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INTRODUCCION

Debido al crecimiento exponencial del trafico que circula a través de Internet, es
necesario desarrollar nuevas arquitecturas que permitan utilizar eficientemente los
recursos, proporcionando una asignacion flexible y dinamica al trafico de
informacion. La conmutacion oOptica de rafagas (OBS, Optical Burst Switching) se
ha propuesto como una forma eficiente para satisfacer las necesidades futuras de
ancho de banda en las redes opticas.

Las redes OBS utilizan al maximo el ancho de banda ofrecido por la fibra Optica,
para lo cual ha sido necesario deshacerse del procesamiento eléctrico, que es la
causa de la generacion de los cuellos de botella en las redes Opticas, pero a
cambio de ello se deben implementar nuevos mecanismos, llamados mecanismos
de control de contencion. Sin procesamiento eléctrico los paquetes no pueden ser
guardados, dado que en la actualidad no existen memorias Opticas o estan en
proceso de desarrollo, se crean por lo tanto tales mecanismos para controlar el
acceso de una rafaga a ocupar un canal Optico, cuando ésta contiende con otra
por el mismo recurso.

En el capitulo uno de este trabajo de grado se hace un breve recorrido por la
historia de las redes Oépticas: su evolucion y desarrollo desde los primeros
experimentos de transmision con luz hasta las redes en la actualidad, donde se
tienen redes completamente O6pticas de muy buenas prestaciones, incluso
sobrepasando a las demas tecnologias.

En el capitulo dos se presenta la tecnologia de conmutacion 6ptica de rafagas, se
analizan los procesos que se llevan a cabo en la red para el envio y recepcion de
paquetes y rafagas, y los parametros que usa cada nodo para su configuracion.
También se estudia el proceso de encaminamiento como una de la funciones mas
importantes de las redes de comunicaciones, y los protocolos de planificacion del
enlace que determinaran la mejor organizaciéon de los canales y tiempos de
conmutaciéon para obtener la méaxima eficiencia posible, que en el caso de la red
OBS disefiada para este trabajo de grado, se utiliza JET como algoritmo de
planificacion.

Igualmente, las metaheuristicas proporcionan un aporte esencial para el desarrollo
de este trabajo, debido a que permitirdn solucionar de manera eficiente las
dificultades de enrutamiento y contencidén necesarias para el funcionamiento de la
red.

En el capitulo tres se describe la metodologia empleada para la realizacién de
este proyecto. Se inicia el proceso con el disefio de una red de transporte de
conmutacién de rafagas, en la cual se simula el flujo de los mensajes, se hace
luego una comparacion del comportamiento de la red al aplicarse a los nodos
centrales tres mecanismos de control de contencion diferentes.

Se presenta por ultimo, el analisis de los tres mecanismos de control de
contenciébn empleados, para este fin se utiliza la herramienta de simulacién
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OMNet++, en ésta se programan todos los médulos necesarios para el correcto
funcionamiento de la red OBS y mediante la variacion de algunos parametros se
obtienen los resultados para luego compararlos y dar las respectivas conclusiones.
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CAPITULO 1

EVOLUCION DE LAS REDES
OPTICAS

Los sistemas de telecomunicaciones soportados en redes Opticas crecen a un
ritmo acelerado gracias a la explosion de la internet, que cuentan con mayor
capacidad y velocidad de transmision, estos sistemas son movidos por la gran
demanda de servicios de alta velocidad que exigen mas ancho de banda y
capacidad. Es de destacar la importancia de la técnica de multiplexacion por
divisién de longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing) en la cual se
utilizan diferentes longitudes de onda para la transmisién de informacion mediante
fibra Optica, asi mismo, se han desarrollado los amplificadores 6pticos que han
permitido el rapido avance de la tecnologia de la fibra 6ptica [1].

Desde la aparicion de la fibra Optica se ha dado un cambio importante en el mundo
de las comunicaciones, debido a las grandes ventajas que trae en comparacion
con los otros medios fisicos ya existentes tales como: el cable coaxial, par
trenzado o la transmision por radiofrecuencias. Todo este desarrollo se ha dado en
etapas y se consideran en cinco grandes grupos de acuerdo con su evolucion,
redes de primera, segunda, tercera, cuarta y quinta generacion.

1.1 Redes Opticas de primera generacion

En las redes Opticas de primera generacion, todo el trafico proveniente de
cualquier nodo transmitido a través de enlaces WDM era procesada en el dominio
eléctrico, esto es, debia cada nodo tener convertidores Optico—eléctrico para todo
el trafico de entrada y convertidores eléctrico-6ptico para todo el trafico de salida
del nodo. El costo de estos dispositivos era demasiado alto y su complejidad
elevada debido a la cantidad de sefiales eléctricas a procesar.

En estos sistemas, aunque se utilizaba la fibra 6ptica como medio de transmision
de alta capacidad, todo el procesado, enrutamiento y conmutacion era realizado
en el dominio eléctrico.

Este tipo de redes no eran eficientes en cuanto a que no aprovechaban el gran
ancho de banda que ofrece la fibra Optica, por tal motivo se introducen en la red
dispositivos de extraccién de informacion de control para cada paquete, dejando
pasar el resto de trafico sin ninguna intervencion eléctrica, de esta manera se evita
el procesamiento excesivo e innecesario de sefiales eléctricas. Esta nueva técnica
permite el comienzo de las redes Opticas de segunda generacion [1].
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1.2 Redes oOpticas de segunda generacion

En la segunda generacion de las redes Opticas se realizan funciones adicionales
en el dominio 6ptico que anteriormente se limitaba a la simple transmision punto a
punto. Para esta generacion ya se cuenta con nuevas técnicas de enrutamiento,
conmutacion y de mas funciones para el control y gestion de la red, haciendo de
ésta manera una red mucho mas economica y de mas capacidad debido al
considerable ahorro de equipos y procesamiento electrénico en cada uno de los
nodos. Es en esta etapa donde se presenta el concepto de capa 6ptica dentro del
modelo de capas.

Los multiplexores de adicion-extraccion de longitud de onda completamente
opticos (OADM, Optical add-drop Multiplexer), terminales 6pticos de linea (OLT,
Optical Line Termination) y matrices de conmutaciéon éptica (OXC, Optical Cross-
Connect) son la base de las redes de la segunda generacion. Los multiplexores
permiten el paso de una mayor cantidad de trafico evitando procesamiento y
reduciendo costos en la red. Los OXC pueden conmutar longitudes de onda
desde cualquier puerto de entrada hasta la salida del nodo y los OLTs que son los
elementos que permiten la conexion de los multiplexores con los OXCs.

En la figura 1.1, se muestran los principales elementos hardware y los caminos
Opticos en un esquema de una red de segunda generacion [1].

0XC OXC

1
[

SDH

OADM

SDH

Figura 1.1. Red 6ptica de segunda generacion [1].

El objetivo del desarrollo de ésta tecnologia es poder trasladar el trafico de las
capas ATM y SDH al dominio 6ptico, puesto que es el trafico IP el que predomina,
entonces el proposito es crear los protocolos que den mas facilidad para su
transporte.

1.3 Redes Opticas de tercera generacion

Hay dos tecnologias prometedoras para cubrir la gran cantidad de trafico que
genera la creciente demanda de usuarios sobre las redes oOpticas WDM. La
conmutaciéon de paquetes Opticos y la conmutacion de rafagas oOpticas.

La conmutacion de rafagas Opticas se refiere a paquetes que son ensamblados
dentro de unidades de transporte definidas como rafagas y que se encaminan por

2
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una red completamente Optica. Se considera esta técnica como un paso
intermedio entre la conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes
opticos. Este tipo de redes constan de nodos de frontera, donde se ensamblan las
rafagas y de nodos centrales que se encargan del encaminamiento de las mismas.
Ademas, los nodos frontera crean los paquetes de control, uno por cada réfaga de
datos, este paquete contiene la cabecera de su rafaga asociada, razén por la cual
se envia por un canal independiente llamado canal de control.

Para este tipo de redes no se necesitan buffers o memorias para el enrutamiento
de las rafagas.

En las redes OPS, los paquetes estan formados por la cabecera y los datos que
se multiplexan en la capa o6ptica (DWDM), éstos paquetes son completamente
opticos. En esta tecnologia, se pretende llevar las operaciones que realizaba en el
dominio eléctrico pero esta implementacion resulta muy compleja. En el dominio
optico las longitudes de ondas que forman cada enlace se comparten por todos los
paquetes entre dos nodos de la red desde el origen hasta el destino.

Los conmutadores solo pueden realizar procesamiento en el dominio eléctrico, por
lo que es necesario pasar las cabeceras a éste dominio para hacer las acciones
requeridas de encaminamiento.

Para los paquetes que necesiten ser almacenados para sSu respectiva
conmutacion deberia usarse memorias RAM Opticas que adn se encuentran en
desarrollo, o en otro caso utilizar lineas de retardo que no resultan muy viables
debido a que introducen retardos [1].

Dado que implementar una red OPS resulta complicado, OBS se convierte en la
solucion con mejores perspectivas para la realizacion de redes totalmente Opticas.
En la figura 1.2 se muestran los esquemas de red OPS y OBS.

QES cone rous
OPS core route

Controlador de
ruts |
e
Red OPS
5 ”

Temposde
conmutacian ns

=
Tamaio de réaga
decensskE-MB

CII= |

Tamafio pacquets
| decenasE- k3 |

Caberaras Canales |, )

¥
aquetes e

al ] b

Figura 1.2. Redes de Conmutacion de Tercera Generacion [2].

1.4 Redes Opticas de cuarta generacion

Las redes de transporte Optico continian su desarrollo con el empefio de ser cada
vez mas eficientes, avanzando con la confianza de llegar a ser redes totalmente
Opticas.
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Para que el trafico de informacion pueda viajar totalmente en el dominio Optico ha
sido necesario el desarrollo de sistemas tales como: conmutadores micro
electromecanicos, amplificadores semiconductores y multiplexores 6pticos.

Las redes de cuarta generacion o también llamadas redes totalmente Oépticas
(OTN, Optical Transport Network) combinan la flexibilidad y el manejo de SDH y con
las ventajas de WDM, puede combinar mdltiples redes y servicios tales como
SDH/SONET tradicional, video, Ethernet y protocolos de almacenamiento sobre
una infraestructura comun, reduciendo significativamente los gastos en capital y
de operacion. En la figura 1.3 se muestra la infraestructura de la red OTN de
cuarta generacion.

Ethemet
ESCON

FC

SDH

WDM

Figura 1.3. Redes de Conmutacion éptica de cuarta Generacion [2].

1.5 Redes opticas de quinta generacion

La arquitectura de las redes de quinta generacion se determina para las Redes
Definidas por Software (SDN, Software Define Networks). Estas redes son
capaces de transportar un alto y cambiante volumen de trafico [3].

La empresa HUAWEI lanza la arquitectura de red Flex Optical Network (Red
Optica Flexible) que puede mejorar de manera efectiva la eficiencia espectral
mientras que la capa eléctrica flexible adopta tecnologia 100G basada en
arquitectura Flex-OTN (OTN Flexible). Esta ultima permite un servicio flexible de
conmutacion y multiplexado entre enlaces de gran capacidad con lo cual se
pueden alcanzar capacidades de transmision y distancia bajo demanda [2].
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1.6 Tipos de fibra 6ptica

Los sistemas de comunicacion por fibra optica han revolucionado la industria de
las telecomunicaciones y han desempefado un papel importante en el desarrollo
del mundo de la informacion. Debido a sus ventajas sobre la transmision eléctrica,
la fibra Optica se pone a la delantera como el medio de transmision para las redes
del futuro.

La fibra éptica es un medio de transmision que se compone de un material como
el vidrio o plastico transparente y que se organiza en hilos de vidrio muy delgados
por los cuales se envian los pulsos de luz que representan la informacion a
transmitir. La fibra es muy empleada en telecomunicaciones para la transmision a
gran distancia debido a que los datos se propagan a mucha velocidad similar a las
ondas de radio, posee gran ancho de banda y ademas es inmune a las
interferencias electromagnéticas.

e Revestimi
|—Recubmmemo REVESHAUCOLO

indices de Refraccion

m ] o

Figura 1.4. Composicion Fibra optica [4].

Una fibra Optica consiste en dos partes, como se puede ver en la figura 1.4, un
nucleo interior y un material de envoltura exterior. El nucleo y la envoltura estan
compuestos de tal manera que hacen que se conserven las sefiales de luz dentro
de la fibra, permitiendo que los pulsos de luz sean transmitidos para largas
distancias a gran velocidad [4].

Los diferentes caminos que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra
se denominan modos de propagacion. Y segun el modo de propagacion se tienen
dos tipos de fibra Optica: multimodo y monomodo.

En la fibra multimodo los rayos de luz pueden propagarse por mas de un camino o
modo de propagacion. Debido a que cada camino tiene una distancia diferente se
supone que al final de la fibra los pulsos luminosos deben llegar en tiempos
diferentes.

Las fibras multimodo se emplean normalmente para distancia cortas, menores a 2
km, es facil de disefiar y de bajo costo. En la figura 1.5 se observa el trayecto que
sigue el haz de luz [4].


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistemas_de_comunicaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Era_de_la_informaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
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Trayecto de los rayos

A\ L\

Figura 1.5. Fibra multimodo [4].

En la fibora monomodo el diametro del nacleo se reduce de 8,3 a 10 micras, éste
tamafo obliga a que toda la energia en una sefal de luz se propague por un solo
camino, el Unico camino que puede tomar la luz es el paralelo a la fibra. Las fibras
monomodo se emplean para aplicaciones de grandes distancias (hasta 400 Km
maximo con un laser de alta potencia) y transmitir mucha informacion. EIl objeto
del desarrollo de éste tipo de fibra es eliminar la dispersion intermodal que tuvo
como consecuencia el aumento dramatico en la tasa de bits [4]. En la figura 1.6 se
observa el trayecto que sigue el haz de luz.

Trayecto de los rayos

Figura 1.6. Fibra monomodo [4].

1.7 Amplificadores 6pticos y WDM

El desarrollo de los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium
Doped Fiber Amplifier) da comienzo a una nueva etapa en el desarrollo de los
sistemas de transmision de fibra ptica.

Los amplificadores EDFA proporcionaron otra manera de aumentar la capacidad
del sistema al ser capaces de amplificar simultaneamente sefiales en muchas
longitudes de onda y utilizar multiplexacién por division de longitud de onda

Los primeros amplificadores EDFAs funcionaban en la banda C, hoy en dia se
tienen EDFAs funcionando en la banda L y a los sistemas WDM igualmente
actuando en dichas bandas.

Se han desarrollado también los amplificadores Raman que utilizan el sistema
WDM. Estos amplificadores vienen a complementar a los EDFAs dando apertura a
nuevas bandas de fibra como la banda S y la banda U. En la figura 1.7 se muestra
un enlace que utiliza multiplexores y amplificadores [4].
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Figura 1.7. Enlace con multiplexacion y amplificacion [4].

1.8 Enlaces de transmisién y redes

En lo que respecta a las redes, desde que se descubrié la fibora como medio de
transmision, ya se pensaba en nuevas arquitecturas de red para la transmision de
grandes cantidades de informacién, pero el alto costo de esta tecnologia dificultd
su aplicacion. En la actualidad se continla con investigaciones sobre redes
Opticas de conmutacién de paquetes 6pticos pero mas interés tiene las redes de
enrutamiento por longitud de onda dado los beneficios de tener una capa Optica.

Hoy en dia ya se encuentran disponibles como productos comerciales
multiplexores OADM y matrices OXC a precios asequibles, esto dado el hecho que
los sistemas de alta capacidad para la transmision de informacion resulta mas
econdémico a nivel Optico que en el eléctrico ademas de otras ventajas como la
inmunidad a interferencias electromagnéticas o la facilidad que poseen de
incorporar funcionalidades integradas de restauracion para hacer frente a los fallos
de red [1].

1.9 Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (WDM, Wavelength
Division Multiplexing)

La multiplexacién por division de longitud de onda es una tecnologia que se
desarroll6 para aprovechar mejor las capacidades de la fibra Optica, debido a que
en un principio no se utilizaba todo el ancho de banda disponible en una fibra y por
lo tanto la implementacion de la misma resultaba complicada y sin mucha
relevancia para lograr un cambio significativo en la red. Por estas razones la
creacion de esta tecnologia trajo consigo la evolucion de las redes épticas, puesto
que fomenté un uso mas adecuado de la fibra 6ptica aumentando de manera
exponencial la capacidad de las redes Opticas.

WDM consiste en usar varias longitudes de onda dentro de una fibra para enviar
varias sefiales sobre distintas portadoras Opticas, estas portadoras se encuentran
distanciadas entre si para que no se vaya a generar alguna interferencia que
pueda afectar la sefial de informacién. Cada sefial es transmitida por una fuente
distinta, que después de pasar por un conversor eléctrico a optico, es combinada
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por un multiplexor que combina las sefiales opticas generadas por un led o laser,
estas sefiales se transmiten en un mismo haz de luz, sin embargo, las sefales no
se transponen ya que a cada sefal se le asigna una longitud de onda distinta en el
haz de luz. Al llegar a su destino un demultiplexor separa las sefiales Opticas que
posteriormente se convierten en eléctricas, como se muestra en la figura 1.8 [5]

[6].

N pulsos lumi.nuscls de diferentes longitudes de onda

) SRS
Sefial compuesta

A
M
“ ,.,_3,.._.)\_,._ Fibra

DWDM

1,2, ..M

=)

i)

=
"

Desde N [ Hacia N
transmisores Multiplexor Demultiplexor receptores

Figura 1.8. Sistema WDM [7].

1.9.1 Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM, Dense
Wavelength Division Multiplexing)

Este tipo de sistemas permite multiplexar en una sola fibora muchas portadoras
Opticas en distintas longitudes de onda, debido a que se utiliza un espaciamiento
minimo entre los canales Opticos (50Ghz, 100Ghz o 200Ghz), permitiendo
transportar desde 40 hasta 160 canales 6pticos en el mejor de los casos. Esto se
logra gracias al uso de laseres Opticos de precision y mejor calidad que los
comunes, baja dispersién en las fibras utilizadas y médulos que compensan dicha
dispersion.

DWDM usa la banda C (1525nm-1565nm) y la banda L (1565nm-1620nm), como
se muestra en la figura 1.9, debido a que este rango espectral permite el uso de
amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA), lo que es muy Uutil para enlaces
de transmision a largas distancias, por lo tanto DWDM es uno de los sistemas mas
utilizados para aplicaciones que manejan grandes cantidades de trafico [8] [6].
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Figura 1.9. Bandas de Frecuencia usadas en DWDM y CWDM [9].

1.9.2 Multiplexacién por division de longitudes de onda con mayor
espaciamiento (CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing)

Es un tipo de multiplexacién que permite el transporte de varias portadoras opticas
en una misma fibra a un menor costo que el sistema DWDM, sin embargo, con
una capacidad menor pero que es compensada con la baja complejidad en la
implementacion de este sistema. Dado que usa separacion entre canales de 20nm
(2500Ghz) cuyo rango de frecuencias se encuentra entre 1270-1610nm, como se
muestra en la figura 1.10, puede transportar hasta 18 longitudes de onda en una
fibra monomodo, por lo tanto los laseres dpticos que se usan en este sistema no
necesitan ser de alta precision, incluso hasta puede soportar distorsiéon o algun
tipo de imperfeccion en los componentes sin que esto afecte de manera
significativa las sefiales.

En este tipo de sistema la sefial no se amplifica como se hace en DWDM, es mas
eficiente y menos costoso regenerar la sefial en cada uno de los nodos por los que
pasa, entonces cada canal se somete por separado a una conversion Optica-
eléctrica-6ptica. Por lo tanto la regeneracion cumple las funciones de amplificar,
reconstruir y temporizar la sefial eliminando la dispersion generada en la fibra sin
necesidad de utilizar un elemento en la red que compense este tipo de deterioro
en la sefal, logrando llegar a alcanzar distancias de transmision de 80km [9] [10].

DWDM 153033 _.l_ 1560.61
DWDM wavelength -I
(nm)

1470 1400 1510 1530 1580 1570 1580 1610

CWDM

CWDNM wavelength
(nm)

Figura 1.10. Bandas de uso CWDM Y DWDM [11].
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1.10 Tipos Conmutacién optica

Los sistemas Opticos presentan distintas maneras de conmutacion que se han ido
desarrollando desde el uso de este tipo de redes, buscando siempre una mejor
eficiencia en el desempefio de las mismas. Cada tipo de conmutacién consta de
un método Unico para realizar este proceso, por lo tanto todos constan de ventajas
y desventajas significativas entre ellos que al final son la base que se usa para
establecer cual de estos se usara o conviene mas para algun tipo de red.

A continuacion se muestran los sistemas de conmutacion Optica de circuitos,
conmutacion oOptica de rafagas y conmutacion éptica de paquetes, que son los
tipos de conmutaciébn méas relevantes debido al gran nivel de desarrollo e
investigacion que se ha hecho sobre ellos. También se hara especial énfasis en
sus caracteristicas especificas para tener un mejor detalle sobre su
funcionamiento.

1.10.1 Conmutacion Optica de Circuitos (OCS, Optical Circuit Switching)

Consiste en el establecimiento previo de caminos oOpticos entre los nodos que se
van a comunicar, este tipo de conmutacion asigna una longitud de onda Unica para
la comunicacién entre nodos, como se puede ver en la figura 1.11, donde se
reservan dos longitudes de onda que se usaran para transportar dos paquetes de
informacion desde su nodo transmisor, hasta su nodo receptor. Por medio de un
paquete de control se reservan los recursos necesarios para la conexion, en caso
de que algun nodo no tenga recursos disponibles se realiza todo el proceso de
establecimiento de ruta nuevamente [12].

Figura 1.11. Conmutacion Optica de Circuitos [12].
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El funcionamiento de OCS presenta ventajas para comunicaciones en las que se
vaya a transportar un gran volumen de datos, puesto que desde el establecimiento
de la comunicacion se conservan los recursos proporcionados para la misma, el
inconveniente de esta forma de asignar recursos de manera estatica es que
pueden presentarse dificultades al establecer longitudes de onda y caminos
opticos cuando en una red hay muchos nodos que quieren comunicarse, debido a
que la red se puede congestionar y asi finalmente saturarse, o que no permitiria
realizar la asignacion de recursos para la comunicacion [13].

1.10.2 Conmutacion Optica de Rafagas (OBS, Optical Burst Switching)

Es considerada como el intermedio entre la conmutacion Optica de circuitos y la
conmutacion optica de paquetes, ya que abarca las ventajas de cada tipo de
conmutacion y ademas se puede comportar como estos métodos de conmutacion
dependiendo del tamafio de la rafaga que maneje. En OBS, los paquetes con
caracteristicas similares de destino, calidad del servicio, entre otras, son
agrupados en rafagas para posteriormente ser enviados. Inicialmente los datos
llegan a un nodo de borde, que se encarga de ensamblar/desensamblar la rafaga,
establecer la conexidén y asignar un tiempo de offset entre el paquete de control y
la rdfaga como se puede ver en la figura 1.12. Este paquete de control es
asignado a cada rafaga y se encarga de reservar los recursos a través de la red
para la réfaga, el tiempo de offset entre el paquete de control y la rafaga permite
gue los nodos tengan un rango de tiempo suficiente para asignar los recursos
deseados y encaminar debidamente la rafaga en la red.

Unidad de Ensamble de Rafagas
== T
Paquatas hac.a o see Temporizador }-—b Rafaga/Datos
mismo nodo de egreso  Clase 2 _’| | l | | | I l POV ga/Liatos
\ /
\ /
\ /
\ /
N\ /
\ /
\ Z
Ensamblador 1
Ensamblador 2
i [ s =
| Ensamblador n-1 |
=
o
g Ensamblador 1
e Ensamblador 2 )
Trafico de o (P » Trafico de
entrada m il salida
(Paguetes) 2 | Ensamblador n-1 ] (Rafagas)
3
o LR
- |
c
Ensamblador 1
Ensamblador 2
LR ;
| Ensamblador n-1 |

Figura 1.12. Nodo de Borde/Frontera red OBS [12].
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Después la rafaga se dirige a los nodos core o nodos de ndcleo que se encargan
de conmutar las rafagas, definir el tipo de contencion que se dispondra, realizar la
respectiva sefializacion para cada rafaga y asignar los recursos como se muestra
en la figura 1.13.

Unidad de
Procesamiento y

Programacion de Datos RPC m

—CH P

[Trafico de Conmutador Trafico de
entrada Espacial salida

hl===

OE
OE

1

Figura 1.13. Nodo Central/Nucleo red OBS [12].

Finalmente, la rdfaga pasa nuevamente por un nodo de frontera, que desensambla
la rafaga y envia los paquetes a su destino final.

OBS presenta ventajas de flexibilidad y manejo respecto a los otros métodos de
conmutacioén, sin embargo, falta investigacion y desarrollo de componentes Opticos
que permitirian una mayor eficiencia para la implementacion de redes
completamente Opticas que puedan usar estas tecnoldégicas a su maxima
capacidad, pero aun asi, OBS sigue siendo una tecnologia con la que se puede
trabajar de manera eficiente en redes Opticas [12] [13].

1.10.3 Conmutacién Optica de Paquetes (OPS, Optical Packet Switching)

En OPS la informacion es segmentada en paguetes, cada paquete esta
conformado por la carga util y una cabecera, en la cabecera se transporta toda la
informacion de configuracion para el proceso conmutacién de los paquetes en
cada nodo como se muestra en la figura 1.14. Mientras se realiza el proceso de
lectura y procesamiento de configuracion en cada nodo, el paquete se guarda en
una “memoria” que en este caso se trataria de una linea de retardo. Este tipo de
conmutacién proporciona una gran ventaja en cuanto a flexibilidad y tratamiento
de los recursos Opticos, puesto que la asignacion de longitudes de onda para el
transporte de la informacion se hace de manera dinamica al igual que el
establecimiento de caminos oOpticos [14] [12] [13].
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Figura 1.14. Conmutacion Optica de Paquetes.

La gran desventaja de OPS es que hasta ahora no se han desarrollado memorias
Opticas que puedan guardar los paguetes mientras se realiza la configuracién de
transporte en el nodo de red, por lo tanto, es necesario usar lineas de retardo que
representan un gran costo y desperdicio de recursos para una red. También
debido a que la informacién no se puede mantener mucho tiempo en lineas de
retardo, es necesario que cada nodo este equipado con procesadores mas
complejos y rapidos de lo normal, lo que también se ve reflejado en costos de la
red ya que si se usan procesadores de menos capacidad esto afectaria la
estabilidad y el desempefio de la misma.

1.10.4 Comparaciony Conclusion

En la tabla 1.1 se muestra la comparacién entre los distintos métodos de
conmutacién optica mostrados en los apartados anteriores.

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas métodos de conmutacién.

Ventajas

Manejo eficiente de gran
cantidad de trafico

Facil de implementar
Bajos costos

Uso eficiente del ancho de
banda

Gran adaptabilidad a
cambios en los recursos
disponibles y volumenes de
trafico que maneja

13

Desventajas

Tendencia a la congestion.
Asignacion estatica de
recursos

Poco eficiente al manejar
pequefios volimenes de
trafico

Necesita de componentes
eléctricos en ciertos nodos
de la red
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e Falta de desarrollo de

e Uso eficiente de recursos memorias dpticas
e Gran flexibilidad y manejo e Altos costos para su
de trafico implementacién

Para finalizar es necesario aclarar el uso de OBS para el desarrollo del presente
trabajo de grado, debido al gran campo de estudio que abarca y que necesita una
investigaciébn mas a fondo para un uso mas eficiente de redes que usen este tipo
de conmutacion. Ademas cabe destacar la importancia que tiene el estudio de la
congestion en redes Opticas, ya que dar solucién a este inconveniente en la
comunicaciéon entre nodos de la red, podria impulsar ain mas el desarrollo de
esta tecnologia, que es el objetivo primordial para su desarrollo.
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CAPITULO 2

CONMUTACION OPTICA
POR RAFAGAS - OBS

2.1 Introduccién

OBS es una tecnologia que usa conmutacion de rafagas en las redes de
comunicacion por fibra Optica y su principio es evitar la conversion 6ptica-eléctrica
que se realiza en todos los nodos de la red Optica, todo este proceso de
conversion hace que se desaproveche la gran capacidad que tiene la fibra éptica
para la transmision de informacién debido a los cuellos de botella que se crean en
los nodos.

En OBS la transmision de la informacion se hace en unidades de transporte
llamadas rafagas épticas, cada rafaga esta constituida de paquetes que contienen
la misma direccion de destino o algun otro parametro por medio del cual se quiera
clasificar la informacion y realizar el ensamble de la rdfaga. OBS conserva el
mismo principio que utiliza la conmutacion Optica de paquetes, la diferencia esta
en que OBS evita demasiado procesamiento al tener que convertir a bits eléctricos
solamente un paquete pequefio por rafaga. La carga util es transportada en todo
su trayecto en el dominio 6ptico mediante un rapido establecimiento y liberacion
de las longitudes de onda [4].

Una red OBS esta conformada por nodos frontera y nodos centrales, en los nodos
fronteras se realiza el ensamblado de los paquetes provenientes de cualquier red
que puede ser ATM, Token Ring, Frame Relay, IP, etc., se establecen los canales
de transmision y se forma un paquete de control por rafaga formada y lista para
transmitir.

El paquete de control es enviado por un canal diferente y lleva toda la informacion
de la cabecera de su rafaga asociada, como es su direccion de destino, direccion
de origen, longitud de onda, tamafio y calidad de servicio. En los nodos centrales
es recibido, procesado, reconfigurado y transmitido nuevamente hacia el siguiente
nodo.

El sistema anteriormente descrito corresponde a una red OBS distribuida, donde
todos los nodos se conectan entre si y cualquier nodo final puede ser a la vez
nodo fuente de datos. A diferencia de los sistemas OBS centralizados que cuentan
con un unico nodo central, de esa forma la informacion se emite desde un Gnico
punto y los nodos finales reciben la informacion que quieren dar desde ese punto
central.
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2.2 Nodo Central

2.2.1 Estructura

Los nodos centrales o nodos core se encargan de transmitir los datos en el
dominio 6ptico y procesar los paquetes de control en el dominio eléctrico. Los
paquetes de control son los encargados de configurar la matriz de conmutacion
para que las rafagas puedan entrar y salir del nodo sin ningun tipo de intervencion
eléctrica y de este modo permanezcan solamente en el dominio 6ptico durante
todo su viaje.

Un nodo central se compone de los siguientes médulos:

* Una unidad de control de conmutacion (SCU, Switching Control Unit), ésta
crea una tabla de enrutamiento, la cual debe mantener para consultar
continuamente los puertos de salida disponibles siempre que llegue un
paquete de control, para cuando llegue ésta unidad debe realizar las
siguientes acciones:

Interpretar la cabecera.

Planificar el envio de rafagas.

Detectar y resolver colisiones.

Reescribir la cabecera.

Controlar la conversion de longitudes de onda.
Actualizar la tabla de enrutamiento.

ASANENENENEN

Un conmutador 6ptico, este médulo sirve Unicamente para dar paso a los rayos de
luz que llegan a sus puertos de entrada, es responsabilidad de la unidad de control
de su configuracién y de elegir por cudl de sus puertos de salida saldra la rafaga y
en caso de que no hayan puertos disponibles, elegir la configuracion que depende
de las politicas de resolucion de contiendas implementado

En la figura 2.1, se muestra la estructura de un nodo central donde los enlaces de
entrada son demultiplexados, los datos pasan por la matriz de conmutacién y los
paquetes de control pasan hacia la unidad de control. Estos paquetes deben
primero pasar por una conversion Optico — Eléctrico, ya en el dominio eléctrico se
actualizan, para luego ser sometidos a una conversion Eléctrico — Optica y seguir
su camino hacia otro nodo [15] [16] [17].

Canales de Paquetes de control
control 3 1
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Figura 2.1. Estructura del Nodo Central [15].
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2.2.2 CapaFisica

A nivel fisico se necesitan mecanismos de contencién de rafagas y mecanismos
de temporizacion tanto para las rafagas de datos como para los paquetes de
control.

Es necesario que se especifiquen interfaces para la correcta transmision de las
rafagas, tanto en los nodos frontera como en los nodos de nucleo. Se deben
especificar también los cédigos de linea, y especificar la velocidad a la cual se
quieren transmitir la informacion [12] [17].

2.2.3 Capa Enlace de Datos

La capa de enlace de datos se divide en dos partes, una parte de datos y una de
control, debido a su principio de funcionamiento donde toda la informacion de
control de la red es transportada fuera de banda por un paquete de control.

Le corresponde al plano de Control, tanto en los nodos de nucleo como de borde
la temporizacion, resolucion de contenciones, control de offset, sefalizacion
enrutamiento y asignacion de longitud de onda. En OBS se debe mantener la
informacion del paquete de control lo mas simple posible para evitar demasiado
procesamiento del mismo.

En la tabla 2.1 se definen las funciones necesarias en el plano de datos:

Tabla 2.1 Funciones de Nodo de Fronteray Nodo Core [12].

Funciones realizadas en el plano de datos

Encapsulamiento de paquetes en rafagas

Separacion de las rafagas en Unidades de Datos
de Protocolos (PDU, Protocolo Data Unit) de
capas superiores.

Reconocimiento de  caracteristicas  como
Nodo frontera direccién de destino y requerimientos de calidad
de servicio.

Traduccion de direcciones de capas superiores
(IP) en direcciones OBS

Asignacion del tiempo Offset

Sefializacion

Reserva de recursos

Configuracion de las estructuras de conmutacion
Resolucion de contenciones

Diferenciacion del servicio

Sefializacion

Nodo Core

Conmutacion de rafagas
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2.3 Establecimiento de la ruta

El establecimiento de la ruta o encaminamiento, es el proceso de seleccion de los
nodos intermedios entre el origen y destino por los cuales viaja la rafaga para
poder alcanzar su destino. Por lo tanto el establecimiento de la ruta esta ligado al
proceso de reserva del camino que utiliza el protocolo adecuado para tal fin en los
nodos intermedios. Para que la red pueda alcanzar su objetivo debe ponerse en la
tarea de llevar a cabo otros procesos ejecutados por nuevos protocolos, para la
obtencion de la informacién topoldgica y de ingenieria de trafico y que ademas
cuando haya conocido el estado de la red, pueda obtener la ruta del mejor camino
optico.

El encaminamiento en la red OBS se realiza usando las tablas de enrutamiento
donde cada nodo comparte su informacion topoldgica de red de forma similar
como se hace en las redes de conmutacion en el dominio electrénico.

El encaminamiento también podria efectuarse si los nodos de borde obtienen la
informacion de la ruta y la comparten a los nodos core a través del paquete de
control, pero esto traeria la desventaja de aumento de carga de informacion a este
paquete causando mayor tiempo de procesamiento del mismo.

La forma mas eficiente para establecer los caminos para las rafaga oOpticas es
mediante el uso de la Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo Generalizado
(GMPLS, Generalized Multi-Protocol Label Switching) que se ajusta perfectamente
a las necesidades de OBS ya que su estructura sigue el mismo principio haciendo
un uso eficiente del plano de control, ademas contribuye a la integracién con otras
redes [12] [16].

2.4 Planificacién del canal

Uno de los mayores problemas que enfrentan las redes es la pérdida de
informacion, en OBS, cada nodo debe asignarle a cada rafaga entrante una
longitud de onda apropiada asociada con un puerto de salida para que pueda
dirigirse al siguiente nodo y a asi poder llegar a su destino. Esta es la planificacién
que se lleva a cabo en las redes OBS y su principal objetivo es el de minimizar los
vacios en cada canal, un vacio es el espacio que hay entre rafagas que viajan por
un misma fibra con la misma longitud de onda.

Cuando a un nodo llega un paquete de control, se ejecuta un algoritmo de
planificacion (descritos a continuacién) que es el responsable de asignarle a la
rafaga entrante un puerto de salida con un canal de datos [16].

2.4.1 Algoritmos de planificacion

= Ultimo Canal Libre sin planificacion (LAUC, Latest Available Unscheduled
Channel)

Este algoritmo lleva un registro del menor tiempo en el cual el canal esta libre y
listo para poder transmitir una rafaga de datos, cada vez que se haga una nueva
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reserva se actualiza el canal, las longitudes de onda a utilizar no estan
planificadas, se toma la dltima que va a estar libre, de esta manera se logra
reducir al minimo los vacios que quedan entre rafagas [18] [19].

= LAUC con relleno de vacios (LAUC-VF, LAUC void-filling)

Tiene por objetivo minimizar el vacio existente entre el tiempo de inicio de una
nueva reserva y la reserva que le precede. Estos algoritmos tienen que mantener
informacion de los vacios generados, esta informacion se obtiene haciendo el
calculo del tiempo de llegada de una rafaga mas su tiempo de duracion, si en caso
que se deba implementar un mecanismo de contencion, se suma el retardo
introducido por éste, menos el tiempo de llegada de la siguiente rafaga [18] [19].

= Espacio Intermedio Minimo (Min-EV, Minimum Ending Void)

Este algoritmo se utiliza cuando no se usa fibra de retardo, tiene como objetivo
minimizar el vacio entre el tiempo del ultimo bit de la Gltima rafaga y el inicio de la
siguiente, este algoritmo resulta mejor que los anteriores con respecto a la tasa de
pérdidas de rafagas y en el tiempo de programacion [18] [19].

2.5 Sefalizacion

Cuando una rafaga debe ser enviada, se necesita previamente hacer una reserva
de recursos en los nodos a donde se dirigira la rafaga, para que ésta pueda ser
conmutada y nuevamente dirigida al siguiente nodo, a esta reserva anticipada de
recursos se conoce como sefializacion o establecimiento de conexion.

= Justo a Tiempo (JET, Just Enough Time)

Es el protocolo de sefializacion de mayor preferencia para implementar en OBS.
Este protocolo Unicamente informa que va a llegar una rafaga a un nodo y
establece si ésta se puede encaminar, todo este procedimiento se realiza solo
momentos antes de la llegada de la rafaga sin esperar a que se configuren los
conmutadores de longitud de onda [18] [19] [20].

v" Funcionamiento:

1 En el nodo de frontera se establece la rafaga y el paquete de control
respectivo. El paquete de control lleva la informacion del tiempo de offset y
del tamafio de su rafaga asociada.

2 Cuando el paquete de control llega al nodo de nucleo éste extrae su
contenido; utiliza la informacién del tiempo de offset y tamafio de la rafaga
para reservar los recursos y configurar la estructura de conmutacion. Ahora
este nodo, ya conociendo el tiempo en que llegara la rafaga, reserva los
recursos un momento muy pequefio antes de que llegue la rafaga.

19



IMPACTO DE LOS MECANISMOS DE CONTROL DE CONTENCION EN REDES OBS DISTRIBUIDAS

3 El paquete de control se actualiza y se disminuye su tiempo de offset,
dependiendo de su tiempo de procesamiento y se envia al nodo siguiente
realizando el paso 2. Si el paquete al llegar a un nodo de nucleo no
encuentra recursos y eéste implementa un mecanismo de contencién,
entonces el offset debe ser actualizado con un tiempo mayor que depende
del tiempo empleado en la contencion.

4 Si en el nodo no existen un mecanismo de contencién y no se ha podido
asignar recursos entonces la rafaga sera descartada y se interrumpe el
proceso de sefalizacion, por consiguiente los proximos nodos no
reservaran ningln recurso.

5 Con la informacién de duracion o tamafio de la rafaga, se configura la
estructura de conmutacion para que libere los recursos después de que la
rafaga ha dejado el nodo, luego de esto continla con el proceso de
asignacion de recursos para otra rafaga.

En la figura 2.2 se muestra el funcionamiento de este protocolo de una
forma mas didactica.

Tiempo de llegada Tiempodellegada  Tiempode:=alida
del primer paguete

de la primera dela primera
de control

) . |

-
b . Il:asl}l I I caso 2 | Time
H ‘.-"--. =" P
. . “esentt
Tiempo dt llegada BT Tl TTedae At
de segundo Tiempo de llegada Tiempo de salida

paguete de control  de& segunda rafaga de segunda rafaga

Figura 2.2. Funcionamiento del protocolo JET [12].

2.6 Meétodos de Control de Contencidn

En una red electronica convencional la mayoria del tiempo se presenta congestion
de datos en los nodos, lo que lleva a una saturacion en la red y que se ve reflejado
en pérdida de paquetes, tiempos de retardo elevados, entre otras dificultades, que
finalmente causan una desestabilizacion de la red. Es por esto que se han
desarrollado maneras de evitar este tipo de incidentes y es asi como se crean los
métodos de control de contencion cuya funcidon es mantener a la red y los nodos
que la conforman, siempre con un margen de disponibilidad suficiente para
atender todo el trafico que por ella transita. Pues lo mismo ocurre en las redes
Opticas, también se presenta congestion en la red, pero el problema es que no se
pueden usar los mismos métodos de contencion que en redes electrdnicas, ya que
no existen memorias opticas que puedan guardar informacion y por lo tanto
imposibilita almacenar informacién por cierto tiempo mientras la red se descarga
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un poco como ocurre normalmente en las redes electronicas que simplemente
guardan la informacion en memorias por cierto tiempo y luego la envian.

Debido a esto, se han desarrollado otros métodos para resolver los problemas en
las redes Opticas que son un poco mas complejos que los usados en las redes
electronicas, pero que al final, intentan realizar la misma operacién y mantener la
red en funcionamiento.

A continuacion se presentan los métodos de control de contencion en los que mas
se ha trabajado y que son mas relevantes en estas redes.

2.6.1 Lineas de Retardo

En las redes comunes por conmutacion de paquetes electronicos, es posible
guardar la informacion en las memorias que poseen los conmutadores, las cuales
pueden almacenar los datos durante un tiempo indeterminado mientras que sea
posible realizar el envio de dicho paquete. En el dominio 6ptico no se puede
contar con este tipo de memorias debido a que aun no se desarrolla un buffer
capaz de guardar datos en forma de “luz” es por esto que se usan otro tipo de
métodos para retardar el envio de estos paquetes cuando sea necesario.

Una linea de retardo de fibra (FDL, Fiber Delay Line) es usada como equivalente
de una memoria RAM en redes Opticas, sin embargo, no cuenta con las mismas
caracteristicas que proporciona una memoria RAM. La FDL consiste en una
simple linea de fibra que se coloca en la red para retardar en cierta medida la
seflal que se necesita enviar. Cerca de 200km de fibra son necesarios para
retardar un paquete de informacion 1ms [21] [22].

Segun su configuracion los buffer FDL se clasifican en buffers de retardo fijo y de
retardo variable. Los Buffers de retardo fijo son simplemente lineas de retardo
conectadas en serie en una red como se muestra en la figura 2.3.

d

Q-0

d: Lengitud de |a fibra

Figura 2.3. Buffer FDL de Retardo Fijo [21].

Por otro lado, los buffers de retardo variable son lineas de retardo conectadas en
paralelo, a diferencia del Buffer de retardo fijo, este se encuentra constituido por
conmutadores 2x2 y una linea de retardo fijo como se puede ver en la figura 2.4.
La rafaga puede pasar por la linea de retardo fijo o la linea sin retardo en su
recorrido por el Buffer variable, esto genera la posibilidad de obtener retardos
variables como se muestra en la figura 2.4, sin embargo realizar esta
configuracion es mas compleja y costosa que la obtenida con los Buffer de retardo
fijo.
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XX

Figura 2.4. Buffer FDL de retardo Variable [21].

Segun su arquitectura los buffer FDL se clasifican en pre-alimentado,
retroalimentado y arquitectura hibrida. En la arquitectura de Buffer pre-alimentado,
cada linea de retardo conecta un puerto de salida de un conmutador, con un
puerto de entrada del conmutador en la siguiente etapa, la rafaga que llega a la
salida del conmutador puede ser transmitida o descartada. Por otro lado en la
arquitectura de Buffer retroalimentado, las rafagas que son enviadas a través del
conmutador son blogueadas a la salida y se envian de nuevo a la entrada del
mismo conmutador mediante una FDL, de este modo, las rafagas circularan varias
veces por el mismo hasta que sean transmitidas con éxito o descartadas como se
muestra en la figura 2.5.

Llatriz de Conmutacion
bl
FDIL baffer

Figura 2.5. Buffer FDL Retroalimentado [21].

De acuerdo a la posicién de los buffer, la conmutacion de paquetes se divide en
dedicada y compartida. En la configuracion de FDL dedicada, un médulo de
almacenamiento separado es dedicado a cada puerto de salida del conmutador,
como se puede ver en la figura 2.6. Mientras que en la configuracion FDL
compartida, un médulo de almacenamiento puede ser compartido por algunos o
todos los puertos de salida del conmutador como se muestra en la figura 2.7.
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Matriz de Conmutacion
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Figura 2.6. Conmutador con Buffer FDL dedicado y pre-alimentacion [21].
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Figura 2.7. Conmutador con Buffer compartido y pre-alimentacion [21].

2.6.2 Conversioén de Longitud de Onda

Un enlace de fibra Optica ofrece la capacidad de usar distintos canales sobre el
mismo enlace, esto debido a que se pueden utilizar varias longitudes de onda para
transportar informacion. Sin embargo, en una red OBS se puede dar que dos o
mas rafagas intenten usar el mismo canal de salida al mismo tiempo, lo que
generaria un conflicto en dicho canal. Aunque suceda esto, gracias a la capacidad
de la fibra se puede transmitir cada rafaga sobre distintas longitudes de onda y asi
evitar dicho conflicto.

Con el fin de reducir la contencion de las rafagas se usan conversores de
longitudes de onda en los conmutadores, cuya funcién es convertir la longitud de
onda de una sefal entrante a una diferente longitud de onda saliente. Esto permite
aumentar el relso de longitudes de onda entre un 10% a 40% con baja
disponibilidad, ya que una misma longitud de onda podria llevar diferentes rafagas
en los distintos enlaces de fibra de la red [21] [22].

Los conversores de longitud de onda se dividen en dos tipos: fijos y ajustables. En
los conversores de tipo fijo, cada canal entrante puede ser conectado a uno o mas
canales de salida predeterminados. Por otro lado, los conversores de tipo
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ajustable tienen la capacidad de convertir cualquier longitud de onda entrante a
cualquier longitud de onda saliente, estos conversores tienen un rango limitado de
converson, ya que la longitud de onda solo puede ser convertida a una longitud de
onda adyacente.

Estos conversores son wusados en los nodos centrales con distintas
configuraciones. La méas simple conocida como conversion completa de longitud
de onda, en la que cualquier longitud de onda en la entrada del conmutador puede
ser desplazada a cualquier longitud de onda en la salida del mismo.

Matriz de Conmutacion
=
— -E=I'_ : | e |
=
E— : : ]=' DMUX
e T
[ ] - MU){
=0
— = ! | —]
=0

=2 Conversor de longitud de onda ] Demultiplexor [2 Multiplexor

Figura 2.8. Nodo OBS con conversién completa de longitud de onda en los
puertos de entrada [21].

Gracias a su capacidad para poder reutilizar las longitudes de onda, este tipo de
configuracion disminuye de gran manera la tasa de perdida en redes OBS lo que
permite un mejor desempefio de la misma. Por otra parte, los costos de
implementar este sistema son muy altos debido a que se necesita de un conversor
en cada puerto del conmutador.

También es posible usar de manera parcial algun tipo de conversién de longitud
de onda, es decir, que un conmutador pueda disponer de los distintos tipos
conversores y sus configuraciones como lo son fija, completa, limitada y sin
conversion. A este tipo de sistema se le conoce como conversion parcial de
longitud de onda, y en comparacién con la conversion completa de longitud de
onda, tiene como ventaja que con un menor numero de conversores puede lograr
un mayor rendimiento reduciendo la tasa de bloqueo en el nodo. En la figura 2.9
se puede observar un nodo OBS con este tipo de sistema.
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Matriz d= Conmutacion

o
Y

Conjunto de Conversores

Figura 2.9. Nodo OBS con conversion parcial de longitud de onda [21].

2.6.3 Desviacion por Enrutamiento

Los mecanismos de contencion usados en una red OBS generalmente necesitan
que se le afiadan ciertos elementos a la red o a los nodos de la misma para poder
realizar el proceso de contencidbn de una manera eficaz. El uso de estos
elementos resulta efectivo para solucionar dichos problemas de congestion, sin
embargo, al implementarlos se tiene como desventaja que conformar este tipo de
redes consuma una gran cantidad de recursos y haga que todo el sistema sea
mas robusto. Por estas razones, se toma como alternativa el uso de la misma red
para la contencion de las rafagas, por medio de la desviacion por enrutamiento.

La desviacion por enrutamiento consiste en usar los enlaces de la misma red para
mejorar el rendimiento de la misma, al desviar las rafagas que probablemente iran
a un canal congestionado hacia otro canal que este desocupado. Sin embargo, no
es tan sencillo solo pasar de un canal a otro debido a que la rafaga podria perder
su direccion de destino, es por eso, que a medida que la rafaga va recorriendo la
red se va restableciendo poco a poco la ruta de esta para que al final llegue a su
destino. Ademas el nodo que decida desviar alguna rafaga debe realizar una
verificacion de la trayectoria, con el fin de establecer en qué medida aumentara el
tiempo del recorrido de la rafaga hasta llegar a su destino, lo que permite afiadir
un tiempo de offset a esta para que no vaya a alcanzar el paquete de control
generando la pérdida total de la informacion.

Gracias al uso de este tiempo de offset todos los nodos que atraviese la rafaga,
podran procesar correctamente el paquete de control y asi manejarla debidamente
hasta que llegue a su destino [21] [22].

2.6.4 Segmentacion de la Rafaga

Generalmente los métodos utilizados para realizar la contencién de rafagas en una
red OBS, tienden a descartar una rafaga en su totalidad cuando no pueden dar
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solucién a dicho problema como se muestra en la figura 2.10. En el mejor de los
casos, es necesario realizar el reenvio de la rafaga descartada, generando pérdida
de tiempo y de recursos, que afectan tanto la comunicacion entre los nodos como
de la red en general.

; Seg 1 : Seg 2 : Seg 3 : Seg 4 : Seg 5
* » z ’ ’ h S~ <
Segment g Seo
Guard | Payload | Seg | Segment| o kcum
Bits | Type Id | Length
Segment Header

Figura 2.10. Segmentacion de Réfaga [22].

Es asi como se tiene la opcion de utilizar la segmentacién de rafaga, para
solventar este tipo de problemas y realizar el control de contencién conjuntamente.
Este método de contencidon disminuye en gran medida la perdida de paquetes,
debido a que se dividen la rafaga en segmentos, donde solo se descartan los
segmentos de rafaga que se superponen con otros segmentos de otras rafagas,
evitando asi que se elimine la rafaga en su totalidad como se puede ver en la
figura 2.11.

Segmentos de Rifaga Descartados
Rifaga Origtnal SSSSS AN

Rifaga [ ] 1 T: l ]:

Contendiente

[

—y ——

Regidin de Tiempo de Tiempo
Contencion Conmutacion

Figura 2.11. Seleccion de segmentos descartados para dos rafagas
superpuestas [22].

Estos segmentos estan compuestos por una cabecera y una carga Util, en la
cabecera se encuentra informacion de fuente y destino, tamafio del segmento, bits
de sincronizacion e informacion de correccion de errores. Por otra parte, la carga
atil puede llevar algun tipo de datos, como paquetes IP, tramas Ethernet o celdas
ATM [21] [22].

26



IMPACTO DE LOS MECANISMOS DE CONTROL DE CONTENCION EN REDES OBS DISTRIBUIDAS

2.7 Metaheuristicas

Las metaheuristicas proporcionan un aporte esencial para el desarrollo de algunos
componentes de la red, debido a que permitiran solucionar de manera eficiente las
dificultades de enrutamiento y contencidn necesarias para el funcionamiento de la
red. Por lo tanto se hace un énfasis en las caracteristicas de cada tipo de
metaheuristica, con el fin de establecer con cual de ellas se tendra un mejor
rendimiento del sistema y proporcionara mayor estabilidad.

Son un tipo de algoritmos avanzados que permiten o con los que se intenta buscar
solucion a algun problema de gran complejidad. Su definicion viene desde el
término heuristica que son soluciones creadas para algun tipo de problema
especifico que dara una solucion satisfactoria a dicho problema, el término “meta”
agregado quiere decir que es algo mas complejo y que por lo tanto va mas alla al
momento de resolver problemas, es decir, abarca una mayor cantidad de métodos
para tratar algun problema y proporciona mas soluciones posibles para a
resolucién del mismo.

Este tipo de algoritmos mas complejos implican cierto grado de evolucion y
comprension, lo que se podria ver como tener cierto grado de conciencia del
entorno y del problema para el que se han disefiado, lo que se conoce como
inteligencia artificial. La importancia de estos algoritmos radica en que pueden
encontrar soluciones a problemas que normalmente sin el uso de estas tardaria
una gran cantidad de tiempo, ya que posiblemente no habria ninguna base de
donde iniciar la resolucion del mismo. En cambio, las metahuristicas proveen
cierto tiempo de “conocimiento” previo para la solucion del problema, por lo que
solo es necesario entender el problema y establecer algunos datos importantes
que después de todo llevaran a la solucion de este de una forma eficiente y en
menor tiempo. El éxito, al usar estos algoritmos implica en la aleatoriedad que
usan para encontrar la solucion a su tarea especifica, es asi como puede estudiar
gran cantidad de posibilidades en tiempo relativamente cortos, logrando con esto
un desarrollo avanzado en infinidad de procesos que al final conllevan a la
evolucién de todos los sistemas que usan estos algoritmos [23] [24].

2.7.1 Tipos de Metaheuristica

Como en todo gran sistema, las metaheuristicas también se dividen en distintos
tipos dependiendo de su funcién, de los datos que manejan, las soluciones que
presentan, los métodos que usan, etc. Sin embargo, aun se siguen desarrollando
otros tipos de algoritmos que podrian mejorar la eficiencia y rendimiento. Por
ahora se dara una explicacion de los tipos de metaheuristicas mas relevantes y
desarrollados hasta ahora, que implican una gran evolucién en la inteligencia
artificial para la solucion de procesos complejos y que muestran el manejo que
cada clase le da a la informacion para llegar a un resultado satisfactorio [23] [24]
[25].
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Figura 2.12. Estrategias de Resolucion de Problemas (Metaheuristicas) [26].

En la tabla 2.2, se nombran algunos tipos de metaheuristicas.

Tabla 2.2 Tipos de Metaheuristica.

Siglas Nombre

SA Recocido Simulado

TA Aceptacion por Umbrales

FB Primero la mejor

DLA Agregacion Limitada por Difusion
LNS Busqueda por Grandes Entornos
DMO Optlmlzamor\ t,)as_ada en Malla

Dindmica
GRASP Procedimientos de Busqueda basados

en funciones Greedy Aleatorizadas
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ACO Optimizacion por colonia de Hormigas
GLS Busqueda Local Guiada
ILS Busqueda Local Iterada
VNS Busqueda de Entorno Variable
GA Algoritmos Genéticos
SS Busqueda Dispersa

2.7.1.1 Metaheuristica de Relajacion

Generalmente para darle solucion a un problema se trabaja Unicamente en una
Unica posibilidad para obtener un resultado satisfactorio y que cumpla con las
expectativas esperadas. Sin embargo, no siempre es posible obtener una solucién
apropiada y en algunos casos es demasiado compleja como para implementarse,
es por esto, que se utilizan métodos de relajacion para llegar a dar solucién a
dicho problema. Este método consiste en crear o utilizar modelos relajados, es
decir, con variaciones del modelo original en los que se puede eliminar o modificar
algunas condiciones del problema inicial. Entonces al dar solucion a alguna de
estas relajaciones, practicamente se esta dando solucion al problema real o de
alguna forma puede llevar a un método mas facil para su resolucion.

2.7.1.2 Metaheuristicas Constructivas

Este método proporciona la soluciéon a un problema, por medio de la construccién
de una estructura que representa la solucion al mismo. Esta estructura se va
conformando poco a poco por elementos que se van seleccionando dependiendo
de las condiciones del problema y la solucién a la que se espera llegar.

Existen algunas estrategias en las que se determina llegar a la solucion de una
manera rapida sin la necesidad de agregar demasiados elementos a la estructura,
aunque esto implique una mayor complejidad para llegar a la solucion. Una de
estas estrategias es conocida como voraz o greedy.

2.7.1.3 Metaheuristicas de Busqueda

Considerada el tipo mas importante de las metaheuristica debido a que su modelo
de solucion implica la regla primordial de las heuristicas, que es buscar la solucion
a un problema y mejorarla mientras sea posible hacerlo. Entonces el método que
implementan las metahehuristicas de busqueda para resolver un problema,
consiste en recorrer un conjunto de soluciones que se establece sobre un espacio
de busqueda. Generalmente, este espacio de busqueda se divide en tres tipos
dependiendo de la “poblacién” en el que se busquen las diversas soluciones
conocidas como metahuristica de busqueda local y metaheuristicas de busqueda
global. El primer tipo realiza un analisis local de las posibles soluciones y toma la
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mejor de ellas siempre y cuando pueda tener alguna mejora, pero manteniéndose
en su entorno considerando siempre un optimo local. El segundo tipo va mas alla
de un o6ptimo local, ya que se ha desarrollado para escapar de esa restriccion e ir
mas alla en la busqueda de una solucion, esto lo logra mediante el reinicio de la
bldsqueda pero con otra solucién, también modificando el entorno en el que esti
buscando la solucién y transformando las otras soluciones posibles pero que
fueron descartadas por no tener una mejora.

2.7.1.4 Metaheuristicas Evolutivas

Es el tipo mas complejo de metaheuristica ya que la forma en la que llega a la
resolucion de un problema consiste en fomentar la evolucion en el conjunto de
soluciones, generando una interaccién entre estas soluciones, también llamado
poblacidn, con el fin de acercarse a una solucién éptima para el problema.

Este tipo de metaheuriticas se clasifican dependiendo de la forma en que combina
la informacién obtenida por cada tipo de soluciébn, y se conocen como
procedimientos aleatorios o sistematicos.

2.8 Conclusion del capitulo

Por lo anterior se encamina el estudio hacia los componentes necesarios para el
desarrollo de una red OBS en general, sin embargo, el sistema a simular es una
red OBS distribuida por lo cual es necesario amoldar los modulos presentados
para que puedan funcionar correctamente y ademas identificar los parametros
necesarios para realizar las diversas funciones dentro de la red.

También es importante establecer si el uso de metaheuristicas es necesario o
aportaria alguna ventaja en el desarrollo o soluciéon del problema que se busca
abarcar, por lo que el andlisis del funcionamiento de estos algoritmos puede
proporcionar informacion importante con relacion al posible uso de alguno de
estos en el desarrollo del sistema. Es asi como se plantea el uso de
metaheuristicas de busqueda para el desarrollo del mecanismo de control de
contencién por deflexion de ruta, ya que al momento que se presente una
contencion se debe realizar un cambio de ruta de la rafaga, lo que implica realizar
inicialmente la busqueda de las posibles rutas alternas que puede tomar y
posteriormente escogiendo la mejor de ellas, que en este caso sea la ruta alterna
mas corta hacia el destino.

En conclusion los temas tratados en esta seccién proporcionan una base firme
sobre los conocimientos necesarios para desarrollar un sistema que sea capaz de
simular una red OBS distribuida con control de contencion y en la que se puedan
configurar parametros necesarios para obtener informacion detallada sobre el
comportamiento de la misma.

Haciendo énfasis en esto, la informacion obtenida da pie para realizar la
planificacion e implementacion de un entorno de simulacion cuya explicacion se
realizara en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
DESARROLLO Y SIMULACION

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la realizacidén de este
proyecto, la cual tiene como objetivo realizar un estudio sobre los diferentes
mecanismos de control de contencion en una red OBS distribuida. Se inicia el
proceso con el disefio de una red de transporte de conmutacion de rafagas, en la
cual se simula el flujo de los mensajes, se hace luego una comparacion del
comportamiento de la red al aplicarse a los nodos centrales tres mecanismos de
control de contencion diferentes.

El modelo general mostrado en la figura 3.1 que se tiene en cuenta cumple con las
secciones de planificacion, disefio y simulacion del sistema que se describen a

continuacion.

Planificacion: Determinar el problema y definir
que metodologia se seguira para solucionarlo.

Analisis de Requerimientos: Identificar las caracteristicas del sistema
que se va a simular.

Seleccion de la Herramienta a Utilizar: Establecer el entorno de desarrollo en
el que se va a trabajar, teniendo en cuenta flexibilidad y escalabilidad.

Disefio del Sistema: Seleccion de parametros, creacion de médulos y
asignacion de funciones.

Simulacion del Sistema: Verificacion del funcionamiento optimo de los
mddulos de la red y de la misma en general.

Experimentacion y Analisis.

@

Figura 3.1. Metodologia propuesta para el desarrollo y simulacion del
sistema
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3.2 Planificacion

La pérdida de rafagas se presenta cuando hay bloqueo en su planificacién por
falta de recursos. Este es un problema que se resuelve en gran medida aplicando
en el ndcleo de la red algun mecanismo de control de contencién.

Existen varios mecanismos para el control de congestion, en este trabajo se
analizan tres: desviacion por deflexion de ruta, cambio de longitud de onda y
lineas de retardo. Cada mecanismo tiene el mismo objetivo, evitar la pérdida de
rafagas, pero también tienen sus desventajas; el trabajo se encuentra entonces en
elegir cual de ellos es el que presenta el comportamiento mas acertado para
determinadas caracteristicas de la red y cuales consecuencias trae su aplicacion.
Se procede entonces, a realizar un estudio independiente de cada uno de ellos,
variando diferentes parametros y comparando resultados para obtener el
mecanismo que mejor se adapte a las necesidades de la red.

3.2.1 Andlisis de Requerimientos

El presente proyecto basa su topologia en el modelo de red de transporte mas
grande de Europa llamado GEANTZ2; en esta red se definen los mecanismos que
hacen posibles el transporte de los mensajes y se aplican sobre la misma los
mecanismos de control de contencion de rafagas en el nucleo de la red [27].

La red GEANT2 cuenta con 25 nodos que interconectan 34 paises Europeos,
como se puede ver en la figura 3.2. Ha sido disefiada para soportar alto trafico con
canales de gran ancho de banda con enlaces de fibra éptica alcanzando los
10Gbps, interconectados mediante conmutadores y enrutadores, con topologia
estrella extendida y que soporte los protocolos IPv4 e IPv6.
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Figura 3.2. Topologia de lared GEANT2 [27].

Esta tecnologia de red se desarrolla para permitir la gestibon de proyectos
colaborativos con una gran rapidez, se ofrece para el desarrollo y pruebas de las
nuevas tecnologias de la informacion en las cuales se abarca la telemedicina,
conferencias virtuales de indole pedagdgico, acceso a equipos remotos, entre
otros.

La red simulada cuenta con moédulos simples y modulos compuestos los cuales
describen los diferentes elementos que componen su topologia, es en éstos
modulos donde se obtienen los datos estadisticos requeridos para deducir las
observaciones y sacar conclusiones.
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3.2.2 Seleccién de la herramienta a utilizar

Se ha seleccionado como Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, Integrated
Development Environment) la herramienta de simulacion OMNeT++ para el
desarrollo del presente trabajo dada su conveniencia, puesto que la red definida
en este simulador permite ver facilmente la transferencia de los datos tanto de
informacion como de sefalizacion ya que éstos se modelan como mensajes de
simulacion a eventos discretos.

Con respecto al disefio y modelado de la topologia de red, OMNeT utiliza el
lenguaje NED, lenguaje de alto nivel para la creacion de los modulos, con éste se
puede definir de una forma sencilla la topologia, los canales y sus parametros,
mensajes, conexiones, etc.

Para la programacion el IDE utiliza el lenguaje C++, éste es un lenguaje muy
utilizado en el desarrollo de software, ya que tiene una gran flexibilidad y ademés
cuenta con un soporte bastante amplio para su implementacion.

Su funcionamiento modular permite facilidad de organizacion y brinda flexibilidad
para el disefio de la red. Se puede crear un modulo simple que simule un
generador/receptor de trafico, un conmutador o cualquier otro elemento que se
deba utilizar dentro de la red.

OMNeT++ permite hacer simulaciones simultaneas consecutivas y rapidas, esta
funcionalidad permite ahorrar tiempo a la hora de extraer datos estadisticos los
cuales se utilizan en el analisis de resultados y comprobacion de algoritmos.

3.3 Disefio del Sistema

Inicialmente se plantea un método generalizado, en el que se muestra de manera
especifica como trabaja el sistema y que se puede ver en la figura 3.3, el cual
permite establecer las funciones necesarias que se deben considerar para el
disefio de los médulos de la red.
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Creacion de la Rafaga: Asignacion a la rafaga de los

parametros que se usaran para su procesamiento en cada
modulo.

Gestion de la Rafaga: Identificacion y manejo de la rafaga de
acuerdo a los pardmetros configurados.

Control de Contencidn: Asignacion del método de control de
contencion a utilizar, establecer condiciones para realizar el
control de contencion .

Fin de la transmision: Recepcién de la Rafaga en su destino
correspondiente.

Figura 3.3. Diagrama de flujo general del funcionamiento del sistema.

Inicialmente se crea una rafaga, a la que se le asigna un paquete de control que
debe contener informacion necesaria (fuente, destino, tamafio, prioridad, entre
otros) para el posterior tratamiento de la rafaga en los nodos de la red. Después
de ser creada la rafaga se envia e ingresa al nodo que se encargara de su
enrutamiento, el cual “lee” toda la informacion correspondiente al proceso que va a
realizar y examina de manera rapida si los recursos necesarios para el envio de la
rafaga se encuentran disponibles en el momento, posteriormente la rafaga es
tratada por un nodo de control de contencién que es el responsable de que todo el
trafico que recorre la red se mantenga sin ningun tipo de conflicto o bloqueo que
pueda generar errores en el correcto funcionamiento de la red. Finalmente,
después de ser manejada por el mddulo de control de contencién la rafaga es
enviada a su destino.

3.3.1 Componentes de Red OBS
¢ Nodo Hibrido

Debido a las caracteristicas de la red a simular se trabajara con nodos hibridos
gue cumplen las funciones de nodos nucleo y de frontera en una red OBS normal,
esto se debe a que la red con la que se trabajar4 se conoce como red OBS
distribuida con topologia irregular y todos los procesos se realizan en los nodos
dentro de la red, a diferencia de las redes comunes gue son centralizadas. Es asi
como este nodo se encarga de gestionar la rafaga que es recibida de los médulos
app, y por ende cada modulo app tiene su respectivo nodo hibrido que se puede
observar en la figura 3.4, y a su vez todos los nodos hibridos se encuentran
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interconectados entre si, por lo que la topologia de la red se consideraria como
una red en malla.

Figura 3.4. Nodo Hibrido en red OBS simulada.

Entonces al ingresar al nodo, las rafagas son clasificadas de acuerdo con los
datos obtenidos de la misma, y posteriormente es enviada a su destino
correspondiente.

e Mddulo App (fuente/destino)

Este mdédulo que se muestra en la figura 3.5, representa un usuario o una fuente
de paquetes en una red OBS, encargado de generar los datos que posteriormente
se enviara. Tiene una conexion bidireccional lo que le permite enviar y recibir
datos de la red, también proporciona al paquete de datos la informacion necesaria
para ser gestionado por el nodo hibrido y asi poder llegar a su destino. Al enviar
una rafaga y llegar satisfactoriamente a su destino, se muestra una sefial de
confirmacion para mostrar que el envio y la recepcion se hicieron de manera
correcta.

Figura 3.5. Médulo App en red OBS simulada.

e Mobdulo de Enrutamiento

El mdédulo de enrutamiento que se muestra en la figura 3.6, tiene una conexion de
entrada y una conexion de salida, la primera se encuentra conectada al app y es
bidireccional debido a que por alli le llegaran los mensajes que envia el app, pero
por esta misma también enviara hacia el app la informacién que le corresponde,
es decir, los paquetes que lo tengan configurado como su destino. Este médulo es
uno de los mas importantes ya que direcciona los paquetes hacia su destino en
toda la red, y es el que se encargara de que estos no se pierdan entre los nodos
del sistema, debido a que en algunas ocasiones es necesario pasar por varios
nodos antes de llegar a su destino final.
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Figura 3.6. Médulo de Enrutamiento en red OBS simulada.
e Modulo de Clasificacion

En la figura 3.7 se muestra el modulo que se encarga de clasificar los paquetes
dependiendo de su longitud de onda, con el fin de poder realizar un mejor control
del uso de estas, y también para posteriormente ser enviadas al modulo de
contencion que gracias a esta clasificacion podra tratar de una manera mas
eficiente la informacién.

ol

X AA
Figura 3.7. Modulo de Clasificacién en red OBS simulada.

e Modulo de Control de contenciéon

Después de ser clasificado, el paquete llega al moédulo de control de contencion
que se muestra en la figura 3.8, donde se maneja de tal manera que no se
produzca congestion en la red, puesto que los recursos necesarios para su envio
pueden estar parcial o totalmente ocupados.

Aqui los paquetes son sometidos a algun mecanismo de control de congestion que
permita su posterior envio sin que esto afecte la integridad de la informacion que
lleva, evitando colisiones o pérdidas de informacién al traslaparse con otros
paquetes.

Figura 3.8. M6dulo Control de contencién en red OBS simulada.
e Modulo de Encolamiento

El médulo de encolamiento que se muestra en la figura 3.9, es el mddulo de salida
del nodo hibrido por medio del cual salen las rafagas generadas por el nodo, como
también las rafagas que atraviesan este, pero tienen un destino diferente, ademas
es el primer médulo al que llegan las rafagas cuando entran al nodo. Se encarga
de verificar el destino que tiene cada paquete para reenviarlo posteriormente,
ademas tiene dos estados, disponible y ocupado, que funcionan de tal manera que
cuando esté disponible envia la rafaga sin contravenciones, en cambio cuando su
estado es ocupado pone las rafagas en una cola y las va enviando una a una. Por
cada conexion que tenga el nodo principal, se tendra un nodo de encolamiento

37



IMPACTO DE LOS MECANISMOS DE CONTROL DE CONTENCION EN REDES OBS DISTRIBUIDAS

que realizara el manejo de la informacidbn que ingrese o salga por dichas
conexiones y que posteriormente sera gestionada por el nodo de enrutamiento en
el caso que sea informacion entrante.

Figura 3.9. MAdulo de Encolamiento red OBS simulada.

3.3.2 Mobdulos de Contencién

e Modulo Linea de Retardo de Fibra

Este nodo simula una linea de retardo de fibra éptica, mediante el uso de un
retardo en la salida del mismo. Entonces, la rafaga que ingresa al maodulo,
experimenta un retardo antes de ser enviado por el mismo al siguiente modulo,
este retardo es establecido con anterioridad en un tiempo base para todo el
sistema y se puede variar para observar como afecta esto la comunicacion en la
red, ver figura 3.10.

Figura 3.10. Médulo FDL en red OBS simulada.

e Mddulo Cambio de Longitud de Onda

Todas las rafagas que recorren la red, tienen consigo una longitud de onda
asignada desde su creacion y esto simula los diferentes canales por los que la
informacion es enviada en una red real. EIl modulo de cambio de longitud de onda
mostrado en la figura 3.11, detecta cuando un canal (longitud de onda) se
encuentra ocupado para el envio de la informacion y es en este momento cuando
realiza el cambio de longitud de onda asignada a la rafaga por otra que se
encuentre disponible para su uso.

Figura 3.11. Modulo cambio de longitud de onda en red OBS simulada.
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Finalmente realiza un conteo de cuantas veces ha sido usada una longitud de
onda y para evitar el uso excesivo de esta, omite su uso por un tiempo aleatorio
mientras se descongestiona.

e Modulo Deflexidon de Ruta

Uno de los métodos de control de contencion mas complejo es el de deflexion de
ruta ya que se debe realizar un manejo y estudio de los recursos disponibles de la
red mas detallado. Ademas, este modulo practicamente debe trazar una nueva
ruta en el caso que haya congestion, lo que requiere un nivel de procesamiento
mayor ya que se debe estudiar todos las posibles rutas y elegir la mas
conveniente para el envio de la rafaga. En el sistema de simulacion, cada nodo
hibrido tendrd su propio modulo de contencién, por lo que habra una mayor
flexibilidad y un mejor manejo en el procesamiento para elegir el camino en el que
se pueda tener un rendimiento mas eficiente, la figura 3.12 muestra la
representacion de este médulo en la red.

Figura 3.12. Modulo Deflexion de ruta en red OBS simulada.

3.4 Simulacion del sistema

El sistema general que se va a simular es una red OBS distribuida mostrada en la
figura 3.13, con la diferencia que se plantea un entorno de simulacion diferente,
para cada uno de los mecanismos de control de contencién.

Puesto que la distribucion de los nodos y sus conexiones depende de la
presentada en la topologia de la red GEANT 2, es necesario establecer que nodos
de la red real se van a usar para la simulacion, ya que en todos no se pueden
obtener resultados efectivos del desempefio de la red, por esta razén se escogen
los nodos que tengan mas conexiones entre ellos, suponiendo que presentaran
mayor congestion. Ya que se han escogido los nodos, se procede a asignarle a
cada uno, el nimero de conexiones que tendran entre si y que deben funcionar
como puertos, que permitan el envio y recepcion de informacion por el mismo
enlace, lo que implica manejar en la logica de los nodos el identificador que se
asignara a cada compuerta para tener un correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 3.13. Red OBS distribuida simulada en OMNeT++.

En la simulacion inicial cada nodo de red envia varios paquetes para verificar el
correcto funcionamiento de la red. Después de verificar que cada nodo de red esta
trabajando correctamente se procede a realizar cambios en las configuraciones
del sistema para obtener la informacién requerida, tal como retardo punto a punto,
throughput?, perdida de paquetes, probabilidad de bloqueo, entre otras. Para
poder realizar estas medidas en cada entorno de simulacion inicialmente se
aumenta en la fuente el nUmero de paquetes que se van a generar, lo que
permitira observar en las graficas de mejor manera como se comporta la red con
un mayor volumen de trafico. También se puede realizar cambios en el tamafio de

! Tasa de transmisién de los paquetes de informacion entre los nodos de la red.
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cada paquete, con lo que se busca congestionar la red, para que se pueda ver en
su totalidad el funcionamiento de los moédulos de control de congestion
desarrollados. Teniendo ya aplicadas las configuraciones generales de la red, se
procedera a simular la red y obtener las graficas correspondientes para cada
sistema.
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CAPITULO 4
EXPERIMENTACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 introduccion

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas con los distintos métodos de control de contencion para
una red OBS distribuida, cuyo sistema fue implementado en el IDE OMNet++
donde el estudio se hace en base a el tréfico generado en la red a medida que
transcurre el tiempo, el retardo punto a punto y la probabilidad de bloqueo?3.
También se analiza el comportamiento de la red al variar ciertos parametros
especificos establecidos para cada sistema.

Estos resultados permiten establecer el impacto en la red al usar métodos de
control de contencion, por esto se plantean los siguientes sistemas en los que se
tienen distintos mecanismos de control de contencion y en los que a su vez se
realiza la modificacion de distintas variables, para los casos de estudio que se
muestran a continuacion:

e Primer Caso de Estudio: Red OBS distribuida sin ningin método de control de
contencion.

e Segundo Caso de Estudio: Red OBS distribuida con control de contencién
mediante el uso FDL.

e Tercer Caso de Estudio: Red OBS distribuida con control de contencién por
Cambio de Longitud de Onda

e Cuarto Caso de Estudio: Red OBS distribuida con control de contencién por
Deflexion de Ruta

4.2 Andlisis de Resultados

Para el estudio y comparacion de los sistemas se cuenta con parametros fijos que
son idénticos para cada simulacion, asi como también parametros Unicos que
corresponden a cada uno de los modulos de contencion, que son representados
en sus respectivos casos de estudio.

i1 Paquetes Recibidos
2 Probabilidad de bloqueo = 1 — uess e =
Paquetes enviados

3 Se utilizaron estos parametros, ya que en la literatura cientifica al respecto [28] [29], se usan para evaluar
el desempefio de una red OBS, puesto que proporcionan la informacién necesaria para establecer cémo se
comporta el sistema respecto al trafico establecido.
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En la tabla 4.1 se pueden observar los parametros generales que comparten todos
los sistemas y que dan una perspectiva general de las condiciones en las que se
van a realizar dichas simulaciones.

Tabla 4.1. Parametros Generales de Simulacion.

Parametro Valor

Tiempo de Simulacién 1.5 Segundos
Tamafio del Paquete Entero uniforme entre 128-1024 bytes
Numero de Nodos 26
Tiempo de Generacién entre Décima parte de un valor exponencial
Paguetes aleatorio de 0.2ms
Longitudes de Onda 6
Velocidad de Transmision del canal 1Gbpsy 2.5Gbps
Retardo del Canal 0.1ms

Los pardmetros Unicos para cada sistema se mostraran individualmente en el
estudio que se presenta a continuacion, con el fin de tener una mejor perspectiva
de como afectan los médulos de contencion.

Para obtener un mejor estudio sobre el impacto de los mecanismos de contencién
en la red, se obtuvieron los resultados en el periodo de tiempo correspondiente
entre 0.5y 1.5 segundos donde se esperaba que los modulos de la red presenten
un estado estacionario, es decir, que el sistema ya se encuentre estable, debido a
gue al inicio de la simulacion todos los modulos de la red se encontrarian en sus
condiciones Optimas, es decir, sin ninguna carga por lo tanto no se podria
observar en gran medida el funcionamiento de los mecanismos de contencién.

Los resultados obtenidos se graficaron con la herramienta OriginLab, ya que
proporciona caracteristicas de disefio avanzado, por medio de las cuales se
pueden realizar graficos profesionales, como la posibilidad de obtener la
comparacion de curvas dadas para distintos datos establecidos, figuras en tercera
dimensién y de dispersion, cuya presentacion es mas adecuada para el analisis y
presentacion de la informacion.

4.2.1 Red OBS distribuida sin ningun tipo de control de contencion

Esta simulacion se realiz6 como base para realizar una comparacién posterior,
con el fin de observar las diferencias entre tener un sistema sin ningun tipo de
contencién y un sistema con alguno de los métodos de control de contencion. Por
lo tanto, las configuraciones realizadas en esta red son las generales que
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comparten todas las demas redes simuladas para los distintos métodos de control
de contencion en este trabajo.

El trafico que se mueve por la red presenta niveles que presentan variaciones
importantes a medida que transcurre el tiempo, pero se puede notar cierta
tendencia a mantenerse entre 10 y 30 Erlangs como se puede ver en la figura 4.1.
También se puede ver que en ciertos periodos de tiempo no se muestran algunos
valores de trafico y esto se debe a que todo el trafico generado en ese tiempo fue
bloqueado por la red.
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Figura 4.1. Trafico generado en lared respecto al tiempo.

Puesto que este sistema no cuenta con ningin método de control de contencion,
se tiene que a medida que aumenta el trafico en la red, la probabilidad de bloqueo
aumenta de manera significativa, alcanzando un nivel maximo de bloqueo como
se muestra en la figura 4.2 (a), lo que implica una gran pérdida de informacién y
hace que este sistema no sea practico. Por otra parte en la medida del retardo
punto a punto inicialmente se presenta un valor constante de 0,2ms para valores
de trafico entre los 6 a 15 Erlangs lo que estaria bien considerando que para estos
niveles tan bajos de trafico la saturacion de la red es minima, esto se puede ver en
la figura 4.2 (b). Ahora a medida que el trafico aumenta la red empieza a saturarse
y el retardo punto a punto aumenta en gran magnitud, entonces el trafico que
soporta la red para niveles medios y altos no solo presenta una gran probabilidad
de ser descartado, sino también sufre de retardos extremadamente altos para
llegar a su destino.
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Figura 4.2. Comportamiento del trafico en el sistema a) Probabilidad de
Blogueo b) Retardo punto a punto.

Teniendo una probabilidad de bloqueo tan alta para los niveles de trafico mas
comunes presentados en la red, es de esperarse que finalmente los paquetes que
logren llegar a su destino sean muy pocos, lo cual se muestra en la figura 4.3,
donde solamente son recibidos en su destino el 18% del total de paquetes
enviados por todos los nodos de la red, es decir, que este sistema presenta un
bajo desempefio ya que en una red tan grande y con tantos nodos, las colisiones
entre rafagas pueden ocurrir muy a menudo generando esta gran pérdida de
informacion.
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Figura 4.3. Paquetes Generados, perdidos y recibidos.

4.2.2 Red OBS distribuida con control de contencién mediante el uso FDL

En esta simulacion se implementd el método de contencion para una red OBS
conocido como linea de retardo de fibra o FDL por sus siglas en inglés, para esto
se us6 el modulo correspondiente con las configuraciones mostradas en la tabla

4.2.

El médulo de contencion tiene la posibilidad de configurarse para usar desde 1
hasta 4 FDL, donde los retardos asignados a cada FDL varian dependiendo del
tamafo L de los paquetes de informacion.

Tabla 4.2. Configuracién moédulo de contencién FDL.

Retardo FDL 1

Retardo FDL 2

Retardo FDL 3

Retardo FDL 4

Ecuacién para asignacion Valores posibles de
de retardo retardo
Retardo= 1L7 segundos. 12.8us - 102.4us
Retardo = % segundos. 25.6us — 204.8us
Retardo = % segundos. 38.4us - 307.2us
Retardo = % segundos. 51.2us - 409.6us

En la figura 4.4 se muestra el trafico generado en la red, durante el periodo de
simulacién establecido para la obtencion de los resultados, se observa un tréfico
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con un valor medio constante que presenta algunos picos, los cuales se deben a
gue en ciertos instantes de tiempo la red se satura.
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Figura 4.4. Trafico generado en la red respecto al tiempo.

Debido a que en el sistema se generan aleatoriamente los paquetes, el trafico en
la misma no presenta un aumento lineal, lo que implica que las variaciones de este
pueden ser considerables a medida que los modulos de contencion trabajan para
evitar que la red se congestione. Sin embargo, es de esperarse que el sistema de
control de contencion tenga que bloguear algunos paquetes con el fin de evitar la
pérdida de muchos mas y este fendmeno se puede observar en la figura 4.5 (b),
donde la probabilidad de bloqueo de la red aumenta gradualmente a medida que
el trafico lo hace.

Ahora aungue la probabilidad de bloqueo aumenta respecto al trafico generado en
la red en determinado tiempo, esto no implica que el retardo punto a punto
también lo haga como lo muestra la figura 4.5 (a), ya que el método de control de
contencion por FDL le puede dar cierto retardo a un paquete dependiendo de la
disponibilidad de recursos o descartar ese paquete en caso de que no haya
recursos disponibles, es por esto que se dan estas fluctuaciones en el retardo
punto a punto, ya que aunque el trafico en la red sea bajo estos paquetes puedan
estar solicitando los mismos recursos en los nodos de la red, lo que implicaria
realizar control de contencién para dichos paquetes y por ende el retardo asignado
a estos paquetes podria ser mayor que el retardo que impactaria a un mayor
trafico de informacion.
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Figura 4.5. Comportamiento del trafico en el sistema con FDL a)

Retardo punto a punto b) Probabilidad de Bloqueo.

Como se puede observar en la figura 4.6 la tasa de paquetes generados, perdidos
y recibidos en la red, para velocidades de transmision de 1 Gbps y 2.5 Gbps es
igual, esto se debe a que no afecta directamente en el método de control de
contencion, sino que su impacto se ve reflejado en el retardo punto a punto de
cada paquete, por lo que al aumentar la velocidad es de esperarse que los
paquetes lleguen con mayor rapidez a su destino.

Ademas se muestra como a medida que aumenta el nimero de FDL, se obtiene
una gran mejora en cuanto a los paquetes recibidos que pasa de 431 con 1 FDL a
761 con 4 FDL. Esto se debe a que el médulo de control de contencion puede
descartar menos paquetes, ya que tiene mas canales por donde enviar la
informacion, aunque se les asigne un retardo mayor.
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Figura 4.6. Paquetes Generados, perdidos y recibidos para distintas FDL.

Sin embargo, a medida que se aumenta el nimero de FDL, el retardo punto a
punto aumenta en gran medida de forma lineal como se muestra en la figura 4.7,
también permite ver la diferencia de retardos entre las velocidades de transmision,
obteniendo una pequefia mejora con una tasa de 2.5Gbps.
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Figura 4.7. Variacion del retardo punto a punto con tasas de transmision de

1Gbps y 2.5Gbps.

4.2.3 Red OBS distribuida con control de contencién por Cambio de

Longitud de Onda

En esta simulacion se implementd el método de contencién para una red OBS
conocido como cambio de longitud de onda, para lo cual se pueden usar desde 2
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hasta 16 longitudes de onda en el sistema, la informacién recolectada se ha
tomado con la asignacion de 6 longitudes de onda y una velocidad de transmision
en el enlace de 1Gbps, ya que permite realizar un mejor estudio del
funcionamiento del método de control de contencion.

Para el sistema con cambio de longitud de onda se tiene un volumen de trafico
bastante variable como se muestra en la figura 4.8, donde se puede ver una leve
tendencia entre 10 a 20 Erlangs, aunque también se presentan picos que se
distribuyen durante el periodo estudiado y que se dan cada 0.3s.

40
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0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Tiempo (S)

Figura 4.8. Trafico generado en la red respecto al tiempo.

Como lo muestra la figura 4.9 (a) la probabilidad de bloqueo aumenta respecto al
aumento del trafico que se genera en la red, aunque tiene una leve tendencia a
decaer que se da por el manejo de los paquetes que hacen los mddulos de
contencion en cada nodo, donde a medida que va aumentando el trafico los
modulos responden realizando el control de contencién, pero usando de manera
equitativa todas las longitudes de onda disponibles para su uso. Ahora aunque
este método de control de contencién no aumenta el retardo punto a punto, se
puede ver en la figura 4.9 (b) que este si aumenta a medida que aumenta el
trafico, ya que al aumentar el flujo de informacion, esto trae consigo un aumento
en el tiempo de procesamiento de la misma. Aunque en cierto punto se presenta
una ligera disminucion del retardo, es producto de una liberaciéon en los recursos
del sistema que se da cuando la red se satura.
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Figura 4.9. Comportamiento del trafico en el sistema con FDL a) Probabilidad
de Bloqueo b) Retardo punto a punto.

En este sistema se tuvieron cambios en el nimero de paquetes generados,
recibidos y eliminados al simular con velocidades de transmision de 1Gbps y de
2.5Gbps como se puede apreciar en la figura 4.10, sin embargo no fueron valores
significativos que afectaran en gran medida el desempefio de la red. Lo que si se
puede apreciar en gran medida, es como mejora de una manera sustancial, el
namero de paquetes recibidos a medida que se aumenta el niumero de longitudes
de onda disponibles en el sistema, pasando de tener un minimo de paquetes
recibidos entre 419 a 436 con 2 longitudes de onda, hasta un maximo entre 1128 a
1069 paquetes recibidos con 16 longitudes de onda. Por lo que se puede
establecer que para un mejor funcionamiento tanto de la red, como del método de
control de contencion por cambio de longitud de onda, es conveniente utilizar un
mayor numero de longitudes de onda para el manejo de la informacién.
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Figura 4.10. Paquetes Generados, perdidos y recibidos para distintas
longitudes de onda con velocidades de 1y 2.5 Gbps.

Sin embargo al aumentar el numero de longitudes de onda el retardo punto a
punto tienda a aumentar como lo muestra la figura 4.11, aunque es posible hacer
gue este retardo disminuya, al aumentar la velocidad de transmisién del canal ya
gue se evidencia una leve mejoria al usar una tasa de transmision de 2.5Gbps.
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Figura 4.11. Variacion del retardo punto a punto con tasas de transmision de
1Gbps y 2.5Gbps.
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En el retardo punto a punto obtenido al usar 4 longitudes de onda, se presenta una
diferencia de casi 0.2ms que se debe a una ligera variacion en la cantidad de
trafico generado en la red para las distintas velocidades que fue un poco mayor
para el sistema con velocidad de transmision en el enlace de 1Gbps.

4.2.4 Red OBS distribuida con control de contencion por Deflexion de
Enrutamiento

Se realiza la simulaciéon de la red OBS distribuida aplicando el mecanismo de
control de contencion por deflexion de ruta cuyo funcionamiento ha sido descrito
en los apartados anteriores. Se procede hacer el estudio de este mecanismo
variando el tamafio de las rafagas y teniendo el nUmero de longitudes de onda y la
velocidad de transmision en el enlace constante, en la tabla 4.3 se especifican los
pardmetros de configuracion de la red. Para el propésito de comparacion de este
mecanismo con los anteriores, se toma una longitud de rafaga fijo y un periodo de
simulacion de 1.5 segundos.

Tabla 4.3. Configuracién médulo de contencion por deflexion de ruta.

Velocidad Retardo | Tamafo Tiempo offset | No.

de promedio | promedio de Longitudes
transmision de la | procesamiento de onda
de lafibra rafaga en cada nodo

1Gbps 0.1ms 37.5Kbytes 0.1 ms 2,7ms 6

De acuerdo al algoritmo empleado para la deflexion de las rafagas tendriamos
paquetes de control que no pueden encontrar recursos para su respectiva rafaga
los cuales son dirigidos al nodo vecino provocando mayor congestion en el enlace
y sumando a su retardo el tiempo de procesamiento de un nodo mas. Esto no
contribuye al trafico de datos dado que los paquetes se mueven en el plano de
control, pero si contribuya a la pérdida de rafagas cuando el tiempo de offset se
agote y el paguete con su rafaga tengan que ser descartados. En la gréfica
siguiente se observa el flujo de trafico en el tiempo, en ella podemos visualizar
coémo la red se encuentra invadida de paquetes. Cuando el mecanismos de control
de contencion por deflexion de ruta es invocado, el paquete es obligado a tomar
un nuevo camino, tomando en su ruta mayor niumero de nodos congestionando
mas ese enlace. Si el paquete deflectado no encuentra recursos en el nuevo nodo,
éste se devuelve al nodo de deflexion inicial debido a que es por éste donde
encuentra la ruta mas corta. En ciertos momentos pueden haber muchos paquetes
sin recursos que causan mas trafico en los enlaces, en la figura 4.12 se puede
apreciar los momentos donde el trafico se dispara.
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Figura 4.12. Trafico generado en la red respecto al tiempo.

El retardo aumenta considerablemente con el aumento del trafico como se puede
ver en la figura 4.13 (b), dado que un paquete es eliminado Unicamente cuando su
tiempo de offset se ha agotado y puede permanecer en la red hasta que encuentre
la ruta que lo lleve a su destino.

Cuando el paquete de control llega a un nodo, éste lleva la informacion para que el
nodo reserve los recursos a su rafaga, si el canal estd congestionado lo mas
probable es que no encuentre recursos para su rafaga de lo cual se dirige a otro
nodo contando con igual probabilidad de poder seguir su ruta, por lo tanto cuando
aumenta el trafico en el canal menos posibilidad tiene un paquete de continuar su
camino. Los datos tomados de trafico con respecto a la probabilidad de bloqueo
nos muestran que a medida que éste aumenta la probabilidad de pérdida de
paquetes y por supuesto, de rafagas como se muestra en la figura 4.13 (a).
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Figura 4.13. Comportamiento del trafico en el sistema con Deflexién a)
Probabilidad de Bloqueo b) Retardo punto a punto.

Unos de los parametros mas importantes en esta red es el tamafio de la rafaga,
dado que rafagas muy grandes entrarian en contienda mucho mas rapido que una
de menor tamafio y al contrario de esto, rafagas pequefas estarian muy
separadas espacialmente las unas con la otras evitando los choques que
conducen a su eliminacion, pero si ésta es muy pequefia la red OBS no seria
eficiente, se trata entonces de hallar un equilibrio, entre pérdida de paquetes y
eficiencia de la red, Para esta simulacion se tomaron 7 valores diferentes de
longitud de rafagas, en la figura 4.14 se observan los rangos establecidos para
estas longitudes, con los datos tomados de la simulacion se establecen las
graficas descritas en las cuales podemos apreciar lo siguiente:

Para longitudes pequefias de rafagas el nimero de paquetes recibidos supera al
namero de paquetes perdidos y al aumentar la longitud de la rafaga, el nUmero de
paquetes recibidos decrece provocando, por supuesto, el aumento de los
paquetes perdidos.
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Figura 4.14. Paquetes Generados, perdidos y recibidos para distintas
longitudes de rafaga.

4.3 Comparacion de los métodos de control de contencion

En los apartados anteriores se hizo un estudio detallado de los pardmetros mas
relevantes para analizar el desempefio de cada sistema, con lo que se pudo
identificar los cambios que se daban en la red al implementar cada uno de los
métodos de control de contencién para distintas configuraciones de velocidad,
retardo, longitudes de onda y tamafio de la rafaga.

En esta seccion se realiza la comparacion de los distintos métodos de control de
contencién, con el fin de tener una idea mas especifica sobre las diferencias que
genera su implementacion en la red.

Debido a que los distintos métodos de control de contencion realizan un manejo
independiente y diferenciado de la informacion que por ellos transita, el retardo
gue cada uno agrega al trafico de la red presenta grandes cambios como se
puede ver en la figura 4.15, donde se puede observar que el mecanismo de
control de contencion por deflexién de ruta tiene un retardo mucho mayor que los
otros métodos de control de contencion, y esto se debe principalmente a que al
realizar la deflexion de ruta, las rafagas se pueden quedar transitando en la red
durante un tiempo bastante significativo lo que se ve reflejado en el retardo punto
a punto. Por otra parte el método de control de contencion por cambio de longitud
de onda, presenta el retardo punto a punto mas bajo de los tres mecanismos
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puesto que agrega retardos minimos, que se dan mas que todo en el
procesamiento de la informacion, por lo que el retardo punto a punto con mayor
valor es 0.3ms lo que equivale a un poco menos de la mitad del valor maximo en
el retardo punto a punto mediante el uso de FDL.
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Figura 4.15. Comparacién del retardo punto a punto generado para cada
método de control de contencidn.

Ahora aunque el retardo punto a punto es un factor muy importante a tener en
cuenta el desempefio de los distintos métodos de control de contencién, no es el
anico que permite verificar cual de los 3 mecanismos tuvo un mejor rendimiento.
Es asi como al comparar la probabilidad de bloqueo, se puede apreciar que los
métodos de control de contencidén por deflexién de ruta y cambio de longitud de
onda, tuvieron una menor probabilidad de descartar el trafico que recorria la red
cuyos valores maximos fueron del 73% y 59% respectivamente para el trafico mas
alto presente en cada sistema como se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16. Comparacién de la probabilidad de bloqueo para cada método
de control de contencion.

Puesto que la red con método de control de contencion mediante el uso de FDL
maneja niveles de trafico méas altos, presenta una probabilidad de bloqueo de casi
el 85% lo que se podria tomar como un desempefio muy inferior respecto a los
otros sistemas, sin embargo es valido afirmar que si se compara la probabilidad de
blogueo para niveles de trafico iguales, el desempefio de este sistema fue incluso
mejor que el de los otros, y esto se puede apreciar en los valores de trafico entre
15 a 25 Erlang. Por lo que finalmente se puede establecer que la probabilidad de
bloqueo para todos los sistemas es muy similar, presentando una tasa de bloqueo
mas pequefa para el método de control de contencion por cambio de longitud de
onda.

En la tabla 4.4 se resume los resultados obtenidos de probabilidad de bloqueo,
retardo extremo a extremo y paguetes eliminados, para los distintos métodos de
control de contencion.

El método de deflexién de ruta es el que genero retardos mayores debido a que
agrega retardo de procesamiento en los nodos y retardo del canal, lo que termina
afiadiendo un gran nivel de retardo a la rafaga. La principal dificultad del uso de
este mecanismo es que un paquete puede quedarse transitando por los nodos
durante un tiempo indefinido, por esta razon es necesario encontrar un tiempo de
offset 6ptimo a cada rafaga con el fin de evitar saturar la red.
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Con los resultados obtenidos de retardo punto a punto y probabilidad de bloqueo,
se puede decir que el método de control de contencién por cambio de longitud de
onda presenta un mejor rendimiento en el manejo de la contencién en una red
OBS distribuida, presentando niveles bajos de estos parametros esenciales para
el funcionamiento efectivo de la red.

Tabla 4.4. Comparacion de los resultados obtenidos sobre los parametros de
desempefio establecidos.

Método de Control Probabilidad de Retardo punto a Paquetes

de Contencidn blogueo maxima punto maximo eliminados
Cambio de Longitud 58% 0.3ms 207
de Onda

Linea de Fibra de 83% 0.67ms 753
Retardo

Deflexion de Ruta 73% 0.8ms 875
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES
Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

Al implementar una red Optica, se hace indispensable el uso de métodos de
control de contencidn, no solo para evitar la pérdida de informacion, sino también
para mejorar el desempefo en general de la misma. Ya que realizar el control de
contencién en los nodos de red proporciona estabilidad y eficiencia en el uso de
tecnologias de conmutacién como OBS, y asegura que la gran mayoria del trafico
que circula por la red pueda llegar a su destino final.

En una red que cuente con una gran cantidad de nodos, la necesidad de realizar
cambios de ruta para las radfagas es muy necesario, por lo que el uso de
metaheuristicas para establecer cual de todas las posibilidades de enrutamiento
sera el mas adecuado para el envio de la informacion resulta conveniente en la
resolucién de este problema, ya que sin la aplicacién de estos algoritmos podrian
generarse conflictos entre los nodos de red, lo que finalmente conduciria a un
colapso de la red.

El modelo GEANT 2, utilizado para el desarrollo de la topologia de red, permitio
cumplir los objetivos de simulacidon propuestos, ya que gracias a este se pudo
observar los cambios que se presentaban en el desempefio de la red, al utilizar en
los nodos cada uno de los mecanismos de control de contencion. Se seleccioné
debido a que este modelo cuenta con un gran numero de nodos, por lo que el
trafico en la red fue mucho mayor que el presentado en otros modelos, ademas
gue cada nodo comparte muchos mas enlaces entre si, lo que proporciona un
entorno ideal para la aplicacion de control de contencion.

Segun el principio del funcionamiento del control de contencién por deflexién de
ruta, la principal dificultad del uso de este mecanismo, es que se pueden generar
bucles en la red, ya que una rafaga puede quedarse transitando por la misma,
durante un tiempo indefinido. Por esta razon es necesario encontrar y asignar un
tiempo de offset 6ptimo a cada rafaga con el fin de evitar el saturamiento de la red,
al configurarlo de tal manera que cuando este tiempo llegue a un valor de cero, la
rafaga sea descartada por el sistema.
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5.2 Recomendaciones

Para la generacion de paquetes, tener en cuenta la funcion que se va a utilizar y
los valores que arrojard, debido a que en la herramienta de simulacion IDE
OMNet++ el tiempo entre generacion de paquetes va ligado inherentemente al
funcionamiento del sistema, por lo que si no se tiene en cuenta este pardmetro es
posible que la red no funcione como se espera o incluso los datos a analizar
puedan ser erroneos.

Se sugiere utilizar sefiales en el sistema que ayudan a ofrecer informacién mas
exacta y detallada que los datos arrojados en la consola del simulador, puesto que
generaliza los tiempos en ingreso o salida de los distintos nodos de la red, por lo
gue al tomar estos datos y compararlos con los obtenidos por las sefales, se nota
una gran diferencia en los valores que puede ser critica al momento de realizar un
andlisis a fondo.

Respecto al simulador tener muy en cuenta las conexiones que se van a realizar
en la red, verificar que el tamafio de los enlaces interconectados sean iguales o
podria generar conflictos al momento de realizar la simulacion, igualmente verificar
si el enlace va a ser simple (entrada o salida) o por otro lado se va a comportar
como un puerto (entrada y salida) ya que una mala configuracion de esto puede
estropear la red.

Al desarrollar el algoritmo de trabajo en los nodos, identificar los parametros que
se van a usar para gestionar el flujo de datos, ya que si alguna variable no es
tomada correctamente, aunque parezca que el sistema funciona de una manera
adecuada, al analizar mejor se puede observar una gran pérdida de informacién
en la red, que evitara una correcta interpretacion de los resultados.

Para obtener diversos resultados, se pueden usar diversas sefiales en la
programacion de los médulos, que sean configuradas para proporcionan cierta
informacion importante para el desarrollo del trabajo. Es importante establecer
cdmo se van a mostrar estas sefales, ya que el simulador puede guardar esta en
informacion en dos formas diferente, como escalares o como vectores,
dependiendo de la eleccion es importante tener en cuenta el formato en el que se
muestra la informacion en estos archivos, para no cometer errores de
interpretacion al leer los datos.

En cuanto a los resultados obtenidos, se recomienda desarrollar alguna funcion o
algoritmo que permita establecer el trafico maximo que se generara en la red,
puesto que dependiendo del sistema a simular, el trafico varia significativamente lo
que puede afectar un poco el analisis de los resultados al comparar distintos
entornos de simulacion.
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El IDE OMNet++ es una herramienta robusta que consume gran cantidad d
recursos, por lo que se recomienda el uso de un equipo con procesador i7 y
memoria RAM de 8Gb o mas, para evitar problemas en la ejecucion del programa
desarrollado. También es necesario instalar la herramienta de manera adecuada,
porque si se realiza un mal procedimiento el simulador sera inestable y demorara
mucho en compilar.

5.3 Trabajos futuros

Desarrollar e implementar un método de control de contencién para distintas
topologias de red, que se adapte a los cambios de trafico y enrutamiento,
proporcionando una mejora en el desempefio de cada sistema.

Afadir como mejora para el sistema, la asignacion de prioridad a las rafagas
generadas estableciendo distintas clases para realizar un mejor analisis en el
comportamiento del sistema.

Disefar algoritmos que empleen distintos métodos de contencidn para trabajar en
conjunto, tales como FDL con cambio de longitud de onda, FDL con deflexion de
ruta y cambio de longitud de onda con deflexién de ruta.
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APENDICES

APENDICE A. ARCHIVOS GENERALES DE LOS SISTEMAS

En los siguientes apartados se muestra los cédigos utilizados para los modulos
comunes entre los sistemas, donde se presenta la funcion y configuracion de los
mismos.

A.1 MODULO APP

#ifdef MSC_VER
#pragma warning (disable:4786)
#fendif

#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <omnetpp.h>
#include "Packet m.h"

/**
* Generador de trafico para la red
*/
class App : public cSimpleModule
{
private:
// Variables de configuracién.
int myAddress;
int numClass;
long numSent;
long numReceived;
std: :vector<int> destAddresses;
cPar *sendIATime;
cPar *packetLengthBytes;
cMessage *generatePacket;
long pkCounter;

// Variables para obtencién de sefiales.
simsignal t endToEndDelaySignal;
simsignal t hopCountSignal;

simsignal t sourceAddressSignal;

public:

App () ;
virtual ~App();

protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msq) ;
virtual void updateDisplay();
};

Define Module (App) ;
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App: 1 App ()
{
generatePacket = NULL;
}
App: 1 ~App ()
{
cancelAndDelete (generatePacket) ;
}
void App::initialize()
{
//Inicializacidén de las variables en cero y asignacidén de valores.
numSent = 0;
numReceived = 0;

myAddress = par ("address'");

packetLengthBytes = &par ("packetLength');

sendIATime = &par("sendIaTime");

pkCounter = 0;

numClass = par("numClases");

const char *destAddressesPar = par("destAddresses");

cStringTokenizer tokenizer (destAddressesPar) ;

const char *token;

while ((token = tokenizer.nextToken()) !'=NULL)
destAddresses.push back(atoi(token));

if (destAddresses.size() == 0)
throw cRuntimeError ("At least one address must be specified in

the destAddresses parameter!");

generatePacket = new cMessage ("nextPacket");

//Tiempo entre generacidén de paquetes

scheduleAt (sendIATime->doubleValue() /10, generatePacket) ;

//Visualizacidén las variables asociadas.

WATCH (pkCounter) ;

WATCH (myAddress) ;

WATCH (numSent) ;

WATCH (numReceived) ;

endToEndDelaySignal = registerSignal ("endToEndDelay") ;

hopCountSignal = registerSignal ("hopCount");
sourceAddressSignal = registerSignal ("sourceAddress") ;
}
void App::handleMessage (cMessage *msg)
{
if (msg == generatePacket)//Creacidn de Paquete.
{

// Envio de paquetes.

//Se realiza la asignacidén de nombre, longitud de onda, tamafo

del paquete y destino.

int destAddress = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-1)1;

int Class;

int longOn = destAddresses[intuniform (0, destAddresses.size()-

DN
char pkname[40];
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sprintf (pkname, "pk-%d-to-%d-#%1d", myAddress, destAddress,
pkCounter++) ;

EV << '"generating packet " << pkname << endl;
EV << "Longitud de onda asignada" << longOn << endl;
EV << "tiempo" << sendIATime->doubleValue() << endl;
Packet *pk = new Packet (pkname) ;
pk->setBytelength (packetLengthBytes->longValue());
pk=->setSrcAddr (myAddress) ;
pk->setLongOnd (longOn) ;
Class = intuniform(0,numClass-1) ;
pk->setKind(Class) ;
pk->setDestAddr (destAddress) ;
//Envio del paquete.
send (pk,"out") ;
if(simTime ()>=0.5 && simTime()<=1.5){

numSent++;

}

scheduleAt ((simTime () + (sendIATime->doubleValue())/10),
generatePacket) ;
if (ev.isGUI())
getParentModule () =>bubble ("Generating packet...");
updateDisplay() ;

else

// Manejo de paquetes entrantes.
Packet *pk = check and cast<Packet *>(msqg);
EV << '"received packet " << pk->getName() << " after " << pk-
>getHopCount () << "hops" << endl;
emit (endToEndDelaySignal, simTime() - pk->getCreationTime());
emit (hopCountSignal, pk=->getHopCount())
emit (sourceAddressSignal, pk->getSrcAddr()):;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
numReceived++;
}
delete pk;
if (ev.isGUI())
{
getParentModule () - >getDisplayString() .setTagArg("i",1,"green");
getParentModule () =>bubble ("Arrived!") ;
updateDisplay () ;
}
}
}
void App::updateDisplay() //Visualizacién del numero de paquetes enviados
y recibidos en el médulo.

{
char buf[40];
sprintf(buf, "rcvd: $1d sent: %1d", numReceived, numSent) ;
getDisplayString () .setTaghArg("t",0,buf) ;

}
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A.2 MODULO ROUTING

#ifdef MSC_VER
#fpragma warning (disable:4786)
#endif

#include <map>
#include <omnetpp.h>
#include "Packet m.h"

/**

* Enrutamiento del flujo de datos.

*/

class Routing : public cSimpleModule

{

private:

//Variables de configuracidn.

int myAddress;

int IndexM;

int mayor=0;

//Obtencidén de la tabla de enrutamiento
typedef std::map<int,int> RoutingTable;
RoutingTable rtable;

protected:

};

virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msgqg) ;

Define Module (Routing) ;

void Routing::initialize()

{

myAddress = getParentModule () ->par ("address");

//Obtencidén de la topologia para cada nodo.

cTopology *topo = new cTopology("topo");
std::vector<std::string> nedTypes;

nedTypes.push back(getParentModule () ->getNedTypeName ()) ;
topo->extractByNedTypeName (nedTypes) ;

EV << "cTopology found " << topo->getNumNodes () << " nodes\n";
cTopology: :Node *thisNode = topo->getNodeFor (getParentModule()) ;

// Encontrar y almacenar la ruta.

for (int i=0; i<topo->getNumNodes(),; i++)

{
if (topo->getNode (i)==thisNode) continue;
topo->calculateUnweightedSingleShortestPathsTo (topo->getNode (1)) ;
if (thisNode->getNumPaths ()==0) continue;
cGate *parentModuleGate = thisNode->getPath(0)->getLocalGate() ;
int gateIndex = parentModuleGate->getIndex () ;
int address = topo->getNode (i) ->getModule () ->par("address") ;
rtable[address] = gatelndex;
EV << " towards address " << address << " gatelndex is " <<
gatelIndex << endl;
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if (mayor<=gateIndex) {
mayor=gatelndex;

}

}
delete topo;

void Routing::handleMessage (cMessage *msqg)

{

//Manejo y envio del mensaje.
Packet *pk = check and cast<Packet *>(msq);
int destAddr = pk->getDestAddr () ;
if (destAddr == myAddress)
{
EV << "local delivery of packet " << pk=->getName() << endl;
send(pk, "localOut'");
return;
}
RoutingTable::iterator it = rtable.find(destAddr) ;
if (it==rtable.end())
{
EV << "address " << destAddr << " unreachable, discarding packet

" << pk->getName () << endl;

delete pk;
return;

}
int outGateIndex = (*it) .second;
EV << "forwarding packet " << pk=>getName() << " on gate index " <<

outGateIndex << endl;

pk=>setHopCount (pk=->getHopCount () +1) ;
IndexM = outGatelndex;

pk->setIndex (IndexM) ;

send(pk, "out", outGatelndex)

A.3 MODULO CLASIFICADOR

#include <omnetpp.h>
#include <map>
#include "Packet m.h"

class Clasificador : public cSimpleModule

{

private:
//Variables para la clasificacidén por longitud de onda.
int LamdaPaquete;
long lamda0O;long lamdal;long lamda2;long lamda3; long lamda4;long

lamda5;
long lamda6;long lamda7;long lamda8;long lamda9;long lamdalO;long
lamdall;
long lamdal2;long lamdal3;long lamdalé4;long lamdal5;
protected:

virtual void initialize();
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virtual void handleMessage (cMessage *msgqg) ;

};

Define Module(Clasificador);

void Clasificador::initialize()

{
//Inicializacidén de las variables en cero.
LamdaPaquete = 0;
lamda0 = 0O;lamdal = 0;lamda?2 = 0O;lamda3 = 0; lamda4 = 0;lamdab5 = 0O;
lamda6 = 0O;lamda7 = 0;lamda8 = 0;lamda9 = 0;lamdal0 = 0;lamdall = 0;
lamdal?2 = 0O;lamdal3 = 0O;lamdal4 = 0;lamdal5 = 0;

}

void Clasificador::handleMessage (cMessage *msq)
{

//Manejo del mensaje, obtencidén y clasificacidén por longitud de onda.

Packet *pk = check and cast<Packet *>(msg);

int longitudOn = pk->getLongOnd() ;

//Envio del mensaje por longitud de onda asignada.

LamdaPaquete = longitudOn;

EV << "Direccion de destino "<< pk->getDestAddr ()<<".\n";

EV << "Emitiendo con I» = "<< pk->getLongOnd() << ".\n";

if (LamdaPaquete==0) {ev<< "Salida por A0" <<
".A\n'";send(pk,"salidaClas",0);lamdaO++;}

if (LamdaPaquete==1) {ev<< "Salida por Al" <<
".A\n";send(pk,"salidaClas",1);lamdal++;}

if (LamdaPaquete==2) {ev<< "Salida por A2" <<
".A\n";send(pk,"salidaClas", 2);lamda2++;}

if (LamdaPaquete==3) {ev<< "Salida por A3" << ".\n";send(pk,
"salidaClas",3);lamda3++;}

if (LamdaPaquete==4) {ev<< "Salida por A4" <L
".A\n";send(pk,"salidaClas", 4);lamdad++;}

if (LamdaPaquete==5) {ev<< "Salida por AL" <<
" A\n";send(pk,"salidaClas", 5);lamda5++;}

if (LamdaPaquete==0) {ev<< "Salida por A6" <<
".A\n";send(pk,"salidaClas",6);lamda6++;}

if (LamdaPaquete==7) {ev<< "Salida por A7" <<
".A\n";send(pk,"salidaClas",7);lamda7++;}

if (LamdaPaquete==8) {ev<< "Salida por A8" <<
" A\n";send(pk,"salidaClas", 8);lamda8++;}

if (LamdaPaquete==9) {ev<< "Salida por A9" << ".\n";send(pk,
"salidaClas",9);lamda9++;}

if (LamdaPaquete==10) {ev<< "Salida por Al0" <<
" A\n";send(pk,"salidaClas", 10);lamdalO++;}

if (LamdaPaquete==11) {ev<< "Salida por All" <<
" A\n";send(pk,"salidaClas", 11);lamdall++;}

if (LamdaPaquete==12){ev<< "Salida por Al2" <<
".A\n";send(pk,"salidaClas", 12);lamdal2++;}

if (LamdaPaquete==13) {ev<< "Salida por Al13" << ".\n";send(pk,
"salidaClas",13);lamdal3++;}

if (LamdaPaquete==14){ev<< "Salida por Al4" <<
" A\n";send(pk,"salidaClas", 14);lamdald++;}

if(ev.isGUI()){
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char buf[40];
sprintf(buf2, "\n \n \n A8: %1d \n A9: %1d \n Al10: %1d \n
All: %$1d \n Al2: %1d \n Al13: %1d \n Al4d: %$1d \n Al5: %1d", lamdaO,
lamdal, lamda2, lamda3, lamdad4, lamda5, lamda6, lamda7 , lamda8, lamda9,
lamdalO, lamdall, lamdal2, lamdal3, lamdal4, lamdalb);
getDisplayString () .setTagArg("t",0,buf) ;

A.4 MODULO QUEUE

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <omnetpp.h>

/**

* Manejo del encolamiento

*/
class L2Queue : public cSimpleModule
{

private:

//Variables de estado.

long frameCapacity;

volatile double serviceTime;

cQueue queue;

cMessage *endTransmissionEvent;
public:

L2Queue () ;

virtual ~L2Queue();

protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msq) ;
virtual void startTransmitting(cMessage *msqg) ;
virtual void displayStatus(bool isBusy);
};

Define Module (L2Queue) ;

L2Queue: :L2Queue ()

{
endTransmissionEvent = NULL;
}
L2Queue: :~L2Queue ()
{
cancelAndDelete (endTransmissionEvent) ;
}

void L2Queue::initialize()

{
//Asignacién de valores y nombres para las variables de estado.
queue.setName ("queue") ;
endTransmissionEvent = new cMessage ("endTxEvent') ;
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frameCapacity = par("frameCapacity");

}
void L2Queue: :startTransmitting(cMessage *msq)
{
//Transmisién de los mensajes.
if (ev.isGUI()) displayStatus(true);
EV << "Starting transmission of " << msg << endl;
int64 numBytes = check and cast<cPacket *>(msg)->getBytelLength();
send(msg, "lineSo");
// Estudio del mensaje, para obtener el tiempo en el que el ultimo
bit se ha enviado.
simtime t endTransmission = gate("lineSo")->getTransmissionChannel()-
>getTransmissionFinishTime () ;
scheduleAt (endTransmission, endTransmissionEvent);
}

void L2Queue: :handleMessage (cMessage *msqg)
{

//Manejo de la informacidén para establecer las condiciones de
encolamiento.

if (msg==endTransmissionEvent)

{
EV << "Transmission finished.\n";
if (ev.isGUI()) displayStatus(false);
if (queue.empty())

{
emit (busySignal, 0);
}
else
{
msg = (cMessage *) queue.pop()
emit (queueingTimeSignal, simTime () - msg->getTimestamp()) ;
emit (glenSignal, queue.length()):;
startTransmitting(msg) ;
}
}
else if (msg->arrivedOn("lineS$i™))
{

emit (rxBytesSignal, (long)check and cast<cPacket *>(msg)-
>getBytelength()) ;
send (msg, "out'") ;
}
else
{
if (endTransmissionEvent->isScheduled())
{
if (frameCapacity && queue.length()>=frameCapacity)
{
EV << "Received " << msg << " but transmitter busy and queue
full: discarding\n";
emit (dropSignal, (long)check and cast<cPacket *>(msg)-
>getByteLength()) ;
delete msg;
}
else

{
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EV << "Received " << msg << " but transmitter busy: gqueueing
up\n";

msg->setTimestamp () ;

queue.insert (msqg) ;

emit (glenSignal, queue.length())

}
}
else
{
EV << "Received " << msg << endl;
emit (queueingTimeSignal, 0.0);
startTransmitting(msqg) ;
emit (busySignal, 1);
}
}
}
void L2Queue: :displayStatus (bool isBusy)
{
//Visualizacién de los estados del mddulo.
getDisplayString() .setTagArg("t",0, isBusy ? "transmitting"
"idle") ;
getDisplayString() .setTagArg("i",1, isBusy ? (queue.length()>=3 ?
"red" : "yellow") : "");
}
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APENDICE B. ARCHIVOS ESPECIFICOS DE CADA SISTEMA

En los siguientes apartados se muestra los respectivos codigos para cada método
de control de contencion.

B.1 MODULO DE CONTENCION CAMBIO LONGITUD DE ONDA

#ifdef MSC VER
#pragma warning (disable:4786)
#endif

#include <vector>
#include <omnetpp.h>
#include <map>
#include "Packet m.h"
#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <stdio.h>

class Contencion : public cSimpleModule
{
private:

//Variables para el manejo de la contencidn.

int condicion;

int LamdaPaquete;

long contador0;long contadorl;long contador2;long contador3;long
contador4;long contador5;long contador6;long contador7;

long contador8;long contador9;long contadorl0;long
contadorll;long contadorl2;long contadorl3;long contadorléd;long
contadorl5;

long DelT;

long DelO;long Dell;long Del2;long Del3;long Del4d;long Del5;long
Del6;long Del7;

long Del8;long Del9;long DellO;long Delll;long Dell2;long
Dell3;long Dell4;long Dell5;

int i;

std::vector<int> destAddresses;

protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msgqg) ;

};
Define Module (Contencion) ;

void Contencion::initialize()

{

//Inicializar las variables en cero.

contador(0 =
0;contadorl=0;contador2=0;contador3=0;contador4=0;contador5=0;

contador6 = 0;contador7=0;contador8 = 0;contador9=0;contadorl0 =
0;contadorll=0;contadorl?2 = 0;contadorl3=0;contadorld4d = 0;contadorlb5=0;

LamdaPaquete = 0;

condicion = 0;

DelT=0;
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Del(0=0;Dell=0;Del2=0;Del3=0;Deld=0,;Del5=0;Del6=0;Del7=0;Del8=0;Del9=0;Del
10=0;Delll=0;Dell2=0;Dell3=0;Delld4=0;Dell5=0;
const char *destAddressesPar = par("destAddresses");

cStringTokenizer tokenizer (destAddressesPar) ;

const char *token;

while ((token = tokenizer.nextToken ()) !'=NULL)

destAddresses.push back(atoi(token));
}

void Contencion::handleMessage (cMessage *msg)
{
//Manejo del paquete, obtencidén de variables para realizar el proceso
de control de contencidn.
Packet *pk = check and cast<Packet *>(msg);
int IndexOut = pk->getIndex();
int lamda = pk->getLongOnd() ;
condicion = lamda;
//Lbégica del control de contencidn.
if (condicion==0) {
contadorO0++ ;
if (contadorO==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador0>1 && contador0<14){
do{
int NuevalLamda = destAddresses[intuniform (0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPagquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
} while (LamdaPaquete==0) ;
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorO==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () <<" en tiempo de
simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
DelO++;
}

contador0=0;

}

if (condicion==1) {
contadorl++ ;
if (contadorl==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
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else if(contadorl>! && contadorl<l4) {

do{

int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)]1;

LamdaPaquete = Nuevalamda;

EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPagquete<< ".\n";

pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;

EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";

} while (LamdaPaquete==1);

send (pk,"out",IndexOut) ;

}

else if (contadorl==14) {

EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";

EV << "Paquete Descartado" << pk->getName() << " en tiempo de
simulacion”"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk=->getSrcAddr<<endl;

delete pk;

if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {

Dell++;

}

contadorl=0;

}

}

if (condicion==2) {
contador2++ ;
if (contador2==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador2>1 && contador2<14)({
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPagquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
}while (LamdaPaquete==2) ;
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contador2==14) {
EV << "Longitud de onda'"<<condicion<< " congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () << "en tiempo de
simulacion"<K< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del2++;
}
contador2=0;
}
}
if (condicion==3) {
contador3++ ;
if (contador3==1) {
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EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador3>] && contador3<l4) {
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPaquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n'";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
} while (LamdaPaquete==3) ;
send (pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contador3==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paguete Descartado" << pk=->getName () << "en tiempo de
simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del3++;
}
contador3=0;
}
}
if (condicion==4) {
contadord++ ;
if (contadord==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador4>l && contador4d<l4){
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform (O,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPagquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
}while (LamdaPaquete==4) ;
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
else if (contador4d==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () << "en tiempo de
simulacion"<K< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Deld++;
}
contador4=0;
}
}
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if (condicion==5) {

contadorb5++ ;

if (contadorS5==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "

original.\n";

send(pk,"out",IndexOut) ;
}

else if (contador5>1 && contador5<14)({
do{

int NuevalLamda = destAddresses[intuniform (0,
destAddresses.size()-11)1;

LamdaPaquete = Nuevalamda;

EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
}while (LamdaPaquete == 5);
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contadorb==14){

EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () << "en tiempo de
simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime()>=0.5 && simTime()<=1.5){
Del5++;
EV << "Contador'";
}
contadorb5=0;
}
}
if (condicion==0) {
contador6++ ;
if (contadoré==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador6>1 && contador6<14)({
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPaquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
} while (LamdaPaquete==0) ;
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadore==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () <<" en tiempo de

simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;

if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del6++;
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}
contador6=0;
}
}
if (condicion==7) {
contador7++ ;
if (contador7==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador7>1 && contador7<14){
do{
int NuevalLamda = destAddresses[intuniform (0,
destAddresses.size()-11)]1;
LamdaPaquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk=->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
} while (LamdaPaquete==7) ;
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contador7==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paguete Descartado" << pk=->getName() << " en tiempo
de simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5){
Del7++;
}
contador7=0;
}
}
if (condicion==8){
contador8++ ;
if (contador8==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador8>1 && contador8<l4){
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPaquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
} while (LamdaPaquete==8) ;
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contador8==14) {
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName() << " en tiempo
de simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
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delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del8++;
}
contador8=0;
}
}
if (condicion==9){
contador9++ ;
if (contador9==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador9>1 && contador9<ii) {
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform (0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPagquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
} while (LamdaPaquete==9) ;
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if (contador9==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paguete Descartado" << pk->getName() << " en tiempo
de simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del9++;
}
contador9=0;

}

}
if (condicion==10) {
contadorlO++ ;

if (contadorl0==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl0>! && contadorl0<14) {
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPaquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
}while (LamdaPaquete==10) ;
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
else if (contadorl0==14) {
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EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () << "en tiempo de
simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime()>=0.5 && simTime()<=1.5){
DellO++;
}

contadorl0=0;

}
}

if (condicion==11){
contadorll++ ;

if (contadorll==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send (pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contadorll>! && contadorll<l4) {
do{

int NuevalLamda = destAddresses[intuniform (0,
destAddresses.size()-11)1;

LamdaPaquete = Nuevalamda;

EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";

pk=->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
} while (LamdaPaquete==11);
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contadorll==14){

EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () << "en tiempo de
simulacion"<K< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Delll++;
}
contadorll=0;
}
}
if (condicion==12){
contadorl2++ ;
if (contadorl2==1){

EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";

send (pk, "out",IndexOut) ;
}

else if(contadorl2>! && contadorl2<14) {
do{

int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(O,
destAddresses.size()-11)1;

LamdaPaquete = Nuevalamda;

EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";

pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;

EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
}while (LamdaPaquete==12) ;
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send (pk,"out",IndexOut) ;
}
else if (contadorl2==14){

EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk-=>getName () << "en tiempo de
simulacion”"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk=->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Dell2++;
}
contadorl2=0;
}
}
if (condicion==13){
contadorl3++ ;
if (contadorl3==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl3>] && contadorl3<l4){
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(O,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPagquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
}while (LamdaPaquete == 13);
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if (contadorl3==14){
EV << "Longitud de onda'"<<condicion<< " congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () << "en tiempo de
simulacion"<K< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Dell3++;
}
contadorl3=0;
}
}
if (condicion==14){
contadorléd++ ;
if (contadorlid==1){

EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";

send (pk, "out",IndexOut) ;
}

else if(contadorl4>1 && contadorld<l4){
do{

int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;

LamdaPaquete = Nuevalamda;

EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n'";
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pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n";
} while (LamdaPaquete==14) ;
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorlid==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n";
EV << "Paqguete Descartado" << pk=>getName () <<" en tiempo de
simulacion"<K< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime()>=0.5 && simTime()<=1.5){
Delld++;
}
contadorl4=0;
}
}
if (condicion==15){
contadorl5++ ;
if (contadorlb5==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl5>1 && contadorl5<14){
do{
int Nuevalamda = destAddresses[intuniform(0,
destAddresses.size()-11)1;
LamdaPaquete = Nuevalamda;
EV << "Cambio de longitud de onda "<< lamda <<" a "
<<LamdaPaquete<< ".\n";
pk->setLongOnd (LamdaPaquete) ;
EV << "Nueva longitud de onda ="<<LamdaPaquete<< " .\n'";
} while (LamdaPaquete==15);
send (pk, "out",IndexOut) ;
}
else if (contadorlb==14){
EV << "Longitud de onda"<<condicion<< " congestionada .\n'";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName() << " en tiempo
de simulacion"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5){
Dell5++;
}
contadorl5=0;
}
}
//Contador para los mensajes eliminados.

DelT=Del0+Dell+Del2+Del3+Deld4+Del5+Del6+Del7+Del8+Del9+Dell0+Delll+Dell2+
Dell3+Dell4+Dell5;

if(ev.isGUI()){

//Visualizacidén de las loongitudes de onda usadas y paquetes eliminados.
char buf[40];
sprintf(buf, "AO0: $1d \n Al: %1d \n 2A2: %1d \n A3: %1d \n A4: %$1d \n
A5: %1d \n A6: %1d \n A7: %1d \n A8: %1d \n A9: %1d \n Al0: %1d \n
All: %$1d \n Al2: %$1d \n Al3: %$1d \n Al4: %1d \n Al5: %1d \n DEL:
%1d", contador(0, contadorl, contador2?2, contador3, contador4,
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contador5, contador6, contador?7,contador8, contador9, contadorlO,
contadorll, contadorl2, contadorl3, contadorl4, contadorl5, DelT);
getDisplayString () .setTaghArg("t",0,buf) ;

B.2 MODULO DE CONTENCION FDL

#ifdef MSC VER
#pragma warning (disable:4786)
#endif

#include <vector>
#include <omnetpp.h>
#include <map>
#include "Packet m.h"
#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <stdio.h>

class Contencion : public cSimpleModule
{
private:
//Variables para el manejo de la contencidén por FDL.
int condicion;
int LamdaPaquete;
double DelayT;
double DueDelayT;
double TreDelayT;
double CuatDelayT;
long contador0;long contadorl;long contador2;long contador3;long
contador4;long contador5;
long DelT;
long DelO;long Dell;long Del2;long Del3;long Del4d;long Del5;
int i;
std::vector<int> destAddresses;
protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msq) ;

};

Define Module (Contencion) ;

void Contencion::initialize()

{

//Inicializacidén de las variables en cero.

contador0 = 0;contadorl=0;contador2=0;contador3=0;contador4=0;contador5=0;
LamdaPaquete = 0;
condicion = 0;
DelT=0;

Del(0=0;Dell=0;Del2=0;Del3=0;Deld=0,;Delb5=0;

const char *destAddressesPar = par('"destAddresses");
cStringTokenizer tokenizer (destAddressesPar) ;
const char *token;
while ((token = tokenizer.nextToken()) !'=NULL)
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destAddresses.push back(atoi(token));
}

void Contencion::handleMessage (cMessage *msg)

{
//Manejo del mensaje, obtencidén de los pardmtros necesarios para
realizar el control de contencidn.
Packet *pk = check and cast<Packet *>(msq);
int IndexOut = pk->getIndex();
int lamda = pk->getLongOnd() ;
double Delay = pk->getByteLength() ;
DelayT = (Delay/10000000); //Retardo primer FDL.
DueDelayT = 2*DelayT;//Retardo segunda FDL.
TreDelayT = 3*DelayT;//Retardo tecer FDL.
CuatDelayT = 4*DelayT;//Retardo cuarta FDL.

condicion = lamda;
if (condicion==0)
{

contadorO++ ;
if (contador0==1) {
EV << "Enviando sin usar FDL.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador0==2){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DelayT<<" .\n";
EV << "Retardo primer contenciodn: "<<DelayT<< ".\n";
sendDelayed(pk,DelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador0==3) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DueDelayT<<".\n";
EV << "Retardo segunda contencion: "<<DueDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,DueDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador0==4) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<TreDelayT<<".\n";
EV << "Retardo tercera contenciodn: "<<TreDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,TreDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador0==05){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<CuatDelayT<<".\n";
EV << "Retardo cuarta contenciodn: "<<CuatDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,CuatDelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador0==06){
EV << "FDL congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () <<" en tiempo de
simulaciA’n"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime()>=0.5 && simTime ()<=1.5){
DelO++;
}

contador0=0;
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}

if (condicion==1)
{
contadorl++ ;
if (contadorl==1){
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl==2){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DelayT<<".\n";
EV << "Retardo primer contencidn: "<<DelayT<< ".\n";
sendDelayed(pk,DelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl==3){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DueDelayT<<".\n";
EV << "Retardo segunda contenciodn: "<<DueDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,DueDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl==4){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<TreDelayT<<".\n";
EV << "Retardo tercera contenciodn: "<<TreDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,TreDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl==5) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<CuatDelayT<<".\n";
EV << "Retardo cuarta contenciodon: "<<CuatDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,CuatDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorl==0) {
EV << "FDL congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () <<" en tiempo
simulaciA’n"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Dell++;
}
contadorl=0;
}
}
if (condicion==2)
{
contador2++ ;
if (contador2==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send (pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador2==2) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DelayT<<".\n";
EV << "Retardo primer contenciodon: "<<DelayT<< ".\n";
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sendDelayed(pk,DelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador2==3) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DueDelayT<<".\n";
EV << "Retardo segunda contencion: "<<DueDelayT<< ".\n";
sendDelayed (pk,DueDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador2==4){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<TreDelayT<<".\n";
EV << "Retardo tercera contencidn: "<<TreDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,TreDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador2==5) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<CuatDelayT<<".\n";
EV << "Retardo cuarta contenciodon: "<<CuatDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,CuatDelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador2==0) {
EV << "FDL congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName() <<" en tiempo de
simulaciA’n"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del2++;
}
contador2=0;
}
}
if (condicion==3)
{
contador3++ ;
if (contador3==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador3==2){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"K<DelayT<<".\n";
EV << "Retardo primer contenciodn: "<<DelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,DelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador3==3) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DueDelayT<<".\n";
EV << "Retardo segunda contencidn: "<<DueDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,DueDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador3==4){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<TreDelayT<<".\n";
EV << "Retardo tercera contencidn: "<<TreDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,TreDelayT, "out",IndexOut) ;
}

88



IMPACTO DE LOS MECANISMOS DE CONTROL DE CONTENCION EN REDES OBS DISTRIBUIDAS

else if(contador3==5) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<CuatDelayT<<".\n";
EV << "Retardo cuarta contenciodn: "<<CuatDelayT<< ".\n";
sendDelayed(pk,CuatDelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador3==0) {
EV << "FDL congestionada .\n";
EV << "Paguete Descartado" << pk=->getName () <<" en tiempo de
simulaciA’n"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del3++;
}
contador3=0;
}
}
if (condicion==4)
{
contadord++ ;
if (contadord==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador4==2){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DelayT<<".\n";
EV << "Retardo primer contencidn: "<<DelayT<< ".\n";
sendDelayed(pk,DelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contador4==3){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DueDelayT<<".\n";
EV << "Retardo segunda contenciodn: "<<DueDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,DueDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador4==4){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<TreDelayT<<".\n";
EV << "Retardo tercera contenciodn: "<<TreDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,TreDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadord==05) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<CuatDelayT<<".\n";
EV << "Retardo cuarta contencidon: "<<CuatDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,CuatDelayT, "out", IndexOut) ;
}
else if(contadord==6) {
EV << "FDL congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () <<" en tiempo de
simulaciA®n"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Deld++;
}
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contador4=0;

}
}
if (condicion==5)
{

contador5++ ;
if (contador5==1) {
EV << "Enviando con longitud de onda ="<<lamda<< "
original.\n";
send(pk, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorb5==2) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"K<DelayT<<".\n";
EV << "Retardo primer contencidn: "<<DelayT<< ".\n";
sendDelayed(pk,DelayT,"out",IndexOut) ;
}
else if(contadorb5==3) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<DueDelayT<<".\n";
EV << "Retardo segunda contenciodn: "<<DueDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,DueDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorb5==4){
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<TreDelayT<<".\n";
EV << "Retardo tercera contencion: "<<TreDelayT<< ".\n'";
sendDelayed (pk,TreDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contador5==5) {
EV << "Enviando por FDL con retardo agregado de
"<<CuatDelayT<<".\n";
EV << "Retardo cuarta contenciodon: "<<CuatDelayT<< ".\n'";
sendDelayed(pk,CuatDelayT, "out",IndexOut) ;
}
else if(contadorb5==6){
EV << "FDL congestionada .\n";
EV << "Paquete Descartado" << pk->getName () <<" en tiempo de
simulaciA’n"<< simTime ()<< "~Fuente->"<< pk->getSrcAddr<<endl;
delete pk;
if(simTime ()>=0.5 && simTime ()<=1.5) {
Del5++;
}
contadorb5=0;
}
}
//Contador de los mensajes eliminados.
DelT=Del0+Dell+Del2+Del3+Del4d+Del5;
if(ev.isGUI()){
//Visualizacidén de las longitudes de onda usadas y mensajes
eliminados.
char buf[40];
sprintf(buf, "AO0: $1d \n Al: %1d \n 2A2: %1d \n A3: %1d \n A4: %1d \n
A5: %1d \n DEL: %1d", contador0O, contadorl, contador2, contador3,
contador4, contador5, DelT);
getDisplayString () .setTaghArg("t",0,buf) ;
}}
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B.3 MODULO DE CONTENCION DEFLEXION DE RUTA

#ifdef MSC_VER
#pragma warning (disable:4786)
#endif

#include <vector>
#include <omnetpp.h>
#include <map>
#include "Packet m.h"
#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <stdio.h>

using namespace std;

class Deflexion : public cSimpleModule
{

private:

//Variables de configuracidén para el control de contencién y toma de

datos.
int myAddress;
std::vector<int> destAddresses;
int opcDireccion,cont lambda[23000];
int cont=0, x, y, ¢, a, d, e, crucel[l0];
double long rafag;
double long rafagl;
int i, j, £, h,o,p,q9,r,puerto=0, salida, out, out2;
double tiempo lambda salida[10][230007,
tiempo lambda llegada[l10][230001;
double tiempo llegadal[230007];
int posicion rafagal[l0][23000]1;
double tiempo salida[23000];
double tiempoffset;
int tamano;
int path;
int num path;
float nuevo offset = 0;
//Variables para el manejo del offset.
volatile double serviceTime;
volatile double nuevoOffset;
volatile double tiempo;
simsignal t dropSignal;

protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msgqg) ;

};

Define Module(Deflexion) ;

void Deflexion::initialize()

{

//Inicializacién de los parédmetros en cero y asignacién de los
valores para el manejo del offset.
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myAddress = par("address'");
opcDireccion = 0;
for (x=1;x<7;x++){
for(y=1,;y<23000;y++){
tiempo lambda llegadal[x][1] = 0.02;
tiempo lambda salidal[x][1]= 0.02;
}
}
for (o=1; o<7; o++){
for (p=1; p<23000; p++){
posicion rafagalo] [p]=0;
}
}
cont lambda[l]=0;
cruce[1]1=0;
cruce[2]1=0;

N

cruce[3]=0;

cruce[4]1=0;

cruce[5]1=0;

cruce[6]=0;

cruce[7]1=0;

salida=out;

const char *destAddressesPar = par("destAddresses");

cStringTokenizer tokenizer (destAddressesPar);
const char *token;

while ((token = tokenizer.nextToken()) '=NULL)

destAddresses.push back(atoi (token));

void Deflexion::handleMessage (cMessage *msg)
{
//Manejo del mensaje, obtencidén y asignacidén de parametros necesarios
para realizar el control de contencidn.
volatile double tiempo envio = exponential(0.2);
volatile double tiempo envio sobrel0 = tiempo envio/10;
tiempo = par("serviceTime");
Packet *pk = check and cast<Packet *>(msq);
int destAddr = pk->getDestAddr () ;
tiempoffset = pk->getOffset()
tamano = pk->getByteLength() ;
long rafagl = pk->getLongRafaga();
long rafag = long rafagl/10;
path = pk->getRuta();
num_path = pk->getNueva ruta();
int nuevo puerto aleatorio;
EV << "longitud : "<<long rafag<< " .\n\n\n";
ev <<pk->getHopCount ()<<endl;
opcDireccion = destAddr;

cont++;

puerto=0;

ev<<'"tiempo llegada rafaga "<<cont<<" : "<<tiempoffset<<"s.\n";
ev<<L'tiempo salida rafaga "<<cont<<" : "<<tiempoffset +

long rafag<<" s.\n\n'";

ev<<'"tiempo envio "<<tiempo envio<<" s.\n\n'";

tiempo llegada[cont] = tiempoffset;

tiempo salida[cont] = long rafag + tiempo llegadalcont];
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for(d=1; d<=6; d++){
for(e=1; e<cont; e++){

tiempo lambda llegadal[d] [e]l=tiempo lambda llegadald][e]-
tiempo envio sobrel0;
tiempo lambda salidal[d][e] =
tiempo lambda salidal[d] [e]- tiempo envio sobrelO;
}
}
for(i=1; i<7; i++){
for (j=1; j<cont; Jj++){

if((((tiempo llegadal[cont]>=tiempo lambda llegadal[i]l[j])&&(tiempo llegada
[cont]<=tiempo lambda salida[i]l[3j])) || ((tiempo salida[cont] >
tiempo lambda llegada[i][j]) &&(tiempo salida[cont] <
tiempo lambda salidalil[j]1))))
{
cruce[i]++;
puerto++;
j=cont;
}
}
}
for (f=1; f<=6; f++){
if (cruce[f]==0) {
tiempo lambda llegadal[f] [cont]= tiempoffset;
tiempo lambda salidal[f][cont]= tiempoffset +
long rafag;
cont lambda[f]++;
posicion rafagal[f][cont]++;
EV << "tiempo rafaga "<<cont<<"

"<<tiempo lambda llegadal[f] [cont]<<" en lambda : " <<f<<"
An\n";
f=7;
}
}

for (h=1; h<7; h++){
cruce[h]=0;
}
if (puerto == 6){
EV << "No hay lambda disponible para rafaga "<<cont<<" .\n";
EV << "Se envia rafaga por siguiente puerto .\n";
EV << "path "<<path<<".\n";
if (num_path!=0) {
do{
nuevo puerto aleatorio = intuniform(0,num path);
}while (nuevo puerto aleatorio==path);
EV << '"nuevo puerto**rsisadadx <L nuevo puerto _aleatorio
<<endl;
send(pk, "out", nuevo puerto aleatorio);
}

else{
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EV << "Received " << msg << " Pero No hay recursos:

discarding\n";
emit (dropSignal, (long)check and cast<cPacket *>(msg)-

>getByteLength()) ;
delete msg;

}
}

else{
EV << "path "<<path<<".\n";

send(pk, "out", path); }}
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