé la capacidad del entorno visual para
alternar y cargar 16gicas de red de forma dindmica, manteniendo intactas las restricciones fisicas

del modelo subyacente.

Una vez concluida la simulacién de 10 segundos, la herramienta muestra de forma automatica
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Tabla 15: Matriz de validacion funcional de requisitos del sistema y trazabilidad de

objetivos.
Requisito Prueba Ejecutada Resultado Esperado Resultado Estado
Observado

RF1, RF6 Seleccién e inyeccién de | Distribucién del ancho de | Asignacién Exitoso
algoritmos DBA (GIANT, | banda segiin la légica del | correcta de
SDN, Smart-RL). algoritmo. ventanas  de

transmisién
por T-CONT.

RF2, RNF1 Creacién y edicién visual | Renderizacion interactivay | Disposicién Exitoso
de topologias en el canvas | enrutamiento grdfico de no- | dindmica de
(drag-and-drop). dos. OLT, ONUs

y enlaces me-
diante  atajos
(tecla L).
RF3, RF4, RF5 | Configuraciéon de pardme- | Actualizacién de atributos | Mapeo correc- | Exitoso
tros en paneles de OLT y | de trafico, buffers y capaci- | to de variables
ONU. dades. en el objeto de
simulacién.

RF7, RNF5 Despliegue de graficos | Generaciéon automdtica de | Exportacién Exitoso
temporales y exportacién | métricas y almacenamiento | completa de
de archivos (. json, .txt). | estructurado. métricas  de

QoS y reportes
resumidos.

RNF2, RNF3 | Ejecucién del entorno y | Operacién multiplataforma | Carga y | Exitoso
adiciéon modular de nuevos | y extensibilidad sin rees- | ejecucion
agentes RL. tructuracion. del  mddulo

Smart-RL
sobre  Pytho-
n/PyQt5.

las graficas del comportamiento de las 8 ONUs concurrentes bajo una curva de trafico ascendente.

La Figura 4.6 presenta la evolucion temporal del throughput promedio en el enlace ascenden-
te (upstream) durante una simulacién de 10 segundos utilizando el algoritmo GIANT. La gréfica
corresponde a una serie temporal expresada en MB/s, donde se observa un comportamiento oscila-
torio a lo largo de toda la simulacién. Los valores registrados fluctian entre un minimo de 19.429
MB/s y un méaximo de 78.324 MB/s, con un promedio general de 42.900 MB/s. Ademas, la cur-
va exhibe variaciones continuas con mdltiples incrementos y descensos instantdneos distribuidos

durante todo el intervalo de tiempo evaluado.

Por otra parte, la Figura 4.7 muestra la evolucion del Mean Delay medido durante la simulacion.
La grafica representa el retardo promedio de transmision en milisegundos a lo largo del tiempo, evi-

denciando fluctuaciones continuas entre las distintas muestras registradas. Los valores observados
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Simulacion WB

Simulador PON Integrado
Estado del Sisterna

Simulacidn hibrida inicializada

Configuracidn

OMUs conectadas: 8

DBA: FCFS o

Algoritmos Convencionales ...

FCFS

Priority

RL-DBA

SDN

SP-MINSHARE

IPACT

[GlanT
Modelo RL: 3-Phases DBA

Mo hay modelo cargado

Tiempao (s): 10 -

Simulacidn

B Mostrar ventana emergente
B Logging detallado

Los resuftados se mostraran en una ventana emergente
al terminar la simulacion

Figura 4.5: Interfaz de simulacion de PonLab: Seleccion del algoritmo base GIANT y
ajuste del tiempo de ejecucion.

Evolucién del Throughput vs Tiempo (10.0s)

80 T [Promedio: 42.900 MB/s
Méaximo: 78.324 MB/s
70 9 [Minimo: 19.429 MB/s

60

50 4

40 4

Throughput (MB/s)

30 A

20 A

—e— Throughput promedio

Tiempo (s)

Figura 4.6: Evolucion temporal del Throughput en el canal upstream usando el modulo

DBA Heuristico.

varian entre un minimo de 0.690 ms y un médximo de 3.873 ms, alcanzando un promedio global
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de 1.509 ms. Asimismo, la curva presenta multiples picos instantdneos distribuidos durante toda la

simulacién, destacando uno de mayor magnitud cercano al segundo 4.2.

Evolucién del Mean Delay vs Tiempo (10.0s)

Promedio: 1.509ms
Méximo: 3.873ms

T |Minimo: 0.690ms

—e— Mean Delay

Tiempo (s)

Figura 4.7: Retardo promedio registrado para las 8 ONUs bajo el control tradicional
basado en GIANT.

Finalmente, la Figura 4.8 expone la evolucion temporal del Jitter IPDV (Instantaneous Pac-

ket Delay Variation) en el enlace ascendente. La gréfica presenta la variacién temporal del retardo

expresada en milisegundos durante los 10 segundos de simulacién. Los registros muestran oscila-

ciones continuas a lo largo de toda la prueba, con valores comprendidos entre un minimo de 0.139

ms y un maximo de 0.928 ms, mientras que el promedio general corresponde a 0.422 ms. Ademads,

se observan incrementos puntuales en torno a los segundos 1.7 y 4.1, donde la curva alcanza sus

valores mas elevados.

0.8

Jitter (ms)

0.4 4

0.2 1

Evolucién del Jitter IPDV Mean vs Tiempo (10.0s)

Promedio: 0.422ms
Méaximo: 0.928ms
Minimo: 0.139ms

——|itter IPDV Mean

Tiempo (s)

10

Figura 4.8: Comportamiento del Jitter (IPDV) upstream para el escenario base heuris-

tico.
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4.3 Evaluacion de la Arquitectura de Control Centralizado SDN

Continuando con el andlisis comparativo, el segundo escenario experimental consistié en la
ejecucion del plano de control centralizado. Para esta simulacién se mantuvo intacta la estructura
y distribucion de la topologia residencial de ocho ONUs concurrentes, pero sustituyendo el nodo
raiz convencional por un dispositivo compatible con redes definidas por software, tal como se va-
lid6 visualmente en la Figura 4.4. Bajo este esquema, la 16gica de bajo nivel de GIANT continda
procesando la asignacion fisica de slots temporales en el canal ascendente, mientras que los cri-
terios de distribucidn de recursos y priorizaciéon son administrados dindmicamente por la capa del

controlador central.

La Figura 4.9 presenta la evolucion temporal del throughput promedio en el enlace ascendente
durante los 10 segundos de simulacién bajo una arquitectura PON controlada mediante una OLT
SDN. La serie temporal, expresada en MB/s, exhibe un comportamiento dindmico con oscilaciones
continuas distribuidas a lo largo de todo el intervalo de observacion. Los registros obtenidos mues-
tran un valor minimo de 25.684 MB/s y un médximo de 68.472 MB/s, mientras que el promedio
global alcanzado corresponde a 45.607 MB/s. Asimismo, la curva mantiene variaciones modera-
das entre muestras consecutivas, sin evidenciar interrupciones abruptas ni periodos prolongados de

degradacion del caudal de transmision.

Evolucién del Throughput vs Tiempo (10.0s)
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Figura 4.9: Evolucion temporal del Throughput en el canal upstream bajo la orquesta-
cion del Controlador SDN.

Por su parte, la Figura 4.10 muestra la evolucién temporal del retardo promedio (Mean Delay)

registrado durante la simulacion. La grafica, expresada en milisegundos, refleja una distribucion
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temporal relativamente estable con fluctuaciones periddicas de baja amplitud entre las distintas
muestras observadas. Los valores medidos oscilan entre un minimo de 0.841 ms y un maximo de
3.238 ms, estableciendo un promedio general de 1.589 ms durante toda la ejecucion. Adicional-
mente, se observan incrementos puntuales alrededor de los segundos 2.9, 4.4 y 8.8, donde la curva

alcanza los valores de mayor magnitud registrados en el experimento.

Evolucién del Mean Delay vs Tiempo (10.0s)

Promedio: 1.589ms
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Figura 4.10: Retardo promedio registrado para las 8 ONUs bajo la gestion del plano de
control SDN.

Asimismo, la Figura 4.11 expone el comportamiento temporal del Jitter IPDV (Instantaneous
Packet Delay Variation) en el enlace ascendente. La grifica representa la variacion instantdnea
del retardo en milisegundos durante los 10 segundos de simulacién, evidenciando oscilaciones
continuas y distribuidas de manera irregular a lo largo de toda la prueba. Los valores registrados
varian entre un minimo de 0.089 ms y un maximo de 0.791 ms, mientras que el promedio global
corresponde a 0.376 ms. De igual forma, se identifican incrementos localizados cercanos a los

segundos 3.0, 4.4 y 8.8, donde la curva alcanza sus mayores niveles de variabilidad temporal.

Una caracteristica propia del entorno PonLab al utilizar una OLT basada en SDN es la ha-
bilitacién de una interfaz de telemetria avanzada para el monitoreo de métricas operacionales y
estadisticas internas del plano de control. La Figura 4.12 presenta el panel de resumen global del
sistema al finalizar la simulacién, consolidando indicadores relacionados con desempeiio, utiliza-

cién de recursos y comportamiento dindmico del controlador.

Entre las métricas reportadas se observa un total de 413 reconfiguraciones automaéticas reali-
zadas por el controlador SDN durante los 10 segundos de ejecucion, asi como 3973 decisiones

DBA procesadas por el plano de control. Asimismo, la interfaz registra una utilizacién de grants
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Evolucién del Jitter IPDV Mean vs Tiempo (10.0s)
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Figura 4.11: Comportamiento del Jitter (IPDV) upstream bajo el esquema de control
centralizado.

del 100.2 %, una eficiencia espectral de 0.37 bits/Hz y un total de 396 violaciones QoS acumuladas

durante el experimento.

De igual manera, el panel reporta un indice de fairness de Jain de 0.997, métrica utilizada para
cuantificar el nivel de equidad en la distribucion de recursos entre las ONUs. Dado que este indice
se encuentra definido en un rango entre 0 y 1, el valor obtenido indica que la asignacién de ancho

de banda se mantuvo practicamente uniforme entre los nodos participantes durante la simulacion.

Dashboard SON [ ]

il Dashboard SDN - Métricas Avanzadas

i CARGAR ULTIMA SIMULACION

Resumen Global A Métricas por ONU QoS y SLA £ Controlador SDN &l Ancho de Banda F Mapa de Salud ONUs

Reconfiguraciones Utilizacion de Grants
413 100.2%
Ajustes autométicos del controlador Porcentaje de grants utiizados
Indice de Fairness (Jain) Violaciones QoS
0.997 396
Equidad en distribucion de recursos (0-1) Violaciones de calidad de servicio
Eficiencia Espectral Decisiones del Controlador
0.37 bits/Hz 3973
Eficiencia en uso del espectro Total de decisiones DBA tomadas

Figura 4.12: Métricas consolidadas en el panel de resumen global de la arquitectura
SDN.

Complementariamente, la Figura 4.13 muestra el panel operativo asociado al controlador SDN,
donde se presentan métricas internas vinculadas al comportamiento dindmico del plano de control

durante la simulacion. Entre los indicadores visibles se registra un tiempo promedio de respuesta
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de 2.50 ms y una latencia de decision de 2.00 ms para el procesamiento de solicitudes DBA.

Ademds, la interfaz reporta una tasa de reasignacion de 3657 eventos de redistribucion de re-
cursos ejecutados automéaticamente por el controlador a lo largo de los 10 segundos de simulacién.
Esta métrica representa la cantidad total de ajustes dindmicos realizados sobre la asignacion de
ancho de banda entre las ONUs durante la operacion del sistema. Finalmente, el panel registra una

utilizacién promedio de ancho de banda del 8.5 % en el entorno evaluado.

Dashboard SDN [ <]

Ll Dashboard SDN - Métricas Avanzadas

i CARGAR ULTIMA SIMULACION

Resumen Global ' Métricas por ONU QoS y SLA #2 Controlador SDN ll Ancho de Banda  Mapa de Salud ONUs

Tiempo de Respuesta Latencia de Decision
2.50 ms 2.00 ms
Tiempo medio de respuesta del controlador Latencia promedio en toma de decisiones
Tasa de Reasignacion Utilizacion de Ancho de Banda
3657 8.5%
Namero de reasignaciones de recursos Porcentaje promedio de uso de BW

Figura 4.13: Interfaz de monitoreo y estado operacional del componente controlador
SDN.

Finalmente, la Figura 4.14 detalla la distribucién de ancho de banda y trafico por clase de
servicio administrada por el entorno SDN. La tabla resume el porcentaje de recursos asignados,
la cantidad de paquetes procesados y la latencia promedio asociada a cada categoria de prioridad

configurada en el sistema.

Los resultados muestran que la clase de servicio Critico concentra el mayor porcentaje de ancho
de banda asignado con 292.30 Mbps, equivalente al 64.1 % del total, seguida por la categoria Alto
con 106.63 Mbps (23.4 %). Por otra parte, las clases Medio, Bajo y Best Effort registran asignacio-
nes de 42.54 Mbps (9.3 %), 11.91 Mbps (2.6 %) y 2.69 Mbps (0.6 %), respectivamente. Asimismo,
la tabla presenta las latencias promedio observadas para cada nivel de prioridad, cuyos valores

varian entre 0.68 ms y 3.45 ms segun la clase de servicio procesada.
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Dashboard SDN B

Il Dashboard SDN - Métricas Avanzadas

= CARGAR ULTIMA SIMULACION

Resumen Global & Métricas por ONU QoS y SLA #1 Controlador SDN &l Ancho de Banda # Mapa de Salud ONUs

Il Distribucion de Ancho de Banda por Clase de Servicio

Clase de Servicio BW Asignado (Mbps) % Total Paquetes Latencia Prom. Prioridad
1 @ Critico 292.30 64.1% 234 345ms 1 (Maxima)
2 @ Alto 106.63 234% 934 1.54ms 2
3 Medio 42.54 9.3% 1119 1.02 ms 3
4 @ Bajo 1.9 2.6% 676 0.92 ms 4
5 @ Best Effort 269 0.6% 417 0.68 ms 5 (Minima)

Figura 4.14: Distribucion de ancho de banda y trdfico por clase de servicio en el entorno
SDN.

4.4 Resultados Preliminares del M6dulo de Aprendizaje por Refuerzo (DRL)

El dltimo bloque operacional evaluado corresponde al plano de control inteligente guiado por
Aprendizaje por Refuerzo Profundo. Para esta prueba, el entorno gréafico de PonLab permitié em-
plear la topologia PON base con 8 ONUs conectadas, incorporando el médulo Smart-RL como
mecanismo de asignacién dindmica de recursos. A diferencia del escenario SDN, este caso se eje-
cuta desde el panel principal de simulacién del entorno PON integrado, utilizando un modelo pre-

viamente entrenado y cargado en el simulador.

Antes de ejecutar la simulacién, se accedié al panel de entrenamiento del médulo de Apren-
dizaje por Refuerzo, mostrado en la Figura 4.15(a). En esta interfaz se configur6 una duracion de
simulacién de 10.0 s, un timestep de 0.5 ms y una funcién de recompensa de tipo balanced. En
el bloque correspondiente al algoritmo de aprendizaje se selecciondé PPO, con un learning rate de
0.000001, un tamafio de lote (batch size) de 64 y un factor de descuento y de 0.990. El registro del

panel indica la finalizacién del entrenamiento y el guardado exitoso del modelo generado.

Posteriormente, se retorné al panel principal de simulacion para cargar el modelo entrenado en
el entorno PonLab. Como se observa en la Figura 4.15(b), la configuracion del escenario mantiene
8 ONUs conectadas, selecciona Smart-RL como algoritmo DBA y establece una duracion total de
10s. En la misma interfaz se visualiza el archivo del modelo RL cargado, el cual es empleado por

el simulador para ejecutar la asignacion de recursos durante la prueba.
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(a) Panel de configuracion de entrenamiento. (b) Carga del modelo en Smart-RL.

Figura 4.15: Entorno grdfico de PonLab para el plano de control inteligente: (a) interfaz
de ajuste de hiperpardmetros y entrenamiento con PPO, y (b) configuracion de la prueba
utilizando el modelo RL generado.

La Figura 4.16 presenta la evolucion temporal del throughput promedio registrado en el canal
ascendente durante los 10 segundos de simulacién con el algoritmo Smart-RL. La grafica corres-
ponde a una serie temporal expresada en MB/s, donde la curva muestra variaciones continuas entre
muestras consecutivas durante todo el intervalo evaluado. Los registros reportan un valor minimo
de 10.079 MB/s y un valor maximo de 31.829 MB/s, con un promedio general de 20.061 MB/s.

Ademads, se observan picos puntuales de mayor magnitud alrededor de los segundos 6.5 y 8.5, asi
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como descensos localizados cercanos a los segundos 6.1 y 9.7.

Evolucién del Throughput vs Tiempo (10.0s)

Promedio: 20.061 MB/s
30 { |Méximo: 31.829 MB/s
Minimo: 10.079 MB/s

—e— Throughput promedio
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Figura 4.16: Evolucion temporal del Throughput en el canal upstream bajo la gestion
del agente DRL.

Por otra parte, la Figura 4.17 muestra el comportamiento temporal del retardo promedio de
paquetes, denominado Mean Delay. La métrica se encuentra expresada en milisegundos y presenta
una curva con oscilaciones frecuentes a lo largo de los 10 segundos de simulacion. Los valores
registrados se ubican entre un minimo de 0.383 ms y un maximo de 0.807 ms, mientras que el
promedio general corresponde a 0.593 ms. La gréafica incluye incrementos puntuales cercanos a
los segundos 1.6, 5.3, 5.7 y 8.8, donde se alcanzan algunos de los valores mas altos de retardo

promedio.

Evolucién del Mean Delay vs Tiempo (10.0s)
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Figura 4.17: Retardo promedio registrado para las 8 ONUs bajo el plano de control
inteligente.

Finalmente, la Figura 4.18 representa la evolucion temporal del Jitter IPDV Mean medido en
el enlace ascendente durante la simulacién. La grafica estd expresada en milisegundos y describe

la variacion instantdnea del retardo promedio a lo largo del periodo de 10 segundos. Los registros
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muestran un valor minimo de 0.015 ms, un méximo de 0.150 ms y un promedio general de 0.069
ms. La curva presenta fluctuaciones intermitentes, con incrementos destacados alrededor de los

segundos 1.6, 5.9 y 6.0, ademas de una reduccion marcada cercana al segundo 7.3.

Evolucién del Jitter IPDV Mean vs Tiempo (10.0s)
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Figura 4.18: Comportamiento del Jitter IPDV Mean upstream operando con el algoritmo
Smart-RL.

Segun los resultados obtenidos, los bajos niveles de latencia y jitter mantenidos por el agente DRL
sugieren una gestion eficiente de los recursos en el canal ascendente. No obstante, atribuir este
comportamiento Unicamente a una reduccion de la congestion en las colas constituye, en rigor, una
hipétesis preliminar, dado que no se dispone de mediciones directas de la evolucién de la ocupacion
de los buferes ni de la tasa de pérdida de paquetes durante esta ejecucion. Dicha hipdtesis encuentra
respaldo en el disefio de la funcién de recompensa balanced empleada durante el entrenamiento,
la cual penaliza explicitamente los retardos excesivos y premia el caudal efectivo, incentivando al
agente a evitar estados de saturacion. Sin embargo, la verificacién concluyente de esta interpreta-
cién requeriria un andlisis complementario que correlacione las decisiones de asignacion del agente
con las dindmicas internas de las colas, aspecto que se propone como una linea de trabajo futura

dentro de este entorno de validacidn.

4.5 Discusion de Resultados

La etapa experimental permitié validar que PonLab Simulator cumple con el objetivo central de
esta memoria: disponer de un entorno configurable para modelar, ejecutar y comparar estrategias
de asignacién dindmica de ancho de banda en redes Opticas pasivas. Esta validacién se relaciona

directamente con la problemadtica descrita en el marco tedrico, donde la gestién del canal ascen-
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dente en arquitecturas PON depende de mecanismos DBA capaces de coordinar las ventanas de

transmision de multiples ONUs sobre un medio compartido [11], [12].

En términos funcionales, el framework permiti6é construir una topologia residencial G-PON com-
puesta por una OLT y ocho ONUs, configurar sus pardmetros de operacion, ejecutar simulaciones
de 10 segundos y visualizar métricas de rendimiento asociadas al enlace ascendente. Ademas, la
plataforma permiti6 alternar entre tres paradigmas de control con distinta naturaleza: un esquema
heuristico tradicional basado en GIANT, una arquitectura con controlador centralizado SDN y un
agente inteligente Smart-RL entrenado mediante Aprendizaje por Refuerzo Profundo. Esta capa-
cidad de intercambio entre 16gicas de control resulta clave para evaluar politicas DBA sin depender

de implementaciones rigidas de hardware.

La validacion también confirma la pertinencia del enfoque modular descrito en el disefio del sis-
tema. El paradigma SDN permite desacoplar el plano de control del plano de datos, habilitando
una gestion centralizada y programable de la red [5]. En la literatura, este tipo de control se ha
explorado mediante modelos jerarquicos YANG/NETCONF y agentes SDN basados en OpenFlow
para arquitecturas PON [4], [8]. Por su parte, la incorporacién de DRL responde a la tendencia de
formular la asignacién de recursos como un problema de decision secuencial, donde el agente ob-
serva estados de red, ejecuta acciones de asignacion y recibe recompensas asociadas al desempefio

obtenido [15], [18].

Por lo tanto, los resultados no deben interpretarse tinicamente como la biisqueda del mayor valor en
una métrica aislada, sino como una comparacion del compromiso operacional entre caudal, latencia
y estabilidad temporal. Este enfoque es relevante porque las soluciones basadas en aprendizaje
pueden priorizar objetivos de calidad de servicio, como baja latencia o baja variabilidad, aun cuando

ello implique sacrificar parte de la tasa de transferencia agregada.

4.6 Analisis comparativo de rendimiento en el enlace ascendente

La Tabla 16 consolida los valores minimos, maximos y promedios obtenidos para Throughput,
Mean Delay y Jitter IPDV en los tres escenarios evaluados. La tabla se ubica al inicio del ané-
lisis para entregar una visién global antes de examinar cada métrica por separado. Luego, cada

figura se presenta una sola vez dentro de la subseccion correspondiente, evitando duplicaciones y
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manteniendo una relacién directa entre la evidencia gréifica y su interpretacion.

Tabla 16: Resumen comparativo de métricas de rendimiento por paradigma de control.

Métrica Parametro | Heuristico (GIANT) | Controlador SDN | Agente DRL (Smart-RL)
Minimo 19.429 25.684 10.079

Throughput (MB/s) | Maximo 78.324 68.472 31.829
Promedio 42.900 45.607 20.061
Minimo 0.690 0.841 0.383

Mean Delay (ms) Maximo 3.873 3.238 0.807
Promedio 1.509 1.589 0.593
Minimo 0.139 0.089 0.015

Jitter IPDV (ms) Miximo 0.928 0.791 0.150
Promedio 0.422 0.376 0.069

4.6.1 Analisis de Throughput
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Figura 4.19: Comparacion temporal del throughput en el enlace ascendente para los tres
paradigmas evaluados. Las lineas segmentadas representan el valor promedio de cada
enfoque durante la simulacion de 10 segundos.

La Figura 4.19 muestra que el controlador SDN obtuvo el mayor throughput promedio del ex-
perimento, alcanzando 45.607 MB/s, seguido por el esquema heuristico GIANT con 42.900 MBs.
Esta diferencia sugiere que la capa de control centralizado permitié mejorar la utilizacion del canal
ascendente respecto de la linea base, manteniendo un nivel de caudal elevado durante una propor-

cién importante del intervalo de simulacién. Este comportamiento es coherente con el propdsito de
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SDN en redes Opticas: entregar una vision centralizada del estado de la red y facilitar decisiones de

asignacién mads flexibles que las reglas heuristicas estdticas [4], [5].

El caso GIANT presenta un comportamiento oscilatorio, con valores entre 19.429 MB/s y 78.324
MB/s. Esta variabilidad es esperable en un esquema DBA heuristico sometido a trafico residencial
con multiples ONUs concurrentes, ya que la asignacion se ajusta a solicitudes dindmicas de buffers
y a ciclos de sondeo periddicos. Aun asi, su promedio confirma que el algoritmo funciona como
una linea base vélida para evaluar el desempeiio del motor de simulacion, en concordancia con el

rol que cumplen los algoritmos DBA tradicionales en redes GPON [12].

Por otro lado, el agente DRL alcanzé un throughput promedio de 20.061 MB/s, claramente inferior
a GIANT y SDN. Este resultado no debe interpretarse de forma aislada como una falla del enfoque
inteligente, sino como una consecuencia del objetivo aprendido por el agente y de la configuracion
preliminar del médulo Smart-RL. En trabajos de asignacion de ancho de banda basados en apren-
dizaje por refuerzo, la funcién de recompensa puede orientar el comportamiento hacia la reduccién
de latencia, la estabilidad o la equidad, ademds de la maximizacién del caudal [7], [18]. En este
caso, los resultados posteriores muestran que el agente adopta una politica méds conservadora en
términos de utilizacién del canal, favoreciendo métricas temporales de QoS por sobre el caudal

maximo.

4.6.2 Analisis de Latencia (Mean Delay)

La Figura 4.20 evidencia una de las diferencias mas relevantes entre los paradigmas evalua-
dos. Mientras GIANT y SDN mantienen promedios similares, de 1.509 ms y 1.589 ms respectiva-
mente, el agente DRL reduce el retardo promedio a 0.593 ms. Ademds, el maximo registrado por
Smart-RL fue de 0.807 ms, muy por debajo de los maximos observados en GIANT y SDN, equi-
valentes a 3.873 ms y 3.238 ms. Estos valores se mantienen ampliamente bajo el umbral de 10 ms
utilizado en la literatura para evaluar comunicaciones de baja latencia en esquemas de asignacion
adaptativa [18].

La similitud entre GIANT y SDN en latencia promedio indica que el aumento de throughput ob-
tenido por el controlador centralizado no se tradujo necesariamente en una reduccion del retardo

medio. En otras palabras, el plano SDN mejor6 la utilizacidén del canal, pero sus decisiones de
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Figura 4.20: Comparacion temporal del Mean Delay en el enlace ascendente para los
tres paradigmas evaluados. Las lineas segmentadas representan el valor promedio de
cada enfoque durante la simulacion de 10 segundos.

reasignacion no eliminaron completamente la acumulacién temporal de paquetes en las colas. Este
resultado es consistente con la idea de que el control centralizado entrega mayor programabilidad
y monitoreo, pero su desempeiio final depende de la politica concreta de asignacién implementada

sobre el controlador [5], [8].

En contraste, el agente DRL mantuvo una curva de retardo considerablemente més baja y acotada
durante toda la simulaciéon. Esto sugiere que la politica aprendida priorizé la reduccién de tiempos
de espera en los buffers, anticipando o mitigando condiciones de congestion antes de que se trans-
formaran en picos de latencia. Este comportamiento coincide con el enfoque reportado en estudios
de DRL aplicado a redes PON, donde el agente aprende a ajustar dindmicamente la asignacion de

ancho de banda en funcién del estado de la red y de recompensas asociadas al retardo [15], [18].

Desde el punto de vista operacional, el resultado refuerza la existencia de un compromiso entre
caudal y latencia. SDN logra el mayor volumen promedio transmitido, pero DRL consigue el mejor
desempeiio temporal. Por ello, Smart-RL se posiciona como una alternativa especialmente atractiva
para servicios sensibles al retardo, mientras que SDN resulta més favorable cuando la prioridad

principal es maximizar la utilizacion del canal ascendente.
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4.6.3 Analisis de Jitter (IPDV)

Jitter IPDV Mean (ms)

Tiempo (s)
—— Heuristico (GIANT) —=— Controlador SDN —— Agente DRL (Smart-RL)

Figura 4.21: Comparacion temporal del Jitter IPDV Mean en el enlace ascendente para
los tres paradigmas evaluados. Las lineas segmentadas representan el valor promedio de
cada enfoque durante la simulacion de 10 segundos.

La Figura 4.21 confirma la tendencia observada en el andlisis de latencia. El esquema SDN reduce
moderadamente el Jitter IPDV Mean respecto de GIANT, pasando de 0.422 ms a 0.376 ms. Sin
embargo, ambos enfoques presentan oscilaciones visibles y picos de variabilidad temporal, con
maximos de 0.928 ms para GIANT y 0.791 ms para SDN. Esto indica que la centralizacién del
control mejora parcialmente la estabilidad de la transmision, pero no elimina por completo la va-
riabilidad producida por rafagas de trafico, reasignaciones dindmicas y acumulacion momentéinea

de paquetes en las colas.

El agente DRL, en cambio, presenta un comportamiento notoriamente mas estable. Su jitter pro-
medio fue de 0.069 ms y su maximo alcanzé solo 0.150 ms, valores sustancialmente menores que
los de los otros dos paradigmas. Esta reduccion es coherente con una politica de control orienta-
da a suavizar la entrega de paquetes y evitar variaciones bruscas del retardo. La minimizacién del
jitter es especialmente importante para flujos sensibles a variaciones temporales, como voz, video
interactivo y otros servicios con requerimientos estrictos de QoS, donde la regularidad de llegada

de paquetes puede ser tan relevante como la latencia promedio [11], [18].

En conjunto, la baja latencia y el bajo jitter alcanzados por Smart-RL muestran que el agente no
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solo reduce el retardo medio, sino que también estabiliza la dindmica temporal del trafico ascenden-
te. Esta observacion respalda la utilidad del aprendizaje por refuerzo como mecanismo de control
para escenarios donde la calidad temporal del servicio es prioritaria. No obstante, debido a que el
throughput del agente fue menor, futuros ajustes de la funcién de recompensa deberian incorporar
explicitamente un balance entre caudal, latencia y jitter, tal como proponen enfoques recientes de

optimizacidén multiobjetivo en redes PON inteligentes [7].

4.7 Interpretacion global del compromiso entre caudal y QoS

Los resultados evidencian que no existe un unico paradigma dominante para todas las métricas
evaluadas. El controlador SDN obtuvo el mejor desempefio en throughput, validando la utilidad de
un plano de control centralizado para mejorar la utilizacion del canal y sostener una distribucién
eficiente de recursos. Ademads, las métricas internas del dashboard SDN, como las 413 reconfigu-
raciones automaticas, las 3973 decisiones DBA procesadas y el indice de equidad de Jain de 0.997,
indican que el controlador fue capaz de operar dindimicamente manteniendo una distribucidn prac-
ticamente uniforme de recursos entre las ONUs. Esta capacidad se alinea con los beneficios de

programabilidad, telemetria y orquestacion flexible descritos para SDN en redes Opticas [4], [5].

Sin embargo, el mejor desempeiio temporal fue obtenido por el agente DRL. Sus valores de Mean
Delay 'y Jitter IPDV fueron sustancialmente menores que los de GIANT y SDN, lo que sugiere una
politica de asignacion enfocada en prevenir congestion y estabilizar el retardo. Este comportamien-
to es consistente con los fundamentos del aprendizaje por refuerzo aplicados a redes PON, donde
el agente ajusta sus decisiones a partir de la interaccion con el entorno y de sefnales de recompensa

asociadas al desempefio observado [15], [18].

De esta manera, GIANT cumple el rol de linea base para validar el funcionamiento del motor
de simulacién; SDN representa una mejora en control, monitoreo y eficiencia de caudal; y DRL
demuestra potencial para escenarios donde las restricciones de baja latencia y baja variabilidad son
prioritarias. Esta comparacidn confirma que PonLab permite estudiar no solo resultados absolutos,

sino también criterios de operacion diferenciados segtn el tipo de servicio que se desea priorizar.
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4.8 Alcances y limitaciones de la evaluacion

La interpretacion de los resultados debe considerar las condiciones experimentales establecidas
en el diseno de validaciéon. En primer lugar, las simulaciones se ejecutaron sobre una topologia
residencial de una OLT y ocho ONUs durante 10 segundos, por lo que los valores obtenidos cons-
tituyen una validacion operacional inicial del framework y no una caracterizacion exhaustiva de
todos los escenarios PON posibles. En segundo lugar, el modelo fisico asumié condiciones idea-
les de transmision, despreciando atenuacion, pérdidas por insercion y otros efectos 6pticos, con el

objetivo de aislar el impacto de las politicas de asignacion de recursos sobre las métricas de red.

Por otra parte, una limitacion de cardcter practico estd asociada directamente a la capacidad de
computo disponible durante la fase de pruebas. Si bien resultaria metodolégicamente deseable eje-
cutar simulaciones de larga duracién (del orden de una hora, es decir, 3600 segundos) que aproxi-
men condiciones operativas reales y permitan observar el comportamiento en régimen estacionario,
al extender el tiempo de ejecucion a dicho intervalo se evidencid un problema critico: el elevado
volumen de eventos encolados y la acumulacién progresiva de estados en los procesos internos
del simulador saturaban los biferes del sistema, provocando que el software quedara bloqueado e
impidiera completar la simulacién. En consecuencia, no fue posible verificar exhaustivamente la
estabilidad ni el rendimiento del entorno PonLab bajo cargas sostenidas prolongadas, lo que aco-
ta la validacién funcional realizada a ventanas temporales reducidas y constituye una limitacién

relevante para la generalizacion de los resultados.

Adicionalmente, el médulo DRL fue evaluado como una integracion preliminar. En consecuencia,
sus resultados deben entenderse como una demostracion de la capacidad de PonLab para incorporar
agentes inteligentes, mds que como una politica definitiva de optimizacién. La literatura muestra
que los enfoques basados en aprendizaje pueden mejorar el desempeino de redes PON cuando se di-
sefan recompensas adecuadas y se entrenan bajo escenarios representativos [6], [7], [15]. Por ello,
futuras iteraciones deberian explorar multiples semillas de simulacidn, perfiles de trafico heterogé-
neos, tiempos de ejecucion mas extensos y funciones de recompensa multiobjetivo que equilibren

throughput, latencia, jitter y equidad.
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5. Conclusiones

La presente memoria abord6 la necesidad de contar con un entorno flexible y programable para
la gestién del canal ascendente en Redes Opticas Pasivas (PON) mediante el disefio, desarrollo y
validacién de PonLab Simulator. El trabajo dio respuesta satisfactoria al Objetivo General al
entregar un framework modular e integrado que supera la rigidez de las herramientas tradiciona-
les, permitiendo modelar topologias, configurar pardmetros operacionales, simular la asignacién de
recursos y evaluar comparativamente multiples politicas de control bajo un mismo entorno experi-

mental.

Desde la perspectiva funcional y de arquitectura (OE1 y OE3), la plataforma demostré capacidad
para abstraer la complejidad de la capa fisica y centrarse en la capa MAC. La implementacion de
una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) en Python/PyQt5, acoplada a un motor de eventos discretos
con ciclo de sondeo de 125 us y a herramientas de exportacion estructurada (.json, .png, .txt), eli-
mind la dependencia de configuraciones por consola, facilitando el disefio interactivo de topologias
(nodos OLT y ONU), el ajuste de perfiles de trafico y la visualizaciéon de métricas cuantitativas en

tiempo real.

En relacién con la integracion y evaluacion comparativa de paradigmas de control (OE2), la herra-
mienta permitié contrastar tres enfoques heterogéneos: la heuristica tradicional (ej. GIANT) como
linea base, una arquitectura de control centralizado SDN vy el agente inteligente Smart-RL basado
en Aprendizaje por Refuerzo Profundo (DRL). La validacién experimental sobre una topologia re-
sidencial G-PON de 1 OLT y 8 ONUs (2,5 Gbps DS / 1,25 Gbps US) en ventanas de 10 s (OE4)

evidencio un claro compromiso operacional (trade-off):

= Control Centralizado (SDN): Maximiz6 la eficiencia de transmisién al lograr el mayor th-
roughput promedio (45,607 MB/s frente a 42,900 MB/s de GIANT y 20,061 MB/s de DRL),
respaldado por 413 reconfiguraciones automadticas, 3973 decisiones DBA procesadas y un

indice de equidad de Jain de 0,997.

= Control Inteligente (Smart-RL): Destacé en las métricas temporales de Calidad de Servicio
(QoS), alcanzando un retardo medio promedio de 0,593 ms y un jitter IPDV de 0,069 ms,

valores sustancialmente menores a los de GIANT y SDN, aunque a costa de una reduccién
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en el caudal agregado.

A nivel metodoldgico, la investigacion declar6 abiertamente sus limitaciones practicas: las simula-
ciones se acotaron a ventanas de 10s debido a que ejecuciones de larga duracién (3600s) provocaron
la saturacién de memoria y el bloqueo del sistema por acumulacién de eventos encolados; se asu-
mieron condiciones Opticas ideales sin degradacion fisica; la integracion de DRL actué como una
prueba de concepto con recompensa orientada al retardo; y la evaluacion se basé en ejecuciones

dnicas.

Trabajo Futuro y Proyecciones

A partir de los hallazgos y limitaciones identificadas, se proyectan las siguientes lineas de tra-
bajo futuro: (1) disefiar funciones de recompensa multiobjetivo para el agente DRL que equilibren
simultineamente throughput, latencia, jitter y equidad; (2) optimizar la gestiéon de memoria y el
motor de eventos para soportar simulaciones de larga duracion en régimen estacionario bajo perfi-
les de trafico heterogéneos (residencial, empresarial, [oT y 5G/6G); (3) incorporar modelos de la
capa fisica que consideren atenuacion, dispersion y pérdidas por insercion; y (4) implementar un
protocolo de validacion estadistica basado en multiples réplicas independientes (30 o mas) con di-
ferentes semillas aleatorias, reportando intervalos de confianza (95 % o 99 %) y aplicando pruebas

de hipétesis (ANOVA y prueba 7).
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Anexos

A. Validacion del Cumplimiento de Objetivos Especificos

En el presente anexo se detalla la correspondencia explicita entre los Objetivos Especificos (OE)

planteados al inicio de esta memoria y los desarrollos, implementaciones y resultados expuestos a

lo largo del documento. La Tabla 17 presenta una sintesis del cumplimiento de cada objetivo junto

con las secciones principales donde se evidencia su ejecucion.

Tabla 17: Matriz de trazabilidad y cumplimiento de Objetivos Especificos.

rios de prueba reales contrastando con la literatu-

ra.

Objetivo | Descripcion Capitulo/Seccion Estado

OE1 Disefiar una arquitectura para asignacion de re- Cap. 3 (Sec. 3.3, 3.5) Cumplido
cursos en redes PON mediante un entorno de si-
mulacién.

OE2 Integrar técnicas heuristicas, SDN e IA (DRL) Cap. 3 (Sec. 3.4) y Cap. 4 Cumplido
para la optimizacidn de recursos.

OE3 Integrar herramientas gréficas y textuales para vi- Cap. 3 (Sec. 3.1, 3.5) y Cap. 4 Cumplido
sualizacién de topologias y resultados con biblio-
tecas de Python.

OE4 Validar el rendimiento del simulador en escena- | Cap. 3 (Sec. 3.6), Cap. 4 y Cap. 5 | Cumplido

A.1 Validacion del OE1: Diseiio de la arquitectura para asignacion de re-

cursos

Objetivo: Disefiar una arquitectura que influya en la asignacion de recursos en redes PON,

con el fin de representar adecuadamente escenarios realistas, mediante el desarrollo de un entorno

de simulacion que las integre de forma precisa.

Evidencia de cuamplimiento:




= Modelado de Capa MAC: En el Capitulo 3 (Seccién 3.4.4) se detalla la arquitectura de
eventos discretos del motor de simulacién de PonLab, incorporando la técnica de verificacion
temporal automética (event-less polling) basada en ciclos estandar de 125 us para simular de

forma precisa el ciclo de reporte y concesion (Report/Gate).

= Estructura Modular: En la Seccion 3.4 se especifican los 7 médulos funcionales de la
plataforma (M1 a M7), permitiendo desacoplar la topologia fisica, la generacion de trafico
por contenedores de trafico (T-CONTSs) y la 16gica de asignacion dindmica de ancho de banda

(DBA).

= Escenarios Realistas: Se implement6 el soporte para redes G-PON con velocidades de linea
de 2.5 Gbps descendente y 1.25 Gbps ascendente, junto con perfiles de trafico residencial y

empresarial dindmicos.

A.2 Validacion del OE2: Integracion de técnicas heuristicas, SDN e Inteli-

gencia Artificial

Objetivo: Integrar diferentes técnicas, incluyendo heuristicas, agentes de redes definidas por
“software” e inteligencia artificial, para optimizar la asignacion de recursos comparando con

metodologias ya existentes.

Evidencia de cumplimiento:

= Enfoque Heuristico: Se incorporé e implement6 el algoritmo tradicional GIANT (GigaPON

Access Network) como linea base de comparacién en el canal ascendente.

= Control Centralizado SDN: Se desacopl6 el plano de control del plano de datos mediante
la integracién de una OLT basada en SDN (Seccion 3.4.5), habilitando reconfiguraciones

autométicas y orquestacion dindmica del ancho de banda.

= Inteligencia Artificial (DRL): Se desarroll6 e integré el médulo Smart-RL (Seccién 3.4.7),
el cual utiliza el algoritmo de Aprendizaje por Refuerzo Profundo PPO (Proximal Policy

Optimization) a través de las bibliotecas Gymnasiumy Stable-Baselines3.



= Evaluacion Comparativa: En el Capitulo 4 se ejecutaron pruebas bajo las mismas condi-
ciones para los tres paradigmas, comparando directamente métricas de throughput, latencia

y jitter.

A.3 Validacion del OE3: Integracion de herramientas graficas y textuales

Objetivo: Integrar herramientas grdficas y textuales para visualizar topologias, pardmetros de

red y resultados de asignacion mediante el uso de bibliotecas grdficas de Python.

Evidencia de cumplimiento:

= Interfaz Grafica de Usuario (GUI): Implementada integramente en Python utilizando la
biblioteca PyQt5 (3.5), la cual incluye un canvas interactivo para el disefio de topologias
(drag-and-drop), paneles de propiedades de dispositivos (OLT/ONU) y paneles especificos

para la configuracion de simulacién y entrenamiento de modelos RL.

= Visualizacion de Resultados: Integracion de bibliotecas de andlisis de datos de Python
(Matplotlib, Seaborn, Pandas y NumPy) para la generacién y despliegue automético de

series temporales de throughput, mean delay, niveles de buffer y jitter IPDV.

= Formatos Textuales y Estructurados: Generacion de logs en consola en tiempo real, expor-
tacion del estado de red en archivos JSON (metadata. json, network_state. json), datos

comprimidos de simulacién (. json.gz) y reportes ejecutivos en texto plano (RESUMEN. txt).

A.4 Validacion del OE4: Rendimiento del simulador en escenarios realistas

y contraste con la literatura

Objetivo: Validar el rendimiento del “simulador” para escenarios de prueba que reflejen con-

diciones reales de uso y carga contrastando con la literatura.

Evidencia de cumplimiento:

= Escenario Experimental: Se configurd y ejecutd exitosamente una topologia residencial
G-PON de 1 OLT y 8 ONUs concurrentes durante un intervalo continuo de 10 segundos
(Capitulo 3, Seccion 3.6).



= Meétricas de QoS Evaluadas: Se cuantificé cuantitativamente el comportamiento de la red
a través de la Tasa de Transferencia (Throughput), Latencia Promedio (Mean Delay), Jitter

(IPDV)e Indice de Equidad de Jain (alcanzando 0.997 bajo control SDN).

= Contraste con la Literatura y Discusion: En la Seccién 4.5 y Capitulo 5 se contrastan los
resultados obtenidos (latencias inferiores a 1 ms para el agente DRL y throughputs superiores
a 45 MB/s para SDN) con los umbrales criticos de baja latencia (< 10 ms) documentados en
los trabajos de Ruan et al., Zhou et al. y Cao et al., analizandose ademas de forma transparente

las fortalezas y limitaciones computacionales del entorno de simulacion.
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