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Capitulo 1

Introduccioén

1.1. Justificacion y Motivacion

El mundo vive en constante evolucidn a nivel tecnolégico [1] y manejo de la
informacion. Este fendmeno es conocido como “sociedad de la informacién” [2], en la
gue se destaca el conocimiento (datos y aplicaciones) como el principal recurso de
negocio, dando paso a la “economia del conocimiento” [3]. La tecnologia ha
evolucionado en relacidn con la informacién en diferentes aspectos, entre los que cabe
resaltar el almacenamiento de informacion, el aumento de la velocidad de trasmision
y una mayor difusion. En consecuencia, dia tras dia las redes de telecomunicaciones
buscan suplir estas exigencias [4].

Uno de los principales avances tecnolégicos a nivel de medios de transmision de datos
es la creacion de la fibra optica [5], con la cual se ha dado solucion a muchas de las
exigencias nombradas anteriormente; este cuenta con un sin numero de ventajas [6]
frente a otros medios de transmision, entre las que estan: la inmunidad a interferencias
electromagnéticas, su seguridad y el gran ancho de banda, lo que permite flujos
elevados de informacion, siendo este el medio idoneo para la transmision de datos.

Pese a esto, las redes opticas tienen diferentes problemas y desventajas, a nivel de
infraestructura y al pretender hacer uso eficiente de los recursos. ElI Enrutamiento y
Asignacion de Longitudes de Onda (RWA, Routing and Wavelength Assignment) [7]
[8], es el problema fundamental en redes Opticas que implementan la Multiplexacion
por Division de Longitudes de Onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing) [9]. Este
consiste en encontrar rutas y asignar longitudes de onda para definir caminos épticos
entre un transmisor y un receptor, aumentar el ancho banda ofrecido por la red y
permite hacer uso Optimo de los recursos disponibles. Resolver RWA no es sencillo,
es un problema conocido como problema de Tiempo Polinomial no Deterministico
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Completo (NP, Non Deterministic Polynomial Time) [10] [11], por lo que es abordado
desde diferentes enfoques y técnicas. Una de ellas es la Inteligencia de Enjambres (SI,
Swarm Intelligence), que se considerara en este trabajo de grado.

La Conmutacion Optica de Rafagas (OBS, Optical Burst Switching) es una técnica
utilizada en las redes de comunicacion oOpticas. Esta técnica optimiza y disminuye
considerablemente el tiempo de conmutacion, ya que evita la conversion 6ptica-
eléctrica y eléctrica-Optica que se hace en los nodos de conmutacién. OBS busca
optimizar la busqueda de rutas, mejorando asi el problema de enrutamiento presente
en RWA.

Frente a los retos que presenta el problema RWA, se han adoptado técnicas que
buscan optimizar los procesos y los métodos como los algoritmos bio-inspirados, han
mostrado simplicidad y eficiencia en la solucion de problemas complejos [12], los
cuales se implementaran para solucionar RWA.

Para contextualizar, los algoritmos bio-inspirados, se debe hablar de Inteligencia
Artificial (Al, Artificial Intelligence) [13], que tuvo sus inicios en 1943, cuando Alan
Turing definid la neurona [14], y una de sus aplicaciones es la busqueda de la solucion
Optima en problemas complejos o de alta complejidad [15].

Segun Hertz y Kobler [16], las técnicas para optimizacion han evolucionado
progresivamente a algoritmos basados en poblaciones, a estos se les conoce como
algoritmos de Computacion Evolutiva (EC, Evolutionary Computation) [15]. La EC
representa un amplio grupo de técnicas que se dividen en dos grandes grupos que son
los Algoritmos Evolutivos (EA, Evolutionary Algorithms) y SI [15] [17]. Estos grupos se
componen de diferentes técnicas: este trabajo de grado se enfoco en la rama de Sl 'y
sus principios [18], que se basan en el estudio del comportamiento colectivo de los bio-
inspirados. Dentro de Sl se encuentra la Optimizacién por Colonia de Hormigas (ACO,
Ant Colony Optimization) [19], que hace parte de la familia de algoritmos desarrollados
por Dorigo [20], basado en el comportamiento social de las hormigas.

Con este trabajo de grado se busca abordar el problema RWA presente en las redes
opticas OBS basadas en WDM, por medio de un modelo de simulacion, aplicado a una
red OBS existente. En este caso se tomara la red de la Cooperacion Europea en el
Campo de la Investigacion Cientifica y Técnica (COST, European Cooperation in the
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field of Scientific and Technical Research) 239%. En la que se busca observar el
comportamiento del problema RWA y evaluar su desempefio en relacion a la
implementacién del algoritmo de optimizacién? ACO.

La pregunta que se desea resolver con este trabajo de grado es:

¢ Es posible mediante la implementacion de ACO en Sl resolver el problema RWA y
mejorar el desempefio de redes OBS-WDM?

El desarrollo del trabajo de grado a través de esta pregunta, podria generar nuevas
alternativas para mejorar las caracteristicas no deseadas que el problema RWA
presenta en redes 6pticas OBS-WDM, y en el mejor de los casos, podria resolver
inconvenientes en el desempefio de tales redes. Es de resaltar, ademas, que
actualmente en Colombia se esta desarrollando el proyecto nacional de fibra 6ptica
gue busca conectar a 1.078 municipios a redes de fibra Optica y pasar del 29% al 96%
de cobertura de municipios con esta tecnologia [21], por lo que seria un gran aporte a
la sociedad tecnolégica Colombiana.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar comparativamente el desempefio de la red OBS (Optical Burst Switching)
COST239 respecto a RWA (Routing and Wavelength Assignment), a nivel de
simulacién, mediante SI (Swarm Intelligence), con y sin la implementacién del
algoritmo de optimizacién ACO (Ant Colony Optimization).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar a nivel de simulacion mediante la herramienta OMNeT++ el
problema RWA en la red OBS COST239.
¢ Implementar el algoritmo de optimizacion ACO de Sl en la red OBS COST239.

"Hace parte de un proyecto Europeo de una red totalmente dptica, que consta de once nodos y que abarca las principales ciudades
de Europa.

2 Método numérico que encuentra un valor o solucién de una funcidn objetivo, que a su vez es llamada la solucion éptima.
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e Analizar y comparar mediante simulacion el desempefio de la red con y sin la
implementacion del algoritmo de optimizacion ACO.

1.2.3. Objetivos Adicionales

e Desarrollar un modelo general para la simulacion de redes OBS/DWDM. Este
modelo debe ser modular, extensible, altamente configurable y aplicable a
diversas topologias de red y técnicas de enrutamiento y planificacion.

e Desarrollar una herramienta software de uso académico, que permita crear y
configurar facil y rapidamente diversos modelos de redes OBS/DWDM basados
en el modelo de simulacion desarrollado.

1.3. Enfoque

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se realizé un estudio bibliogréfico
sobre las teméticas a tratar, recopilando y analizando en investigaciones similares las
implementaciones realizadas.

Continuando, se cre6 en primer lugar, el Modelo General para la Simulacién de Redes
OBS/DWDM (MGSR OBS/DWDM), cuyo proposito principal es definir un modelo
aplicable en diversos tipos de redes y topologias de red OBS/DWDM. El MGSR
OBS/DWDM estéa formado por un nucleo, o base, que define la estructura del modelo
y por un conjunto de modulos que definen sus funcionalidades especificas. De esta
manera, es posible realizar diversas implementaciones de varios aspectos del
funcionamiento de una red OBS tales como el enrutamiento, la planificacién o la
conmutacion éptica.

A la par de la creacion del MGSR OBS/DWDM, se creo una herramienta software sobre
la plataforma .Net de Microsoft, denominada OBS Network Configurator con la que se
facilitan las tareas de configuracién de los modelos implementados o desarrollados.

Una vez que el MGSR OBS/DWDM fue desarrollado, se procedi6 a crear los modulos
necesarios para implementar la solucién particular del problema RWA basada en ACO.
Por otra parte, también se procedi6 a realizar una implementacion del problema RWA
basada en el algoritmo de Dijkstra, con el fin de tener un punto de comparacion para
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evaluar el desempefio obtenido empleando ACO. Finalmente, se procedié a crear el
modelo particular de la red a simular y se procedio a evaluar su comportamiento para
las dos soluciones del problema RWA realizadas. La red elegida para este trabajo de
grado es lared COST239 OBS/DWDM, la cual hace parte de un proyecto Europeo de
redes totalmente Opticas.

Posterior a la implementacion del modelo se realizé la evaluacion del desempefio de
la red, probando las implementaciones tanto para Dijkstra, como para ACO y probando
su desemperfio frente a la perdida de paquetes, rafagas y probabilidad de bloqueo.

Para tener mas claridad sobre el enfoque, la Figura 1.1. permite visualizar de forma
general, cada uno de los pasos que deben desarrollarse para el cumplimiento del
objetivo general de este trabajo de grado.

Implementacion y base del
conocimiento

Analizar comparativamente el desempefio de la red OBS CO5T239 respecto a
RWA, a nivel de simulacién, mediante SI, con y sin la implementacidn del
algoritmo de optimizacion ACO

Estudio y recopilacidn de la

s | Evaluacion del
bibliografia relacionada con el Implementacion de | desempefio de la red

trabajo de grado —l'md'Elos—l

e———————
Redes s | RWA ‘ Implementacidn de Implementacién del L Conla _ . Conla
0BS/WDM la aplicacidn 0BS | MGSR OBS/DWDM implementacion| | implementacion
| Network ‘ de Dijkstra ACO
ACO Configurator I
Red COST 4 ' 1
PES j Implementacicdn del niicleo de Implementacion de mddulos para

estructura del modelo dar solucidn al problema RWA |

—L

Basado enl Basado en
Dijkstra ACo

Implementacidn de la red COST239

|
Figura 1.1. Enfoque del trabajo de grado.
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1.4. Alcance

En este trabajo de grado se simula la red COST239 OBS/DWDM, esta red, promueve
la cooperacién en investigacion y desarrollo entre la industria, las universidades y
centros de investigacion en las principales ciudades de Europa [22]. COST239 “Ultra
Alta Capacidad de las redes de transmision 6ptica”, ha estudiado la viabilidad de una
red todo-Optica, que consta de once nodos, con la cual, se lleva todo el trafico
internacional entre los principales centros de Europa [23] [22] [24].

Con el fin de analizar el desempefio de la red, respecto a RWA, siendo que WDM da
lugar a RWA [24], se abordd este problema mediante la implementacion de Sl con el
algoritmo de optimizacion ACO, que busca mejorar las tareas de enrutamiento y
asignacion de las longitudes de onda. Reflejandose en la optimizacion del nimero de
saltos o el nimero de conmutaciones de longitudes de onda, visto con el estudio y
observacion de pardmetros como el retardo extremo a extremo, probabilidad de
bloqueo, perdida de rafagas, trafico sobre el enlace (Throughput).

1.5. Aportes

El desarrollo de este trabajo de grado se considera un aporte a las lineas de
investigacion y desarrollo del departamento de Telecomunicaciones de la Universidad
del Cauca, en el area especifica de sistemas de comunicaciones épticas.

Los aportes logrados mediante el analisis del desempefio de una red OBS, al
implementar un algoritmo de optimizacion ACO para resolver el problema de RWA,
son:

e Implementacion del nucleo del modelo de simulacion MGSR OBS/DWDM.

e Implementacion de una biblioteca de modulos de las funcionalidades abstractas
definidas por el nucleo o de extenderlas.

e Aplicacion OBS Network Configurator, para implementacion y caracterizacion de
redes OBS/DWDM.

e Desarrollo del modelo de simulacion de la red COST239 OBS/DWDM basado en
MGSR OBS/DWDM.

e Desarrollo del algoritmo ACO de Sl, para su implementacion.
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¢ Implementacion y simulacion del desemperfio de redes OBS, con y sin el algoritmo
de optimizacién ACO, mediante la utilizacion de la herramienta OMNeT++.

e Informe referente a la investigacion sobre el analisis de desempefio de una red
COST239 OBS/DWDM aplicando Sl utilizando el algoritmo de optimizacion ACO
para resolver el problema RWA.

1.6. Metodologia

A continuacién se presenta la adaptacion de la metodologia que se tuvo como base
para el desarrollo de este trabajo de grado. Esta basada en los lineamientos sefialados
en el “Modelo Integral para un Profesional en Ingenieria” [25] de la siguiente manera:

1.6.1. EL MODELO DE INVESTIGACION DOCUMENTAL [26]

Se utilizé para obtener una base conceptual en las tematicas y tecnologias presentes
en este trabajo de grado.

1.6.2. EL MODELO DE INVESTIGACION CIENTIFICA [25]

Se utiliz6 como referencia para adaptar el algoritmo de optimizacion ACO al
enrutamiento de la red OBS/DWDM.

1.6.3. EL MODELO PARA LA CONSTRUCCION DE SOLUCIONES [27]

Se utiliz6 como referencia para disefiar e implementar un prototipo de la red
OBS/DWDM COST239 OBS/DWDM, que permita evaluar su desempefio con y sin la
implementacion del algoritmo ACO para la resolver el problema RWA mediante
simulacion.

1.6.4. METODOLOGIA DE SIMULACION

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo del desempefio de la red COST239
OBS/DWDM con y sin la implementacién del algoritmo de optimizacion ACO para
resolver el problema RWA, se adapta una metodologia de simulacion basada en la
guia para simular sistemas de telecomunicaciones [28] y el modelo para la
construccion de soluciones [27], permitiendo a través de una serie de fases alcanzar
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los objetivos propuestos en el presente trabajo de grado. Los pasos definidos para
desarrollar metodolégicamente el proceso de simulacion y analisis de resultados son:

Fase 1 - Generacion de escenarios y casos de simulacion.

Fase 2 - Identificacion de parametros de los escenarios de simulacion y elaboracion
del plan de pruebas.

Fase 3 - Ejecucion de las simulaciones.

Fase 4 - Andlisis de resultados de las simulaciones.

1.7. Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 2 se muestran los conceptos basicos y tematicas relacionados con la
tecnologia 6ptica, redes OBS/DWDM, Inteligencia Artificial, Inteligencia de enjambres,
Algoritmos de Optimizacion ACO, RWA, entre otros. Brindado una base del
conocimiento para este trabajo de grado.

El capitulo 3 describe el proceso de implementacion y caracterizacién en el simulador
OMNeT++ de la red COST239 OBS/DWDM, Especificando cada uno de los médulos
que lo componen y se describe la implementacién que se desarroll6 para el algoritmo
ACO. En este capitulo se menciona la implementacion del MGSR OBS/DWDM, la
biblioteca base de modulos, en especial de los médulos encargados de Dijkstray ACO;
de una aplicacion, la cual facilita el proceso de implementacion de la red que sera
simulada sobre OMNeT++, esta aplicacion tiene como nombre OBS Network
Configurator y es utilizada para caracterizar, configurar e implementar todos los
componentes de la red COST239 OBS/DWDM. Para mayor informacion, ver el Anexo
C.

El Capitulo 4 muestra los escenarios de simulacion y pruebas, para la evaluacion y
analisis de desempefio de la red COST239 OBS/DWDM mediante S| con y sin la
aplicacion del algoritmo ACO para resolver el problema RWA. Estas pruebas se
realizaron en la herramienta software de simulacion OMNeT++.

Finalmente, el Capitulo 5 contiene las conclusiones, recomendaciones y propuestas
para trabajos futuros relacionados con éste trabajo de grado.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Técnicas de Multiplexacion Usadas en Redes
Opticas

Debido al crecimiento de las comunicaciones y al alto costo de los enlaces de
comunicacion, surgié la necesidad de optimizar el uso de los recursos con los que se
cuenta en una red. Una de las estrategias para conseguirlo consiste en desarrollar
técnicas de multiplexacion, que permiten compartir, en forma eficaz, un mismo medio
entre diferentes sistema de comunicaciones, teniendo como objetivo minimizar la
cantidad de lineas fisicas requeridas y maximizar el uso del ancho de banda.

En el contexto de las telecomunicaciones Opticas se tienen tres esquemas generales
de multiplexacion: Multiplexacién por Divisién en el tiempo (TDM, Time Division
Multiplex), Multiplexacion por Divisién de Espacio (SDM, Space Division Multiplex) y
WDM [29].

2.1.1. WDM

Esta tecnologia se desarrollo con el fin de aumentar la capacidad de transporte de las
redes opticas [5] [24], permitiendo la implementaciéon de diferentes velocidades de
transmision de datos y protocolos sobre el mismo enlace [30], en la actualidad WDM
no solo cumple esta tarea, sino que también esta siendo utilizado para optimizar tareas
de enrutamiento [31].
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WDM es un modelo analogo a la multiplexacién por divisiéon de frecuencia (FDM,
Frequency Division Multiplexing)?3, la magnitud de la longitud de onda es inversamente
proporcional a la frecuencia de la misma [32]. WDM asigna a cada canal una longitud
de onda distinta*, asi como FDM le asigna a cada canal una frecuencia portadora
diferente. El esquema general de una red 6ptica WDM consta de un transmisor WDM,
una serie de segmentos de fibra y un receptor WDM, ver Figura 2.2. En un transmisor,
el multiplexor recibe cada uno de los canales con su respectiva longitud de onda, los
combina y los transmite sobre la misma Fibra Optica (FO), el espectro del canal 6ptico
resultante contendra todas las longitudes de onda, luego, durante el proceso de
recepcion, un demultiplexor divide el canal segun la informacion de longitud de onda,
como se logra apreciar en la Figura 2.1. [32]. Todos los procesos se realizan en el
medio Optico, sin necesidad de realizar conversiones opto eléctricas y eléctrico Opticas.

}Ui A A A A -}Ui
A.l. /\.2. A.::..... ll\.n
A Ay
s MUX . DEMUX LA
°
X1] )\'ll

Figura 2.1. Sistema WDM. Adaptada de [32].

El transmisor WDM esta formado por laseres de diferentes longitudes de onda, que
son multiplexados, amplificados y transmitidos por el enlace de fibra. En el receptor se
encuentra un foto detector, luego la sefial recibe el tratamiento inverso al que recibio
en el transmisor [33] [34]. El enlace esta formado por una secuencia de segmentos
(span), donde tipicamente cada segmento mide entre 80Km y 120Km dependiendo de
la atenuacion, que tiene cada tipo de fibra éptica utilizada. También se pueden emplear
amplificadores o repetidores entre los segmentos para alcanzar mayores distancias.

3 es una técnica que consiste en dividir mediante filtros el espectro de frecuencias del canal de transmisién
y desplazar la sefial a transmitir dentro del margen del espectro correspondiente mediante modulaciones, de tal
forma que cada usuario tiene posesion exclusiva de su banda de frecuencias (llamadas subcanales).

4 En este trabajo de grado, los términos Longitud de onda y canal serdn tratados indistintamente.
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Transpondedores Atenuadores Multiplexor  PostAmplificador PreAmplificador Demultiplexor Transpondedores

SFP SFP

SFP

SFP @ [

N/
M
A

SFP SFP

B Atenuar canales _ Amplificar potencia Convert ]
Convertir sefial para igualar Combinar sefales para contrarrestar Separar canales onvertir canal
al canal optico potencia en una sola fibra dpticos optico a sefial

Ias pérdidas

Figura 2.2. Esquema de WDM. Tomada de [32].

Actualmente, los sistemas WDM son clasificados segun el tipo de aplicacion, de la
siguiente manera: Multiplexacion por Divisién de Longitudes de Onda Densa (DWDM,
Dense Wavelength Division Multiplexing) y Multiplexacién por Divisibn Aproximada de
Longitudes de Onda® (CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing) [35]. El
eficiente uso del ancho de banda de esta tecnologia, permite afirmar que DWDM ha
logrado, por primera vez, explotar todo el potencial de los enlaces Opticos en cuanto a
ancho de banda se refiere [32]. Por otra parte, WDM es la Unica tecnologia que se
ajusta a una arquitectura de red completamente 6ptica en un modo eficiente, escalable
y efectivo en costo, en lo relacionado con el aprovechamiento de los recursos.

En la Tabla 2.1. se hace la clasificacibn conforme a parametros sugeridos por los
estdndares de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union) ITU-T G.694.1 y G.694.2 [36].

5> Definicidn segun la norma ITU G.694.1y G.694.2.
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Tabla 2.1. Parametros en Redes CWDM y DWDM

. DWDM DWDM
CARACTERISTICAS CWDM
MAN/WAN Largo Alcance
Espaciamiento de los Canales 20nm (2500GHz) 0.8nm (100GHz) 0.4nm (50GHz)
Ventanas® Utilizadas O,E,S,C, L C,L C LS
Canales por Fibra 4-16 32-80 80 — 160
Capacidad por Canal 2.5Gb/s 10Gb/s 10 - 40Gb/s
Distancias Tipicas Hasta 80Km Cientos de Km Miles de Km
Costos Bajo Medio Alto
Shornt Band Long Band

H+— »w» -—-»«0»»-- -t 4

w i o (\ w

§ @ « 3 3 2 2 8 §

longitud de onda (nm)

Figura 2.3. Distribucién de los canales DWDM en el Espectro Optico. Tomada de [34].

Para DWDM, la ITU en su recomendacion G.694.1 define la utilizacion de las ventanas
desde los 1525nm a los 1565nm, asi como espaciamientos tipicos entre canales de
0.4nm (50GHz), 0.8nm (100GHz) y 1.6nm (200GHz) con velocidades de transmision
de datos del orden de los 2.5Gb/s a los 10Gb/s [34] y opera sobre las ventanas C y L.

Algunas de las ventajas de DWDM es la de aprovechar al maximo la capacidad
disponible en el sistema, disponer de distancias maximas en los enlaces mediante la
implementacion de Amplificadores de Fibra Dopados con Erbio (EDFA, Erbium Doped
Fiber Amplifier) y el bajo incremento en el costo debido a la implementacion de nuevos
canales. Sin embargo, no es una solucion costo-eficiente para un numero reducido de
canales [37]. En la Figura 2.4. Se compara la utilizacion del espectro DWDM con
respecto a CWDM [34] mientras que en la Figura 2.5., se aprecia comparativamente
el espaciamiento para DWDM y CWDM.

6 Las ventanas de transmision son longitudes de onda con una minima atenuacién, ideales para la

transmision de informacion.
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Figura 2.4. Comparacion del espectro de CWDM vs DWDM. Tomada de [38].
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Figura 2.5. Espaciamiento entre canales para DWDM y CWDM. Tomada de [39].
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2.2. Sistemas de Conmutacion Optica

La conmutacion, realiza el proceso de conectividad y entrega de la informacion a través
de la red, haciendo un uso eficiente de los recursos; este proceso se puede realizar de
forma eléctrica y de forma optica. A nivel eléctrico la conmutacion es el proceso
causante de introducir el mayor retardo en una red, debido al procesamiento necesario
para él envio de la informacion y al trafico de la red [40].

Luego de analizar la evolucion de las redes Opticas, se pone de manifiesto la
importancia de llevar este proceso al dominio éptico. La creciente demanda de ancho
de banda, requiere disponer de redes de transporte que soporten trafico agregado’ por
encima de los Gigabits y los Terabits por segundo, lo cual posibilita tener diferentes
servicios en una unica infraestructura.

Las redes Opticas de ultima generacion son aquellas donde los enlaces de transmision
son de FO, la conmutacion se hace de forma Optica y en general se operan en forma

7 Suma de tréaficos de usuarios finales.
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completamente Optica, su arquitectura se disefia para ser explotada con estas
caracteristicas [41]. Ver anexo A.

En las redes Opticas se presentan tres tipos de conmutacion: Conmutacion Optica de
Circuitos (OCS, Optical Circuit Switching)®, Conmutacion Optica de Paquetes (OPS,
Optical Packet Switching)® y OBS la cual es la utilizada en este trabajo de grado. OCS
establece canales de comunicacién entre el origen y destino, conocidos como caminos
opticos, por ende, OCS esta orientada a conexion y asocia una longitud de onda a
cada conexion entre el origen y destino. También es posible utilizar diferentes
longitudes de onda en el trayecto mediante la utilizacion de matrices de conmutacion
OXC, esto se ampliara en la seccién 2.3.3.

En OPS los datos se envian junto a la BCP (Burst Control Packet), sin establecer un
camino de comunicacién, al analizar la BCP para determinar la salida por la que se
tiene que enviar el paquete, este se necesita almacenar en cada nodo intermedio,
ocasionando inconvenientes. Por otro lado OBS el paquete de control es enviado por
un camino diferente al que se envian los datos y con un tiempo de separacion para
que el paquete BCP tenga la posibilidad de configurar el nodo correspondiente y
establecer el camino. Se abordara OBS, como un modelo hibrido entre OCS y OPS,
mejorando la baja flexibilidad, eficiencia y la falta de tecnologia necesaria para
construir un nodo completamente funcional. Ver tabla comparativa de los sistemas de
conmutacion. Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Comparacion de sistemas de conmutacion optica. [42].

. Ancho de . Procesado/Sincronis Adaptabilidad
CONMUTACION Latencia | L »
. ) Banda de . . Bufer Optico mo Cabecera (por | (trafico &
OPTICA (Paradigma) o (configuracion) ]

utilizacién unidad de datos) errores)

Circuito bajo alta no requerido Bajo Baja
Paquete/Celda alto baja Requerido Alto Alta
Rafaga alto baja no requerido Bajo Alta

8 Consiste en reservar un camino entre dos nodos de una red, siendo ese camino una longitud de onda
dedicada. OCS tiene un bajo nivel de escalabilidad, ya que el nimero de longitudes de onda que puede transportar
una fibra es limitado.

° Técnica basada en la conversién inicial de los paquetes electrénicos al dominio dptico para ser
transportados por la red éptica sin ningun tipo de conversion entre los extremos. Todas las funciones de red,

como el encaminamiento, tendrian que realizarse en el dominio éptico.
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2.3. Arquitectura Red por Conmutacion Optica de
Rafagas

La estructura de una red OBS, se compone de dos elementos fundamentales: Nodos
de Frontera o Borde (Edge Node) y Nodos de Nucleo o Centrales (Core Node), cada
uno con funciones determinadas. Los nodos de borde se dividen en nodos de ingreso
y nodos de egreso, en los nodos de ingreso se inicia la transmision y ensamble de
rafagas; mientras que en los nodos de egreso la comunicacion termina y ocurre el
desensamble de las rafagas. Por otra parte, el nodo central consta de una matriz de
conmutacion oOptica, demultiplexores para los canales de cada fibra de entrada,
multiplexores a la salida y una unidad de control que procesa los paquetes de control
de la rafaga.

En la Figura 2.6. se observan las implementaciones de funcionalidades de un nodo en
la red OBS, el nodo frontera de ingreso es el responsable del ensamble de las rafagas,
enrutamiento, asignacion del canal y la sincronizacion de la rafaga en la frontera de la
red. El nodo central es el encargado de la sefializacidn, sincronizaciéon de la rafaga en
el centro de la red y la resolucién de contiendas. Por altimo, el nodo de salida es el
encargado del desensamble de las rafagas y enviar los paquetes a las capas
superiores [43].

Tréfico de
entrada

Ensamblaj raf; Sefalizacién
Selblaige s Desensamblaje de la

rafaga

Enrutamiento y

asignacién de longitud r; Conmutar rafagas D
de onda

Envio de paquetes :: >
Resolucion de

contiendas Trafico de
salida

Planificador

Nodo frontera de ingreso Nodo central Nodo frontera de salida

Figura 2.6. Diagrama de funciones en OBS. Adaptada de [43].

La Figura 2.7. muestra el esquema de una red OBS, en la que distintas longitudes de
onda se comparten entre las conexiones. En los nodos de borde, los paquetes que
vienen de otras redes cliente, como la red de area local inalambrica, Ethernet, redes
punto a punto, entre otras; son agrupados en rafagas oOpticas que se transmiten y
conmutan por los nodos centrales a través de la red hasta su destino.
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Cada rafaga tiene asociado un Paquete de Control de Rafaga (BCP, Burst Control
Packet) y una carga util (payload), los cuales son transmitidos en longitudes de onda
distintas. La carga util es enviada a un nodo central con un tiempo de retraso, respecto
al BCP, el intervalo de tiempo que transcurre entre la transmision por el nodo de borde
del primer bit del paquete de control y la transmision del primer bit de la carga util se
conoce como tiempo offset. De esta manera, la unidad de control del nodo central
dispone del tiempo necesario para el procesamiento de la informacién de control y el
ajuste de la matriz de conmutacion éptica del nodo, de modo que a la llegada de la
carga util esta atraviese el nodo sin retardos, evitando asi el procesamiento de la
informacion de la carga util, para que esta pase de forma transparente a la red OBS.

Nodo de nicleo

Nodo frontera
T
= = ‘
Figura 2.7. Esquema Red OBS. Tomada de [31].

Unavez que la carga 0til se inyecta a la red OBS, permanece en el enlace en el dominio
Optico hasta su llegada al nodo de borde destino [44].

2.3.1. Funcionamiento OBS

La conmutacion éptica de rafagas fue desarrollada especialmente para soportar trafico
intermitente (rafagas). El nodo de borde, es el encargado de concatenar los paquetes
dentro de unidades de transporte llamadas rafagas, las cuales se enrutan a través de
la red de un modo completamente Gptico.
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Una rafaga es una agrupacion de paquetes que se dirigen a un mismo nodo destino,
gue cuentan con caracteristicas de prioridad y calidad comunes. Antes de enviar una
rafaga, es enviado un Paquete de Control de Rafaga (BCP, Burst Control Packet), ver
Figura 2.8., que contiene la informacién para la configuracion interna del conmutador
optico, asignando los recursos para el instante de llegada de la rdfaga de datos
asociada; este BCP es enviado en una longitud de onda distinta a la utilizada para los
datos, y es precedida del tiempo offset, esta es una caracteristica exclusiva de OBS.
Este tiempo permite que el BCP termine de reservar los recursos necesarios en cada
nodo central, utilizado en el proceso de transmision de la rafaga y la configuracion de
la estructura de los conmutadores. Una vez terminado el tiempo offset se envia la
rafaga, que transita de forma transparente, de extremo a extremo. Suponiendo que el
BCP haya tenido éxito en la reserva de recursos. Durante el tiempo de creacion del
paquete de control y el tiempo offset, la rafaga es almacenada en el dominio eléctrico
en el nodo de borde [45]; de lo contrario, la rafaga es bloqueada y descartada.

Paguete de control (BCP) Rafaga de datos asociada (emulada)

—

Longitud de la rafaga de datos

associated
To Circuit

burst
Length

newly Camposde ruta

souree Created

dest | class

Caracteristicas propias
route dela rafaga

Campo asociados a

next Hop Number | previous Hop Id ‘ number Of Hops técnicas de contencion

remaining Offset
Time

Parametro temporal

deflection Count ‘ max Hop Number

Figura 2.8. Estructura del paquete de control. Tomada de [35]

Cada nodo intermedio, reenvia el BCP al nodo siguiente disminuyendo el tiempo de
offset, en consecuencia, el tiempo offset original debe ser calculado de manera que
sea mayor o igual a la suma de los tiempos de conmutacion en todos los nodos
intermedios por los que pasa la rafaga. Estos tiempos incluyen, las conversiones tanto
opto eléctrica, como electro Optica, el procesamiento electrénico del BCP, el tiempo de
respuesta de la matriz de conmutacion, el nimero maximo de nodos por el que puede
atravesar la rafaga; considerando la distancia mas corta y sin que se presenten bucles
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[46]; y el factor de velocidad correspondiente a cada longitud de onda?®. Este Gltimo es
de especial importancia, ya que como se mencion6 anteriormente tanto el BCP, como
la rafaga, viajan por distintas longitudes de onda, esto implica que viajen a diferentes
velocidades a traves de la fibra optica.

Considerando lo mencionado anteriormente, el tiempo offset sin tener en cuenta el
factor de velocidad de propagacion, esta dado por la ecuacion (2.1):

Offset = (((tC)XZ) + tp) xN (2.1)

tc: tiempo de conversibon O —E o E - O.
tp: tiempo de procesamiento del BCP.
N: numero de saltos que puede atravesar la rafaga.

El nimero de saltos que cursa una rafaga de origen a destino, esta entre un valor
minimo igual a dos, correspondiente a dos nodos adyacentes y un valor maximo de
nodos Nmax.

Ahora bien, considerando las variaciones del tiempo offset, que se producen al tener
un factor de velocidad diferente entre las longitudes de onda de la fibra Gptica a utilizar
y asumiendo que el BCP viaja por la longitud de onda que tenga el menor factor de
velocidad. El tiempo offset estd dado por la ecuacion (2.5). Donde la variacion del
tiempo corresponde al expresado en la ecuacion (2.2).

At = max(Ati — Atj) (2.2)

Donde el Atj corresponde a la variacion de tiempo que experimenta el BCP al viajar
por la Aj, dada por la ecuacion (2.3):
(2.3)

Aj = —
V= Cvj

10 Corresponde a la relacidn entre la velocidad de propagacién de una sefial en la fibra y la velocidad de
propagacion de la luz en el espacio libre. Vf = ?p, Vp = valor real de velocidad de propagacion de la fibra, C =

velocidad de propagacion de la luz en espacio libre (3X10% m/s).
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L: longitud de la fibra.
C: velocidad de la luz.
fvj: factor de velocidad de la longitud de onda por la que se transmite el BCP.

El Ati corresponde a la variacion de tiempo que experimenta la réfaga, dada por la
ecuacion (2.4):

(2.4)

L: longitud de la fibra.

C: velocidad de la luz.

fvi: factor de velocidad de la longitud de onda por la que se transmite la rafaga de carga
atil.

Por altimo, el valor del tiempo offset, tanto maximo, como minimo esta dado por la
ecuacion (2.5):

Offst = Offset + At (2.5)

Offset: tiempo offset maximo o minimo.
At: variacion de tiempo offset.

La rafaga no puede ser almacenada en ningn modo intermedio por la falta de memoria
Optica; la pérdida de rafagas es un problema para las redes OBS, especialmente
cuando el sistema esta mal sincronizado

2.3.2. Nodo Borde

El nodo de borde es el encargado de la agregacién de paquetes procedentes del
exterior a través de las interfaces de red!! e implementa los protocolos de enlace;
clasificacion de paquetes, envio al ensamblador adecuado y la generacion de la rafaga.
Una vez un paquete llega al nodo, su cabecera es analizada, y de acuerdo con la red

1 Interfaces como la WLAN, Ethernet y PPP.
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de destino, se decide a cual nodo borde de la red OBS debe ser enviado, en la Figura
2.9. se muestra el esquema del nodo de borde.

La estructura del nodo de borde esta compuesta de tres unidades principales: la unidad
de enrutamiento, el cual convierte las direcciones de capas superiores en direcciones
de red OBS; la unidad ensambladora, clasifica y construye rafagas con paquetes que
tienen el mismo nodo de egreso como destino, con caracteristicas de calidad y
prioridad comunes, estas unidades cuentan con un buffer independiente para cada
trafico diferente; y la unidad de temporizacidén-planificacion la cual es la encargada de
organizar las rafagas para su envié por medio de un algoritmo. También es funcion del
enrutador de ingreso la creacion de paquetes de control y determinacion del tiempo
offset [47].
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Figura 2.9. Arquitectura Enrutador de Borde. Tonada de [31] [48].

Una vez es clasificado un paquete, es enviado al ensamblador adecuado; en cada
nodo borde existe un ensamblador por cada nodo borde destino y este a su vez cuenta
con una o0 mas colas para la clasificacién de los paquetes segun el servicio ofrecido en
la red OBS. En el instante que la rafaga esté lista para ser enviada al nodo borde
destino, el camino éptico se configura a medida que el BCP arriba a cada nodo central;
se realiza la configuracion interna de los recursos durante el intervalo de tiempo que
la rafaga utilice para cruzar por los nodos centrales de forma transparente; el nodo de



2.3. Arquitectura Red por Conmutacion Optica de Rafagas 21

borde destino al recibir la rafaga, por medio de su receptor, extrae los paquetes
originales que integraron la rafaga y los envia a la red destino [49] [50].

2.3.3. Nodo Central

Los nodos centrales participan en la configuracion del camino Optico y son los
encargados de realizar la configuracién de la matriz de conmutacién'? del equipo para
una vez arribe la rafaga, salga por el puerto adecuado.

Las funciones de los nodos centrales son: procesar y gestionar la informacién de
control que procede de otros nodos centrales o directamente de los nodos de borde y
comprobar que los recursos requeridos para la transmision de la rafaga estén
disponibles; en caso que de no ser asi, si no se dispone de un mecanismo de
resolucién de contenciones [47], la rafaga se descarta cuando llega al nodo central, En
la Figura 2.10. se aprecia la arquitectura de este enrutador.

Unidad de control del nodo
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Figura 2.10. Arquitectura Enrutador Central. Tomada de [31] [48]

En OBS los BCP y los datos viajan por diferentes longitudes de onda. Por lo tanto,
para enviar los mensajes de sefalizacion una opcion es emplear un canal de la fibra.
Los BCP son procesados de manera electronica y reenviados al siguiente nodo en

12 permite conmutar las rafagas de una fibra dptica de entrada o de salida, este elemento es reconfigurable

y es controlado automdaticamente desde la unidad de control.
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forma Optica, razon por la cual el nodo debe disponer de convertidores opto-
electrénicos y electronico Opticos, De igual manera para procesar el mensaje de
sefalizacion debe disponer de una unidad de control donde se realiza la planificacion
de las rafagas, se resuelven las situaciones de contienda y se crea un nuevo mensaje
de sefializacion para otro nodo si es necesario.

La matriz de conmutacion éptica es de gran importancia en el nodo central, permite
conmutar las rafagas de una fibra Optica de entrada o de salida, este elemento es
reconfigurable y es controlado automaticamente desde la unidad de control. La
velocidad de la matriz de conmutacion es clave para la correcta utilizacién del canal,
ya que cuando se cambia la configuracion de la matriz de conmutacion de un canal no
puede llegar dato alguno por el mismo [51].

2.4. Protocolos de Reserva de Recursos

Existen varios protocolos de reserva que son empleados en redes OBS, estos
protocolos de reserva utilizan un intervalo temporal offset, entre la transmisién de un
BCP y la transmision de la rafaga. Se utilizan mecanismos para estimar este valor ya
que la estimacion incorrecta podria suponer perdida de datos. Entre los esquemas mas
utilizados para la asignacién de recursos en una red, se encuentran: el esquema de
Contar y Seguir (TAG, Tell and Go), el esquema Longitudes de Onda Totales y
Disponibles (TAW, Total and Available Wavelengths), el esquema de Solo el Tiempo
Suficiente (JET, Just Enough Time), el cual es el utilizado por la Red OBS COST239
implementada en este trabajo de grado y el esquema de Tiempo Justo (JIT, Just in
Time). En la Tabla 2.3 se ve de forma comparativa los esquemas de sefializacion, en
el gue se aprecia las ventajas de JET [52] frente a los demas, en cuanto a la aplicacion
de QoS.

Tabla 2.3. Comparaciéon de mecanismos de reserva. Adaptada de [52]

Mecanismo JET Horizonte JIT
Admisién Completo Completo Completo
Retardo Variable Variable Variable
QoS Si No No
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24.1. JET

JET, es el protocolo de reserva de recursos de mayor uso, para implementacion en
OBS. Esta basado en TAG pero, a diferencia de este, se hace uso de un tiempo offset
para separar el BCP del envio de la rafaga. JET introduce el concepto de Reservacion
Atrasada (DR, Delayed Reservation), el cual permite la reserva de recursos en el
instante que la rafaga llegue al nodo central, no desperdiciando el tiempo de proceso
de la BCP [53].

El funcionamiento basico de JET es descrito a continuacién y se puede apreciar
graficamente en la Figura 2.11.

1.

En el nodo de borde se conforma una rafaga y su respectivo paquete de control,
en él se introduce la informacion del tiempo de offset previamente determinado
y el tamafio de la rafaga.

Cuando el paquete de control alcanza el primer nodo nucleo, se extrae toda la
informacion; el tiempo offset indica al nodo el instante de llegada de la rafaga,
de tal forma que la configuracion de la estructura del conmutador y la reserva
de recursos, se realice un instante antes de la llegada de la misma.

En caso de que la reservacion haya sido exitosa, el tiempo offset debe ser
actualizado y disminuido, asi cuando el paquete de control llegue al siguiente
nodo nucleo, se haya tomado en cuenta el tiempo de procesamiento del primer
nodo de nucleo. Luego se repite el paso 2.

En caso de que no existan recursos en un nodo de nucleo y sea necesario
llamar a una resolucion de contencion, el tiempo offset es actualizado y se
aumenta en base a la contencion, después el paquete de control con la
informacion actualizada se dirige al proximo nodo y se repite el paso 2.

En el caso de no existir recursos necesarios, ni mecanismos de contencion
disponibles, el BCP sera descartado en ese nodo y se interrumpe el proceso de
sefalizacion, luego en los nodos posteriores no se reserva recurso alguno.
Posteriormente los recursos son liberados luego de que la rafaga ha dejado el
nodo, este instante se determina tomando en cuenta la informacion de duracion
de la rafaga (reservacion cerrada). Esto permite que se pueda programar el
arribo de otras rafagas al nodo.
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Figura 2.11. Funcionamiento Basico de JET. Tomado de [53].

El modo de operacién de JET, presenta una mayor eficiencia en la utilizacién de los
recursos, resultando en una baja perdida de rafagas. Una desventaja de este esquema
es la utilizacién de un mayor tiempo de procesamiento en el paquete de control.

2.4.2. 31T

En este esquema esta basado en el esquema de recursos de confirmacion. Las
peticiones de transmision de una rafaga se envian a un planificador central, el cual
decide el instante en que la rafaga se transmitira [52] [31].

La expresion JIT hace referencia a que la reservacion de recursos se realiza en el
instante en que el BCP es procesado. El tiempo de establecimiento es explicito,
mientras que el instante de liberacién puede ser explicito o implicito, al terminar de
transmitir una rafaga. En primer lugar se transmite el BCP, luego el dltimo nodo
transmitira un Paquete de Confirmacion de Reserva (ACK, Acknowledgement) en caso
de que disponga de recursos disponibles, la rafaga se transmitira cuando la
confirmacion llegue al nodo de origen. Por lo contrario, si en algin nodo no es posible
reservar recursos, se enviara un paguete de rechazo de conexién, por lo que la rafaga
no se transmitira [54].

2.5. Algoritmos de Planificacion

Cuando una rafaga llega a un nodo, se debe asignar una longitud de onda y un
intervalo de tiempo en el enlace de salida apropiado para que la rafaga siga su camino
hacia el destino. La planificacion tiene incidencia tanto en los nodos de borde como en
los nodos centrales. Al estudiar la planificacion, se considera que los nodos en OBS
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soportan conversion total de longitudes de onda, de tal forma que una rafaga en una
longitud de onda en la interfaz de entrada, puede salir por una longitud de onda distinta
en la interfaz de salida.

La planificacion de los canales en redes OBS difiere en la planificacion de paquetes
IP, ya que en los enrutadores IP existen memorias que permiten almacenar
temporalmente los paquetes, reduciendo la probabilidad de bloqueo de los mismos.
Sin embargo en OBS, la rafaga debe ser enviada directamente al nodo siguiente, sin
tiempo de almacenamiento temporal.

El planificador analiza la informacion contenida en el BCP permitiendo determinar el
tiempo de llegada y la duracion de la rafaga correspondiente. De esta manera, es
posible determinar si el nodo dispondra de suficiente tiempo para reconfigurar su
matriz de conmutacion Optica antes de la llegada de la rafaga. En caso afirmativo, se
calcula el instante inicial de la reserva de recursos y la duracion de la rafaga determina
el instante final de la reserva de recursos.

Existen diferentes algoritmos de planificacion de rafagas, que difieren principalmente
en la manera de aprovechar las lineas de tiempo de las diferentes longitudes de onda
en las interfaces de salida. A continuacion se describe la técnica de planificacion mas
utilizada en OBS.

2.5.1. Horizonte de Planificacion

Se define como el Ultimo instante de tiempo en el que la longitud de onda esta
planificada para ser utilizada. EI Ultimo Canal Disponible sin Planificacién (LAUC,
Latest Available Unscheduled Channel) [43] - Horizon, es un algoritmo de planificacién
simple, que contiene un registro del LAUT en cada canal de datos y selecciona como
canal de salida aquel que tenga el horizonte de planificacion mas préximo al instante
de llegada de la rafaga [55] [56], sin superarlo, consiguiendo menores perdidas de
datos.

En la Figura 2.12., se muestra un ejemplo de la planificacion de una rafaga entrante,
con 4 longitudes de onda en la interfaz de salida, cada una con una cantidad de rafagas
previamente planificadas.
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Figura 2.12. Funcionamiento del Algoritmo de planificacion Horizonte. Tomada de [54]

En la imagen se aprecia que en la longitud de onda representada con el canal 1 no se
puede planificar la rafaga, ya que supera su horizonte con la planificacién de la rafaga
entrante, solapando las rafagas; por consiguiente, solo se puede planificar en las
longitudes de onda representadas por los canales 2, 3y 4. Los canales 2 y 4 tienen
horizonte de planificacion mas lejano que el canal 3, con respecto a la llegada de la
rafaga entrante, por lo tanto, planificar la rafaga en este ultimo canal dejaria un vacio
menor en el planificador. La implementacion de este algoritmo necesita almacenar el
instante final que esta planificado en cada longitud de onda, para la proxima
planificacién, considerando el tiempo de guarda?'s.

2.6. Mecanismos de Resolucion de Contienda

En los esquemas de sefalizacion unidireccionales o no orientados a conexion, la
transmision de la rafaga se inicia sin que haya confirmacién de la disponibilidad de los
recursos solicitados en los nodos intermedios de la red. En consecuencia, existe la
posibilidad de que las rafagas colisionen con otras en los nodos intermedios. La
contienda se produce cuando mas de una rafaga de diferentes interfaces de entrada
requiere simultdneamente el uso de la misma longitud de onda, teniendo como destino
la misma interfaz de salida [57], esta competencia por el uso de los recursos es
conocida como contienda (contention).

13 Es un intervalo definido para permitir la configuracién de la matriz de conmutacion.
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En el dominio eléctrico la contienda se soluciona al implementar buffers, pero el uso
de estos en OBS es muy limitado o imposible, debido a la inexistencia de memorias
de almacenamiento en el dominio Optico, por lo que este problema se afronta desde
otra perspectiva. Existen varias técnicas utilizadas en la resolucion de contienda en
redes OBS [58] [59] [60], entre ellas se describe brevemente los mecanismos utilizados
en este trabajo de grado.

2.6.1. Eliminacion (dropping)

Al no disponer de un mecanismo de resolucion de contienda, cuando no es posible
realizar la reserva de recursos solicitada por un paguete de control, la rafaga asociada
es descartada [60].

2.6.2. Conversién de Longitud de Onda o Desvio por Conversién de Longitud de
Onda (deflection)

Al utilizar la conversién de longitudes de onda como mecanismo de contienda en una
red OBS, no se presentan restricciones de continuidad en los extremos de una
comunicaciéon. Este mecanismo de contienda consiste en que cualquier longitud de
onda de entrada se puede convertir a cualquier longitud de onda de salida [61]. Para
esto se requiere de conversores de longitud de onda en los nodos, lo que conlleva a
gue su implementacion incremente el costo global de la red, pero con el beneficio de
reducir considerablemente la pérdida de paquetes en una red OBS [59] [60].

2.7. Red COST239 OBS/DWDM

La COST, como se mencioné en la seccion 1.1. esta a cargo de la Comision Europea,
esta red, promueve la cooperacion en investigacion y desarrollo entre la industria, las
universidades y centros de investigacion en las principales ciudades de Europa [22]
[62].
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COST239, es una red oOptica de transmision de ultra alta capacidad, se ha usado para
estudiar la viabilidad de una red todo-6ptical4. Esta red consta de once nodos de red
OBS (ver seccion 2.3.) localizados en varias de las principales ciudades europeas, de
manera que se transporta todo el trafico internacional entre los principales centros de
Europa [23] [22] [24]. Cada nodo soporta tanto el nuevo trafico de entrada, como el
trafico de transito implicito de la red, se compone de un enrutador de nucleo y un
enrutador de borde como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Vista simplificada de la arquitectura de la red OBS. Tomada de [23]

La red propuesta abarca una gran area geogréfica, con un namero relativamente
pequefio de nodos. Actualmente se lleva a cabo trabajo de investigacion teniendo en
cuenta las especificaciones de la red, como lo es la alta capacidad de transmision,
rendimiento de la red y la rentabilidad de la tecnologia a aplicarse [22]. Varias
cuestiones han sido investigadas; incluyendo la evaluacion de los modelos de tréafico
para la demanda a medio y largo plazo; la estimacién de los requerimientos de
capacidad de enlace; el disefio de topologia [63] para cumplir con los requisitos de
disponibilidad, como la fiabilidad y el bloqueo; evaluacién de requisitos de transmision,
limitaciones y evaluacion del numero de longitudes de onda [22].

La Red Optica Europea COST239 (ver Figura 2.14.), con una topologia irregular,
interconecta once ciudades europeas con veintiséis (26) enlaces bidireccionales, cada
enlace esta conformado por 16 longitudes de onda, a 10 Gbit /s de capacidad por

14 Una red denominada todo-dptica se refiere a una red en la que no se da conversién opto-eléctrica o
electro-Optica, esto toma lugar tanto en el transmisor como en la conmutacién que se lleva a cabo en el dominio

optico.
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longitud de onda y un esquema de sefalizacion JET, con distancias entre ciudades de
173,07 km a 958,78 km.
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Figura 2.14. Red COST239. Adaptada de [24]

2.8. RWA en WDM/OBS

El Enrutamiento y Asignacién de Longitudes de Onda es el problema fundamental en
redes Opticas WDM. El funcionamiento de una red no solo depende de los recursos
fisicos, sino también de como es controlada. El objetivo de un algoritmo RWA es
alcanzar en lo posible, el mejor funcionamiento segun los limites de las condiciones
fisicas. El problema RWA puede ser resuelto de numerosas formas, sin embargo,
pueden ser clasificadas bajo una de estas dos versiones: RWA estatico [64], por el
cual los requerimientos de trafico son conocidos de antemano, es decir, las demandas
son del tipo “Offline” y RWA dinamico [65], en el cual una secuencia de peticiones de
caminos opticos o “lightpaths” llegan de manera aleatoria, es decir, las demandas son
del tipo “online”. El problema RWA estatico surge naturalmente en el disefio y en la
fase de planificacion de la arquitectura de la red 6ptica, mientras que el problema RWA
dindmico se encuentra durante la fase de operacién en tiempo real de la red e incluye
la provision dindmica de caminos o6pticos [10].
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Una vez conocidas las demandas de trafico, para establecer las conexiones oépticas,
se debe encontrar las rutas a través de la topologia fisica de la red, lo cual se conoce
como enrutamiento. Ademas, es necesario asignar las longitudes de onda para definir
los caminos opticos, lo que conlleva a resolver el problema RWA.

El objetivo es maximizar el rendimiento por asignacion optima de rutas y longitudes de
onda para un patron de trafico dado [22]. Las medidas de funcionamiento en una red
Optica generalmente pertenecen a una de estas categorias:

1) Ndmero de longitudes de onda requeridas.

2) Probabilidad de bloqueo de conexidn, definida como el cociente entre el nUmero
de conexiones bloqueadas y el numero total de intentos de conexion.

3) Numero de recursos de fibra manejados en los nodos enrutadores (o costo de
fibra), es decir, el nUmero de puertos que puede manejar el nodo.

Resolver el problema RWA no es trivial. Es un problema combinatorio conocido como
NP completo®® [22] [10] [11]. Por otra parte, los problemas de Enrutamiento y
Asignacion de Longitud de Onda estan unidos. Aun cuando es posible dividir el
problema RWA en dos subproblemas: Enrutamiento y Asignacion de Longitudes de
Onda, cada problema, es a su vez, NP completo, (ver Anexo A.4), y puede dividirse a
su vez en dos funciones:

1) Busqueda.
2) Seleccion.

El problema de enrutamiento se resuelve por técnicas basadas en algoritmos del
camino mas corto. La asignacion de longitud de onda se determina por técnicas de
coloreado de grafos para las rutas seleccionadas [10]. Para los algoritmos donde se
asume un patrén de trafico estatico, el objetivo es minimizar el nUmero de longitudes
de onda para establecer un cierto nUmero de conexiones, 0 maximizar el nimero de
estas para un niumero dado de longitudes de onda disponibles. Por otra parte, para los
algoritmos empleados con trafico dinamico, el objetivo es minimizar la probabilidad de
blogueo de conexion. Es imperativo que estos algoritmos sean simples y rapidos para

15 Aquel problema que no ha podido ser resuelto de manera exacta por medio de algoritmos deterministas

eficientes, pero que puede ser resueltos por algoritmos no deterministas.
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que la atencion de las peticiones de conexion sea tan rapida como sea posible, en este
trabajo de grado se implementara considerando el caso de trafico dinamico.

El ancho de banda disponible en un camino Optico se asigna al establecer una
conexion y se mantiene durante su duracion, en este tiempo la longitud de onda
correspondiente no puede ser asignada a otra conexiéon. Cuando esta se termina, el
camino 6ptico asociado se libera y queda disponible.

Para establecer cualquier camino 6ptico, normalmente se requiere que la misma
longitud de onda sea asignada en todos los enlaces de ruta. Esta condicion se conoce
como condicién de continuidad de la longitud de onda y las redes enrutadas por
longitudes de onda con esta condicién son denominadas redes continuas en longitudes
de onda, en las cuales se bloquea la transmision solo cuando no hay capacidad a lo
largo de los enlaces en la ruta asignada a la conexion. Puede ocurrir que las longitudes
de onda disponibles en los dos enlaces son diferentes y en ese caso, presenta bloqueo
[10].

2.9. Algoritmo de Dijkstra

Previo a hablar sobre el algoritmo Dijkstra, se debe mencionar que este algoritmo hace
parte de los grafos ponderados (Ver Anexo A.7). Un grafo es una estructura
matematica que consta de nodos y conexiones llamadas aristas, estas se encuentran
conectadas en sus dos extremos a nodos o posiblemente al mismo nodo en los dos
extremos. Esta teoria se ajusta al funcionamiento de los nodos sobre la red COST239,
se abordara con el fin de dar solucién a la problematica de RWA estudiada en este
trabajo de grado.

Muchos problemas de compleja resolucion, son representados en forma de grafo para
luego ser resueltos usando algoritmos de busqueda y manipulacion estandar sobre
grafos, ya que la representacion de los resultados son perfectamente comprensibles,
incluso para personas con poco conocimiento en matematicas, permite una
presentacion visual clara de muchos problemas que necesitan otro tipo de soluciones
[66], para una mayor profundizacion en el tema (ver Anexo A).



32 Capitulo 2. Marco Tedrico

El algoritmo Dijkstra basicamente permite determinar la ruta mas corta que une los
nodos de origen y destino de un grafo. Utiliza un tipo de estructuras de colas llamado
cola de prioridad.

El funcionamiento del algoritmo comienza marcando todos los nodos como no
utilizados, asignandolos con distancias de valor infinito relativo. Se parte de un nodo
inicial conocido visitando sus nodos adyacentes, como Dijkstra es una técnica voraz
[67] [68], para que un camino sea Optimo utiliza el principio de que todos los caminos
contenidos deben ser 6ptimos, luego entre todos los vértices adyacentes se busca el
gue se encuentre mas cerca al nodo de origen, el cual es tomado como punto
intermedio y se evalla si se puede llegar méas rapido desde este nodo a los demas.
Después se escoge al siguiente mas cercano (con distancias actualizadas) y se repite
el proceso. Esto se realiza hasta que el nodo no utilizado mas cercano sea el nodo
destino.

Este algoritmo es utilizado en redes OBS como la estudiada en este proyecto de grado,
se le asigna un costo (distancia) y de esta manera algunos protocolos lo utilizan para
encontrar la ruta mas corta.

2.10. Teoria de Enjambres

Un enjambre es una agrupacion importante de animales, cosas o personas de una
misma especie que tienen un objetivo comun; de igual manera, se pueden encontrar
enjambres conformados por especies de animales diferentes, pero con semejanza
celular o de tamafio entre los individuos. Los enjambres mas conocidos son los
cardumenes de peces, las bandadas de pajaros, las colonias de bacterias y los
enjambres de insectos como hormigas, termitas y abejas.

Los objetivos mas frecuentes para la conformacion de enjambres son la basqueda de
comida o pareja, la proteccion ante actividad predatoria y el seguimiento de rutas
migratorias. Aun cuando los individuos del enjambre no son inteligentes, las
interacciones locales de estos permiten al enjambre cumplir con su objetivo de manera
inteligente, beneficiando a todos los individuos en una actividad que no pueden hacer
por si solos o cuya realizacion demandaria un gran esfuerzo individual (ver Figura
2.15)).
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Figura 2.15. Mapa Conceptual Parcial de Teoria de Enjambres. Tomada de [12].

Una de las particularidades encontradas en los estudios bioldgicos de los enjambres,
es que su comportamiento se basa en el cumplimiento de reglas simples. Segun
algunos modelos de adaptacién cultural, el comportamiento de un individuo en un
enjambre sigue tres principios: evaluar, comparar e imitar. Asi, los individuos son
capaces de modificar su opinion, considerando la de mayor éxito, formando asi un
conjunto de individuos con opiniones muy relacionadas que guia el enjambre a su
objetivo. Estos tres principios son la base de las reglas simples generales que siguen
la mayoria de los enjambres [69] [70].

Ciertos autores han estudiado y adaptado enfoques de enjambre basado en el
problema de enrutamiento, segun Dorigo, el algoritmo AntNet es distribuido y
adaptativo, aplicando el algoritmo de enrutamiento basado en el método de vector-
distancia. Es un caso especial del algoritmo ACO sobre la base de hormigas artificiales
y deposicion de las feromonas, es un ejemplo representativo y muestra todas las
caracteristicas principales de los enfoques basados en enjambre (los agentes simples,
la comunicacion indirecta, y el comportamiento de enjambre de forma emergente).

Soluciones eficientes para el problema de disefio de rutas, considerando el trabajo de
las hormigas para hallar el camino mas corto, también ha sido estudiado por Eric
Bonabeau y Christopher Meyer [71].
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2.10.1. Inteligencia de Enjambres

La inteligencia de enjambres es una tendencia informatica inspirada en la teoria de
enjambres, que forma parte de la rama de sistemas multiagentes?® de la inteligencia
artificial, surgié gracias a que los informaticos encontraron aspectos interesantes en
los enjambres, como los comportamientos sociales descentralizados y auto-
organizados, que podrian modelarse para solucionar problemas eficazmente [12], sin
recurrir a implementaciones complejas, como se observa en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Mapa Conceptual Parcial de Inteligencia de Enjambre. Tomada de [12].

Los algoritmos mas conocidos que se basan en inteligencia de enjambres son: ACO
en el cual se basa este trabajo de grado; enrutamiento basado en el comportamiento
de termitas, colmena de abejas artificiales y la optimizacion por enjambre de particulas.

Todos estos algoritmos tienen un grupo de agentes computacionales autbnomos que
cumplen unas reglas simples, determinadas por el algoritmo particular. Las reglas
estdn formuladas para que dichos agentes funcionen sin la necesidad de una
estructura de control centralizada, de manera que las interacciones locales de cada
agente y sus vecinos permitan la emergencia de comportamientos globales
inteligentes [72] [12].

16 Sistema compuesto por multiples agentes inteligentes que interactdan entre ellos.
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2.11. Metaheuristicas Basadas en Colonias de Hormigas

2.11.1. Colonia de Hormigas Naturales

En los ultimos tiempos, la comunidad cientifica ha realizado una gran cantidad de
propuestas de nuevas metaheuristicas (ver anexo A), las cuales prometian resolver un
amplio espectro de problemas de optimizacion tipo NP-Completo. Sin embargo, en la
practica un pequefio grupo de investigaciones se ha consolidado, convirtiéndose en
una alternativa en problemas de optimizacion [73] [74] [75].

Estudios realizados del algoritmo de optimizacion ACO basado en la simulacion del
comportamiento social de las hormigas reales en la naturaleza, muestran cémo
animales practicamente ciegos, son capaces de seguir la ruta mas corta entre la
colonia y una fuente de alimentacion, estas se agrupan para conseguir objetivos que
no podrian lograr individualmente, las cuales utilizan las feromonas para comunicarse,
escogiendo el camino que posea mayor concentracioén de dicha sustancia [76]. Se ha
demostrado que los rastros de feromonas permiten lentamente la optimizacion, ya que
cada agente (hormiga) contribuye en la busqueda de la mejor solucion; con el paso del
tiempo el rastro de feromona se evapora.

Se puede concluir que este proceso se caracteriza por una retroalimentacion positiva,
es decir la probabilidad con la gue un agente opta por un camino crece con el nimero
de agentes que previamente hayan elegido el mismo camino [69].

Las caracteristicas fundamentales de las técnicas ACO son:

e Se utilizan agentes (hormigas artificiales) para construir soluciones en forma
incremental. Cada una de las hormigas construye en forma independiente una
solucion mediante la incorporacion de componentes sobre una solucion parcial.

e Para la incorporacién de componentes se realiza una eleccién mediante una regla
probabilistica que tiene en cuenta la experiencia adquirida en etapas anteriores de
la busqueda e informacién heuristica del problema considerado.
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e Para incorporar la experiencia adquirida en la construcciéon de soluciones se utiliza
una matriz de feromona, a modo de memoria que almacena el rastro depositado
por las hormigas en la construccion de soluciones de buena calidad.

Los algoritmos basados en colonias de hormigas se adaptan perfectamente a los
problemas de rutas y su optimizacion. Los problemas con solucion mediante este tipo
de algoritmos, tienen en comun la determinacién del camino minimo y se caracterizan
debido a que el problema presenta un conjunto de restricciones, existe un conjunto
finito de elementos, el problema presenta diferentes posibles soluciones, muestra una
estructura de conectividad entre los diversos elementos, una solucion verifica las
restricciones y cada solucion presenta un costo asociado.

Estas caracteristicas se presentan en problemas de resolucién combinatoria y una
solucion es su representacion en forma de grafo, donde el conjunto finito de elementos
son los nodos del grafo, los estados son las posibles soluciones, las aristas son la
estructura de conectividad y cada arista presenta un costo asociado, por ende toda
solucién presenta un costo global (sumatoria costos parciales).

Depdsito de Feromonas

La comunicacion de diferentes insectos se realiza por medio de las feromonas, la cual
cumple una funcibn de mucha importancia, ya que representa un sistema de
comunicacién entre individuos de la misma especie sobre el estado fisioldgico,
reproductivo o social. Estas pueden ser liberadas en forma activa o pasiva
determinando ciertas conductas especificas en momentos determinados.

La hormiga en su recorrido realiza el depésito de feromonas en el medio, realizando
por ende una marca en su recorrido, esto conlleva al aprovechamiento de la
informacion por el resto del grupo. EI movimiento depende de la deteccion de la
feromona, a mayor intensidad la hormiga decide el camino a recorrer, las hormigas
prefieren los caminos con un elevado nivel de feromonas. Las cuales detectan el
camino mas corto debido al depdsito continuo, el cual crea un sistema de refuerzo al
afiadir el individuo una nueva cantidad de feromona sobre la ruta elegida.
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Simén Goss realizo un experimento para comprobar el comportamiento real de las
hormigas, dispuso dos rutas para llegar al destino para comprobar la evolucién en el
tiempo [77]

Cuando la hormiga llega a un punto no visitado, elige el camino a seguir de manera
aleatoria como se muestra en la Figura 2.17., ya que no tiene ningun tipo de
informacion para la eleccion del camino.
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Figura 2.17. Decision Hormiga Ruta Inicial Adaptada de [77].

La posibilidad de exploracién de las hormigas tienen las mismas opciones de eleccion
de camino, ya que el depdsito de feromonas en ese instante es nulo.

Una aproximacion de la eleccién del camino mas corto de las hormigas a la fuente de
alimento se observa en la Figura 2.18., gracias al aporte de la feromona.

Figura 2.18. Aporte Feromona. Experimento Simén Goss. Adaptada de [77]

Se observa el comportamiento de las hormigas gracias a la evolucion del depdésito de
feromonas en el tiempo, estas escogen el camino mas corto el cual tiene el doble de
feromonas, originando que la probabilidad de eleccion del camino mas corto a la fuente
de alimento sea cada vez mayor. Transcurrido un tiempo las hormigas tienden a
escoger el camino con mas depdsito de feromonas, cabe destacar que existe la
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posibilidad de exploracién sobre rutas con menor aporte de feromonas, ya que la
eleccion es aleatoria con base a las proporciones de feromonas detectadas en cada
ruta.

Simon Goss de estos resultados, desarrollo un modelo de este comportamiento
observado. Si una hormiga se sitla en un cruce después de t unidades de tiempo
desde el comienzo del experimento, conociendo que m; hormigas utilizaron laruta 1y
m, la ruta 2, la probabilidad que la hormiga escoja una de las dos rutas es: [77]

, _ (my + k)" (2.6)
1D T (my + k)" + (my + k)P

Pym+1) = 1 = Prom+1) (2.7)

Donde k y h son parametros del modelo que se utilizan para el ajuste de datos del
experimento. Cabe resaltar que la feromona en un entorno natural con el paso del
tiempo, sufre una evaporacion lo cual conlleva a que las hormigas desechen los
caminos menos valiosos.

2.11.2. Colonia de Hormigas Artificiales

El primer algoritmo de este tipo se le denomino sistema de hormigas (Ant System) [78],
para la solucién del problema de vendedor viajante, siendo este uno de los problemas
de optimizacidbn combinatoria mas conocido, obteniendo resultados no muy
importantes, pero causo la curiosidad de un sin nimero de investigadores los cuales
modificaron y aplicaron esta técnica a este problema.

El algoritmo consistia en la comunicacion y simulacién del movimiento a través del
medio de una colonia de hormigas naturales, como caracteristicas importantes se
destacan, tanto las hormigas naturales como artificiales son entes simples que son
capaces de trabajar en forma ordenada para alcanzar un objetivo, luego las hormigas
naturales su meta es la comida, mientras las hormigas artificiales buscan la solucién a
un problema de optimizacion en conjunto.

Gracias a la experiencia en experimentos realizados, las hormigas artificiales
presentan una mayor versatilidad de acciones.
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La utilizacion de los grafos para la representacion del medio es necesaria para la
construccion de un modelo que muestre el ambiente natural de las hormigas y que
soporte su comportamiento, la construccion de este modelo tomo como base que las
hormigas se mueven de un nodo a otro por medio de aristas, depositando la feromona
por las aristas que pasen, la cantidad depende de la solucibn encontrada, el
desplazamiento es de forma aleatoria en funcion de la feromona, detecta la arista y la
distancia al nodo destino, una hormiga solo puede visitar un nodo una sola vez.

Cada hormiga artificial es un elemento probabilistico que construye una solucion
imitando una hormiga natural, debe recordar el recorrido realizado, la heuristica
utilizada y la feromona detectada, para saber el camino elegir.

Se sabe que la feromona sufre una evaporacion, la cual debe ser tratada por el sistema
artificial, limitando el crecimiento de rastros de feromona y que la soluciébn no
corresponda a un 6ptimo local.

2.12. Eleccion de la Herramienta de Simulacidon
OMNeT++

Es un software que se basa en el lenguaje C++, que es uno de los lenguajes mas
utilizados en el desarrollo de modelos y redes a nivel de simulacion, existen diferentes
fuentes de informacion sobre este, tanto en libros como en Internet. OMNeT++ posee
una licencia publica académica que lo hace gratuito para fines educativos y de
investigacién; se escoge para el desarrollo de este trabajo de grado principalmente por
esta caracteristica, frente a otras herramientas de simulacién tales como OPNETY' y
NS-218,

OPNET requiere de una licencia anual bastante costosa para poder ser operado, la
manera habitual de definir la topologia de red es mediante un editor grafico, que guarda
la red en un formato binario propietario que dificulta la posibilidad de generar estas
topologias mediante programacion!®. En cambio en OMNeT++ las topologias se

7 http://www.opnet.com
18 http://nsnam.isi.edu/nsnam/

1% Hay que usar una API especifica para C de OPNET.
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guardan en ficheros de textos planos que son faciles de manipular. La principal ventaja
de OPNET sobre OMNeT++ es su gran libreria de modelos de protocolos, en el que
se incluye incluso uno para OBS, mientras que su naturaleza cerrada hace que la
programacion y la solucién de problemas sea compleja [79] [80].

NS-2 es el simulador de red, muy utilizado en el ambito académico, pero no cuenta
con la separacion entre kernel de simulacion y modelos que presenta OMNeT++: la
distribucion NS-2 contiene los modelos junto a la infraestructura del simulador como
una unica entidad inseparable. El objetivo de NS-2 es crear un simulador de red,
mientras que el objetivo de OMNeT++ es ofrecer una plataforma de simulacion.

A NS-2 le faltan muchas herramientas y componentes de infraestructura que
OMNeT++ tiene: soporte para modelos jerarquicos, interfaz grafica de usuario (GUI)
de entorno de simulacién, separacion entre modelos y experimentos, herramientas
graficas de analisis, algunas funcionalidades de simulacion como multiples streams
RNG, etc. Todo es debido a que NS-2 se ha centrado en desarrollar los modelos de
simulacién, en vez de la infraestructura de simulacion [79] [80].

Hasta ahora, aunque si se ha propuesto algin modelo de simulacion OMNeT++ para
OBS [23], no se han hecho publicos. En cambio si existen modelos OBS publicos para
NS-2.

En la Tabla 2.4 se puede observar la comparacion entre las diferentes herramientas
de simulacion.

Tabla 2.4.Parametrizacion de las herramientas de simulacion. Adaptada de [80].

OPNET OMNeT++ NS-3 GNS3 NS-2 ESTINET
Uso investigativo Alto Alto Medio Bajo Alto Alto
Tipo de licencia Comercial Libre Libre Libre/Comercial Libre Libre
Curva de .
aprendizaje Alto Alto Alto Bajo Alto Alto
Plataformas que Windows, Windows, Windows, Windows, Mac, Windows, .
- - . : . Linux
soporta Unix Unix Unix, Mac Linux Unix, Mac
Interfaz grafica Alto Medio Medio Alto Bajo Alto
Graficacion de -
resultados Buena Aceptable Aceptable Limitada Aceptable | Aceptable
Tecnologia de
nivel 2y 3 que Alto Alto Medio Bajo Alto Alto
soporta
Trafico que Alto Medio Medio Nulo Alto Alto

permite modelar
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Por esto se han realizado los médulos OMNeT++ necesarios, a los que se puede
acceder via web?%, en el caso de la simulaciéon para este trabajo de grado existe el
modulo desarrollado por el Grupo de Redes, Sistemas y Servicios Telematicos
(GRSST) de la Universidad Publica de Navarra, con el que se permite estudiar los
nodos Core, Edge, y el enlace de lared OBS con otras redes soportadas por OMNeT++
[33].

OMNeT++ fue creado por Andras Varga en la Universidad de Tecnologia y Ciencias
Econdmicas de Budapest en el afio 2003, y como ya se dijo, es un simulador de red
gratuito para fines educativos y de investigacion, que se basa en eventos de tipo
discreto [35].

OMNeT++ no solo es utilizado para simulaciones de redes 6pticas, sino que también
puede ser utilizado para el estudio de sistemas como [33] [79] :

¢ Modelado de tréfico en redes de telecomunicaciones.

e Modelado de protocolos.

e Estudio de sistemas basados en colas.

e Evaluacién de sistemas multiprocesador y programacion distribuida.
e Validacién de arquitecturas hardware.

e Evaluacién del rendimiento en sistemas software.

OMNeT++ ademdas de las caracteristicas anteriormente mencionadas puede ser
utilizado en muchos sistemas operativos, asegurando que los modelos creados tengan
compatibilidad sin importar el sistema operativo en el que esté instalado OMNeT++,
anicamente hay que reconstruir el archivo de ejecucién ya que este varia segun sea el
caso del sistema operativo que se esté utilizando [35] [79].

En cuanto al funcionamiento de OMNeT++, esta basado en un funcionamiento por
modulos, los cuales tienen una organizacion de tipo jerarquica, como se puede
apreciar en la Figura 2.19. En la que estos modulos se intercomunican por medio de
mensajes. En esta Jerarquia de modulos, el de nivel superior recibe en nombre de
modulo de sistema. Este mddulo contiene submaodulos que a su vez pueden contener
otros submaédulos, lo que posibilita la creacién de una cadena muy larga de modulos

20 https://www.tIm.unavarra.es/investigacion/proyectos/strrong/soft/
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encadenados unos con otros. Los mddulos que contienen submodulos son llamados
modulos compuestos.

Los médulos de menor jerarquia reciben el nombre de médulos simples, y son los que
contienen las implementaciones en C++ hechas por el usuario, utilizando las librerias
para simulaciones de OMNeT++ [79] [81]. Los moOdulos simples pueden ser facilmente
vistos como generadores/receptores de trafico, como enrutadores (Routers),
conmutadores (Switches) o simplemente como cualquier elemento dentro de la red por
el que pase el trafico [79].

RED o Sistema de Médulos

Médulo Compuesto
(.- - (E_—=——)

Figura 2.19. Jerarquia De Médulos en OMNeT++.

Los médulos se comunican por medio de mensajes como se mencioné anteriormente,
los mensajes son una estructura C++ especifica de OMNeT++ que contiene variables
para describir la informacién deseada.

Por ejemplo, mediante un mensaje se puede describir un paquete IP, en el que cada
variable de la estructura es un campo de la cabecera IP [79]

Para la definicién de la red, OMNeT++ ofrece un lenguaje de alto nivel, el cual recibe
el nombre de Editor de Redes (NED, Network Editor) [33]. Gracias a este lenguaje se
puede establecer la topologia de red, la interconexién entre los elementos de la red
(mdédulos), los mensajes a utilizar, los canales y sus parametros, etc.

OMNeT++ con el proposito de ofrecer facilidades en el desarrollo de las simulaciones
de redes, cuenta con una interfaz gréafica, la cual esta compuesta por herramientas
como:

e Libreria de simulacion.
e Editor gréfico de redes (GNED) que emplea el lenguaje NED.
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e Compilador para el lenguaje Editor de Redes (NED, Network Editor).

e Interfaz de comando por linea (Cmdenv) empleado para la ejecucion de la
simulacion.

e Una interfaz gréfica de usuario GUI, para la ejecucion de la simulacién de nombre
Tkenv.

e Herramienta para la graficacion de vectores, conocida como Plove.

e Herramienta para la graficacién de escalares, conocida como Scalars.

e Herramienta para la documentacion del codigo, creacion de un archivo Make, entre
otros elementos [81].

Aungue en los ficheros NED se da al simulador los datos necesarios para poder
realizar las simulaciones, OMNeT++ proporciona interfaces gréficas que permiten
poder observar la distribucion de los elementos en la red, los canales de comunicacién
entre los elementos y el transito de los paquetes por estos canales [35].

Para tener en cuenta aunque las interfaces gréaficas (Tkenv) permiten una depuracién
del codigo en un primer momento, cuando el cédigo esta funcionando a la perfeccion,
se recomienda utilizar la simulacion por linea de comandos (Cmdenv), ya que se
realiza en un menor tiempo y permite hacer multiples simulaciones consecutivas, lo
gue es muy importante para poder extraer los datos estadisticos necesarios en el
analisis de resultados y de funcionamiento de los algoritmos.






Capitulo 3

Modelo de Simulacion de la Red COST239
Empleando el Algoritmo de Colonia de
Hormigas para la Solucion del Problema
RWA.

Este capitulo contiene la descripcién y caracterizacion del modelo de simulacion de la
red COST239, abordando el problema RWA mediante el uso los algoritmos de Dijkstra
y ACO. En primer lugar se realiza la descripcion del modelo MGSR-OBS/DWDM el
cual esta basado en mddulos y sirve como soporte para la realizacion de diversos
modelos de simulacion de redes OBS/DWDM. A continuacion se procede a describir
la biblioteca de modulos creada, la cual se enfoca en la implementacion de la solucion
al problema RWA empleando los algoritmos de Dijkstra y ACO, prestando especial
atencioén a este Ultimo como elemento clave para la realizacién del presente trabajo de
grado. Finalmente, se realiza la descripcion del modelo de la red COST239, realizado
a partir del MGSR-OBS/DWDM, empleando la biblioteca de modulos antes descrita.

La figura 3.1. Muestra la estructura en capas de los modelos de redes basados en
MGSR-OBS/DWDM. En ella se observa cémo el nucleo del modelo es la capa base
sobre la que se cimenta toda la estructura. Por encima de este, se encuentra la
biblioteca de modulos y finalmente, en el nivel superior, se encuentran los modelos
especificos de red, los cuales se cimentan sobre la biblioteca de moddulos o
directamente sobre el nacleo del modelo.
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Biblioteca de mddulos

MGSR OBS/DWDM

Figura 3.1. Estructura en Capas del MGSR-OBS/DWDM.

3.1. El Modelo General para la Simulacion de Redes
OBS/WDM (MGSR-OBS/DWDM)

Uno de los problemas enfrentados durante el desarrollo del presente trabajo de grado,
fue la inexistencia de un modelo de simulacion abierto, y extensible para la simulacién
de redes OBS/DWDM. Aunque existen algunos modelos, desarrollados dentro de
entornos académicos, no se encontré6 ningun modelo que se adaptara de manera
natural a las caracteristicas especificas requeridas para el presente trabajo de grado,
sin realizar cambios significativos en su estructura base. Por tal razon, se tomé la
decision de desarrollar un modelo que no sélo fuese aplicable a las caracteristicas
particulares de este trabajo, sino que pudiese ser aplicado en multiples escenarios con
diversas topologias de red, técnicas de enrutamiento, protocolos de planificacién y
reservacion de recursos, entre otros factores, sin modificar su estructura base. Como
resultado, se desarrollé el Modelo General para la Simulacién de Redes OBS/DWDM
(MGSR-OBS/DWDM), el cual lleg6 a convertirse en el soporte principal para el modelo
de simulacién de la red COST239 y para abordar el problema RWA empleando los
algoritmos de Dikjstray ACO.

El MGSR-OBS/DWDM consta, en primer lugar, de una base, o nlcleo, que contiene
las definiciones de sus partes fundamentales, asi como de las relaciones y la
interaccién entre ellas, y los elementos necesarios para unirlas y coordinarlas. Dichas
definiciones se proporcionan de forma abstracta y extensible, y se encuentran en uno
de los siguientes niveles de abstraccion:
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e Definiciones totalmente abstractas: definen un conjunto de interfaces?!, cuya
funcionalidad debe ser completamente implementada por otros médulos.

e Definiciones parcialmente abstractas: contienen una implementacion parcial
de alguna funcionalidad y una parte abstracta, la cual debe ser implementada
por otros modulos.

e Definiciones funcionales extensibles: estas definiciones poseen
implementaciones completas y pueden ser usadas directamente. Sin embargo,
estan abiertas a extensiones o a redefiniciones de su comportamiento.

El modelo consta, en segundo lugar, de una biblioteca de mdédulos. Cada mddulo se
encarga de implementar una o varias de las funcionalidades abstractas definidas por
el ndcleo o de extenderlas. Uno de los objetivos del disefio del modelo es que los
moddulos sean substituibles e intercambiables, de forma semejante a las piezas de
Lego, permitiendo multiples desarrollos y combinaciones de estos para crear diversos
tipos de redes OBS/DWDM. Las siguientes secciones presentan las funcionalidades
definidas por el nucleo del sistema, asi como los mdédulos que fueron creados para la
realizacion del presente trabajo de grado.

3.2. El Nucleo del MGSR-OBS/DWDM

Contiene las definiciones de los elementos fundamentales que forman una red
OBS/DWDM. Estas definiciones estdn dadas por medio de interfaces y clases
polimorficas que representan, de manera abstracta, dichos elementos y permiten
realizar multiples implementaciones de los mismos. Ademas, el nucleo contiene los
objetos encargados de coordinar el funcionamiento de dichos elementos. Los
elementos definidos por el nicleo del modelo pueden agruparse en tres categorias:

Elementos Miscelaneos: incluyen a un conjunto de elementos comunes y variados
necesarios para formar la estructura de una red OBS/DWDM. Por lo general estos
objetos tienen una funcionalidad simple la cual no requiere de abstraccion o extension

21 Conjunto de operaciones y/o propiedades. En ella se especifica de manera abstracta el comportamiento
de un mddulo, mas no su implementacion. Los mddulos que se basen en ellas son los que deben efectuar su

implementacion.
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y, por lo tanto, no forman parte del mecanismo de extensibilidad y modularidad del
modelo.

Modelo de Sefializacién: define un conjunto de sefiales?? mediante las cuales
diversos objetos del modelo permiten realizar notificaciones de cambios de estado o
de la realizacion de determinadas acciones. Uno de sus mas importantes usos es la
recoleccion de resultados, permitiendo crear modulos personalizados que se
subscriban a cierto conjunto de sefiales de interés, y a partir de la informacion recibida
de ellas, generen un conjunto de datos. En la descripcion de los modulos realizada en
las siguientes subsecciones, se incluird un segmento llamado Sefales, para los
mddulos que puede generar sefiales, el cual indicara cuales sefiales pueden generar
dichos modulos.

Modelo de Direccionamiento: permite abstraer el concepto de direccién, tanto para
las redes de datos externas a la red OBS, como para la propia red OBS, permitiendo
definir diversos esquemas de direccionamiento.

Modelo de Datos: proporciona una definicion abstracta de la estructura de los datos
transportados por la red OBS.

Modelo Funcional: define los aspectos funcionales de la red OBS, tales como la
planificacion, el enrutamiento o la conmutacién éptica.

Nodos: define los nodos que conforman una red OBS/DWDM

Configuracion: realizada mediante archivos XML. Estos archivos tienen una
estructura general fija, sin embargo permiten definir ciertas etiquetas de manera
abierta para personalizarlas en relacién con las implementaciones del modelo de datos
y direccionamiento OBS especificos.

A continuacion, se mostrardn con mayor detalle los elementos que conforman cada
uno de estos modelos.

22 En OMNeT++ las sefiales representan eventos que los médulos pueden generar y que pueden ser
recibidos por aquellos mddulos que se han subscrito a la sefial. Este mecanismo desacopla los mdédulos que

generan las sefales y los que las reciben, ya que nunca tienen una interaccion directa durante el proceso
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3.2.1. Elementos Miscelaneos

Comprenden un conjunto de elementos que sirven como soporte para el
funcionamiento de los modulos principales o para unirlos, asi como para representar
funciones elementales dentro de una red OBS que, normalmente, no requieren ser
redefinidas o extendidas. A continuacion se procedera a listar los elementos que
conforman este grupo. Una descripcion mas detallada de cada uno de ellos, se
encuentra en el Anexo B.1.1.

e Conversor Eléctrico-Optico/Optico-Eléctrico (EO/OE).

e Agregador Longitud de Onda (Lambda Adder).

e Desagregador de Longitud de Onda (Lambda Dropper).
e Interfaz Optica.

e Tabla de Interfaces Opticas.

e Fibra Optica.

3.2.2. Modelo de Direccionamiento

Este modelo proporciona una abstraccion del concepto de direccién, permitiendo a una
red OBS/DWDM operar de manera independiente del esquema de direccionamiento
utilizado, especialmente en lo relacionado con direccionamiento OBS, permitiendo
implementar diferentes esquemas de direccionamiento. Este modelo se encuentra
formado por tres interfaces:

o |OBSAddress: interfaz que representa en forma abstracta una direccion OBS. El
direccionamiento OBS se realiza de manera similar al direccionamiento IP,
asignando direcciones a las interfaces épticas de los nodos en lugar de a los nodos
mismos de forma semejante a como se realiza en redes IP.

¢ INetworkAddress: interfaz que representa de manera abstracta la direccion de una
de datos externa a la red OBS.

¢ |HostAddress: interfaz que representa una direccion especifica de Host dentro de
las redes de datos externas a la red OBS.

Para el presente trabajo de grado, se han definido dos médulos encargados de
proporcionar una implementacion especifica del esquema de direccionamiento:
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e NumericOBSAddressing: proporciona una implementacion numérica simple del
direccionamiento OBS.

e SimpleTrafficGeneration: este médulo define el direccionamiento de las redes de
datos externas a la red OBS, implementando las interfaces INetworkAddress e
IHostAddress con un direccionamiento IP version 4 simple. Este médulo también
define el modelo de generacion de tréafico, el cual esta fuera del alcance del modelo
de red OBS desarrollado. Ademas, implementa el modelo de datos (ver seccién
3.2.3.) en lo relacionado con el modelo del paquete de datos.

3.2.3. Modelo de Datos

Como se menciond en el capitulo 2, las redes OBS transportan tres tipos de bloques
de datos: las rafagas, los BCP y los paquetes de control. Sin embargo, el formato de
trama de estos objetos no es Unico ni se encuentra totalmente estandarizado. Por tal
razon, el modelo de red OBS/DWDM considerado, realiza una representacion
abstracta de estos objetos, permitiendo distintas implementaciones, que pueden incluir
tanto las que emplean segmentacién de rafagas como las que no. Este modelo consta
de los siguientes elementos:

e OBSControlPacket: paguete de control OBS empleado para sefializacion.

e OBSDataBurst: representa una rafaga de datos, formada por un grupo de paquetes
provenientes de las redes de datos externas a la res OBS.

e OBSBurstControlPacket: representa, de manera abstracta, el paquete de control
de rafaga asociado con una rafaga.

e DataPacket: representacion abstracta de un paquete proveniente de una red de
datos externa.

Para el presente trabajo de grado, se realiz6 una implementacion del modelo de datos
OBS simple, sin segmentacion de rafagas. EI nombre del médulo que realiza esta
implementacion es obsDataNonSegmented. Ademas, la implementacion del modelo
de paquetes de datos, se realizé en el médulo SimpleTrafficGeneration (ver seccion
3.2.2.)
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3.2.4. Modelo Funcional

Este modelo abarca los aspectos funcionales de los nodos de una red OBS. A
continuacion, se nombran los elementos que componen este modelo los cuales son
presentados en forma mas detallada en el Anexo B.2

e Despachador de Paquetes (Packet Dispatching): recibe los paquetes entrantes,
provenientes de las redes de datos externas y los envia a un ensamblador de
rafagas de acuerdo con cierto criterio de clasificacion.

e Despachador Inverso de Paquetes (Inverse Packet Dispatching): recibe los
paquetes obtenidos al desensamblar las rafagas en los nodos de destino y los
dirige hacia una de las redes de datos externa de destino.

e Ensamblador de Rafagas (Burst Assembler): agrupa los paquetes en rafagas y crea
sus respectivos paquetes de control.

e Desensamblador de Rafagas (Burst Disassembler): recibe las rafagas y las
desensambla, obteniendo los paquetes que transportan.

¢ Planificacién (Scheduling): en operacion conjunta con la unidad de enrutamiento,
realiza la reservacion de recursos Yy la planificacion de longitud de onda de salida
para cada rafaga.

e Unidad de Enrutamiento (Routing Unit): determina la mejor ruta para las rafagas y
paquetes de control.

¢ Unidad de Conmutacion (Switching): realiza el proceso de conmutacién Optica en
los nodos de conmutacion y el almacenamiento y envio de las rafagas en los nodos
de Ingreso/Egreso.

e Unidad de Control (Control Unit): encargada de la gestién y asignacion de los
recursos con ayuda del planificador y la unidad de enrutamiento.

3.2.5. Nodos

Estos mdodulos representan la estructura general de los nodos OBS. Su estructura es
fija, sin embargo, la mayor parte de los submdédulos que lo conforman estan definidos
de manera abstracta mediante interfaces de modulos, de manera que puede usarse
cualquier implementacién concreta de ellos definida en la biblioteca de médulos.
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Nodo de Ingreso/Egreso (Ingress/Egress Node): Recibe el trafico de las redes de
datos externas y lo ensambla en rafagas, las cuales son enviadas al nucleo de la
red OBS. También realiza el proceso opuesto, siendo el destino final de las rafagas,
las cuales desensambla, enviando los paquetes que contienen a sus redes de
datos de destino.

Como se muestra en la figura 3.2., este nodo esta conformado por un clasificador
(submodulo dispatcher), un conjunto de ensambladores de rafagas (vector de
submaodulos burstifiers), un planificador de ingreso/egreso (submdédulo scheduler),
una unidad de conmutacion de ingreso/egreso (submaédulo ingressEgressSwitch),
una unidad de control (submédulo controlUnit), un traductor de direcciones
(submodulo addressTranslator), un desensamblador de rafagas (vector de
submédulos  deburstifiers), 'y un  clasificador inverso  (submodulo
inverseDispatcher), ademas de una interface éptica (submaddulo opticallOlnterface)
y los conversores eléctrico-6pticos (submédulo e20_Block) y éptico-eléctricos
(submodulo 02E_Block) requeridos para enviar la informacion a través de la red
Optica y recibirla desde ella. Como se menciond en las secciones 3.2.1 a la 3.2.3,
varios de estos modulos se definen en forma abstracta, permitiendo crear diversos
tipos de nodos mediante el uso de distintas implementaciones de cada uno de los
submodulos abstractos.

Desensamblador de
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controlUnit

addrassTransktor

interfacsTatlk

burstifiersinu mbDispatching Rukes]

Ensamblador de rafagas
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Figura 3.2. Médulo IngressEgressNode.
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e Nodo de Conmutacién (Switching Node): Se encarga del enrutamiento de las
rafagas, seleccionando la interface de salida adecuada, de acuerdo con un
algoritmo de enrutamiento y reservando los recursos para realizar la conexion
necesaria. Como se observa en la figura 3.3., este modulo esta formado por un
conjunto de interfaces opticas (vector de submaodulos opticalNICs), por una matriz
de conmutacion Optica (submddulo OXC), un planificador de conmutacion
(submodulo scheduler), una unidad de enrutamiento (submaddulo routingUnit) y una
unidad de control (submédulo controlUnit). Las implementaciones de estos
maodulos definen los algoritmos de reservacion de recursos, de planificacion, de
enrutamiento y el funcionamiento de la matriz de conmutacion optica.

s CoreNode
[ :. ﬁ ]

intarfacaTabla routingUnit CONUmEA

G+

schePuler

opticalNICs[numinterfaces) OXC

Figura 3.3. Modulo Nodo Switching o Nucleo.

3.2.6. Configuracion

Esta unidad es abstracta parcialmente implementada, asigna direcciones OBS a las
interfaces de red a partir de un archivo XML, crea las tablas de enrutamiento base con
rutas directas y estaticas, y crea las tablas que tienen los traductores de direcciones
OBS a red. Se deja abierto un conjunto de métodos para consultar direcciones OBS y
red.
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3.3. Biblioteca de Médulos

En la biblioteca de modulos, se encuentran las implementaciones especificas y las
extensiones de los médulos definidos de manera abstracta en el nucleo del modelo.
Para el presente trabajo de grado, se creé una biblioteca de médulos enfocada a la

implementacion del problema RWA empleando los algoritmos de Dijkstray ACO. Estos
mobdulos han sido agrupados en proyectos, donde un proyecto puede tener la
implementacion de uno o mas elementos del modelo. A continuacion se presenta un
listado de los proyectos creados y de los médulos implementados en cada uno.

obsDataNonSegmented: este proyecto proporciona una implementacion del
modelo de datos OBS, mediante un modelo de rafagas no segmentadas. Ademas,
proporciona una implementacion de los moédulos Ensamblador de Rafagas y
Desensamblador de Rafagas aplicable para este modelo de datos OBS.
obsAddressNumeric: este modulo proporciona una implementacion del modelo de
direccionamiento OBS por medio de un direccionamiento numeérico simple, en el
cual cada direccion OBS es un numero entero. También en este proyecto se
encuentra una implementacién parcial de las funciones relacionadas con la
asignacion de direcciones OBS a las interfaces Opticas presentes en la red.
obsSchedulingHorizontLAUC: proporciona implementaciones de los médulos
planificadores tanto del nodo de Ingreso/Egreso como para el nodo de
Conmutacion, empleando el algoritmo de planificacion Horizon y los protocolos de
reservacion de recursos JET y JIT, de manera que implementa cuatro tipos de
planificadores:

JITHorizontingressEgressLAUCScheduler.
JETHorizontingressEgressLAUCScheduler.
JITHorizontSwitchingLAUCScheduler.
JITHorizontSwitchingLAUCScheduler.

o O O O

e obsSwitchingElectrical: proporciona una implementacion para el conmutador
eléctrico del nodo de Ingreso/Egreso.

e obsSwitchingSelective: proporciona una implementaciéon para la matriz de
conmutacién dptica sin conversion de longitud de onda.
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3.4.

obsSwitchingFullinterchange: proporciona una implementacion para la matriz
de conmutacion Optica con conversion total de longitud de onda.
obsRoutingDijkstra: contiene una implementacién de la unidad de enrutamiento
basada en el algoritmo de Dijkstra para los nodos de conmutacién, asi como
una implementacion de la unidad de control tanto para los nodos de
Ingreso/Egreso.

obsRoutingACO: contiene una implementacion de la unidad de enrutamiento de
los nodos de conmutacién, basada en ACO. Ademas, contiene una
implementacion de la unidad de control para los nodos de Ingreso/Egreso,
encargada de enviar y recibir hormigas. Este proyecto no realiza ninguna
implementacion adicional de la unidad de control de los nodos de conmutacion.
El funcionamiento de ACO como solucion al problema RWA, se explicard mas
detalladamente en la seccion 3.6.

obsSimpleTraffic: este proyecto, realiza una implementacion del modelo de
direccionamiento de las redes de datos, definiendo las direcciones de red de
datos y de host por medio de direcciones IP version 4. Adicionalmente, se
realiza la implementacion del modelo de datos, mediante un paquete IP.
Ademas, en este proyecto, se realiza una implementacion parcial del modelo de
configuracion, definiendo las funcionalidades asociadas con la asignacion y
consulta de direcciones de las redes de datos externas a la red OBS. Por otra
parte, este proyecto también efectia el modelo de tréfico, el cual sera expuesto
con mayor detalle en la seccion 3.4.

Implementacion del Modelo de trafico

La implementacién del modelo de trafico se encuentra en el proyecto obsTrafficSimple.
La generacion de trafico ha sido modelada por medio del concepto de flujo de trafico.
Un flujo de trafico representa un envio continuo de informacion, de una red a otra. La
generacion de la informacién correspondiente a cada flujo, se modela mediante dos

procesos estocasticos: el primero, determina los instantes de tiempo en los cuales los
paquetes de informacion son generados; el segundo, determina el tamafio de dichos
paquetes. Los dos procesos, en conjunto, forman un solo proceso cuya media es la
tasa de bits promedio del flujo de trafico.
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El modelo de red OBS/WDM generado durante el desarrollo del presente trabajo de
grado, permite generar los paquetes en intervalos de tiempo fijos 0 usar un proceso
estocastico de Poisson para modelar los instantes de generacion de paquetes. Por
otra parte, el tamafo de los paquetes puede ser constante, o modelarse por medio de
un proceso estocastico uniforme o gaussiano.

El médulo encargado de la generacion y recepcion del tréfico en el presente modelo,
se denomina Generator, (ver Figura 3.4.). Este mddulo representa una red de datos,
la cual genera una cantidad determinada de flujos de trafico hacia una o varias redes
de destino. Los flujos de trafico pueden ser caracterizados estadisticamente mediante
parametros como la media o la varianza del proceso estocastico correspondiente.

SimpleNetworkTrafficGenerator

&)

simpleGeneratofs[numStreams]

|

generatprshUX simpiSink

Figura 3.4. Modulo SimpleNetworkTrafficGenerator.

Los submaddulos que componen el médulo SimpleNetworkTrafficGenerator, son el
submodulo “fuente” o generador de trafico simple, un multiplexor y “destino” o sumidero
de trafico simple.

El generador se encarga de crear un flujo de paquetes IPv4, que sera transmitido por
la red OBS/WDM implementada. La direccién de destino de los paquetes es asignada
de manera aleatoria a una de las direcciones de host que pertenecen a la red de
destino. La informacién es creada por los diferentes generadores simples, se agrupa
para ser enviada por la misma salida, con la ayuda del multiplexor de trafico.

El Sumidero de trafico simple, es el encargado de recibir los paquetes de datos,
comprobar si la direccion de destino corresponde a su propia direccion. Tanto el
modulo generador simple, como el sumidero generan sefiales anunciando que han
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enviado o recibido un paquete, de modo que un modulo subscrito a dichas sefiales,
puede crear registros estadisticos sobre el envio y recepcion de paquetes, tales como
el retardo extremo a extremo o la pérdida de paquetes.

3.5. La Herramienta Software OBS Network Configurator

Uno de los objetivos que guiaron el desarrollo del MGSR-OBS/DWDM, es la alta
configurabilidad. Sin embargo, una mayor configurabilidad requiere un nimero mayor
de parametros de configuracion, especialmente cuando se debe modelar una red con
un numero de nodos alto. En consecuencia, el proceso de crear y configurar una red
puede convertirse en un proceso tedioso y propenso a errores. Por tal razén, para
compensar este inconveniente, se considero util, e incluso necesario, el desarrollo en
paralelo de una herramienta software que permitiera crear y configurar diversas redes
basadas en el MGSR-OBS/DWDM. Como resultado de este proceso, fue creada la
herramienta OBS Network Configurator, la cual fue desarrollada sobre la plataforma
.Net de Microsoft, empleando el lenguaje de programacién C#23. Esta herramienta
proporciona una interfaz grafica amigable al usuario, que le permite crear y configurar
una red OBS/DWDM usando el modelo MGSR-OBS/DWDM y que genera todos los
archivos necesarios para ejecutar la simulacion sobre la plataforma OMNeT++.

Con la creacién de esta herramienta, se pretende facilitar y promover el uso académico
del MGSR-OBS/DWDM como herramienta de apoyo en el proceso de aprendizaje de
redes OBS. La herramienta OBS Network Configurator tiene una estructura modular
que permite definir nuevos modulos de configuracion por cada nuevo médulo que se
agregue a la biblioteca de médulos del MGSR-OBS/DWDM, de manera que también
se considera la posibilidad de que el desarrollo de la biblioteca de mdédulos continte,
aumentando asi su aplicacibn en entornos académicos. El anexo C hace una
descripcion sobre el uso de esta herramienta en la generacion de un modelo de
simulacion de una red OBS/DWDM.

3 Lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft, como parte

de su plataforma .NET.
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3.6. Implementaciéon del ACO para la solucion del
Problema RWA

3.6.1. Definiciones

La implementacion de ACO realizada en el presente trabajo de grado, se basa en el
algoritmo basico de busqueda de alimento que siguen las hormigas naturales. Para
modelarlo, es necesario representar algunos conceptos en términos de elementos del
modelo de una red OBS.

Colonia: es el punto de partida de las hormigas y corresponde con un nodo de
ingreso?* el cual genera trafico hacia la red OBS.

Alimento: es el destino de las hormigas que salen del nodo “colonia” y corresponde a
un nodo de egreso?* al cual el nodo “colonia” puede enviar trafico. De acuerdo con
esto, un nodo “colonia” puede tener varios nodos “alimento” asociados.

Hormiga: es un paquete de control especial, el cual no tiene una rafaga asociada
destinado Unicamente a la basqueda de rutas en la red y cuyo comportamiento imita
al de las hormigas naturales. Este paquete incluye un registro de las direcciones OBS
de las interfaces por las que ha salido de cada uno de los nodos por los que ha pasado.
Esto evita los bucles en el recorrido de la hormiga y le permite regresar a la colonia,
una vez que encuentre el alimento, por la misma ruta por la que llegé a él.

Rastro de Feromonas: es un valor numérico asociado con cada una de las interfaces
Opticas de los nodos de conmutacién y que representa un rastro de las hormigas que
han pasado encontrado alimento y que han usado esa interfaz como parte de la ruta
por la que llegaron a él.

24 Aunque en el presente modelo sélo se han definido nodos de ingreso/egreso, para la descripcién del
algoritmo de colonia de hormigas resulta conveniente considerar de manera separada su papel como nodo de

ingreso y como nodo de egreso.
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3.6.2. Funcionamiento Béasico del Algoritmo

El funcionamiento del algoritmo es el siguiente: cada nodo de ingreso, o nodo “colonia”,
envia permanentemente hormigas a buscar nodos “alimento”. Las hormigas van
registrando las direcciones OBS de las interfaces Opticas por las que han salido de
cada uno de los nodos de conmutacion por los que han pasado, de manera que, Si
encuentran el alimento, sean capaces de regresar por la misma ruta. Las hormigas
permaneceran en la red hasta que se cumpla una de las siguientes condiciones:

Encuentren un nodo “alimento”. En este caso, este nodo enviara a la hormiga de
regreso a la colonia y esta seguira la misma ruta por la que llegé al alimento. Durante
su recorrido de regreso, cada hormiga actualiza el depésito de feromonas de la interfaz
Optica por la que entra a cada nodo de conmutacién (que en su recorrido anterior, hacia
la fuente de alimento, correspondia a la interface por la cual la hormiga salié del nodo).

El valor del campo TTL de la hormiga llegue a cero, caso en el cual la hormiga es
descartada.

Un nodo de conmutacién no tenga ninguna ruta disponible para la hormiga debido a
gue cualquier ruta generaria un bucle. En ese caso, la hormiga también es descartada.

3.6.3. Enrutamiento de las Hormigas

El enrutamiento de las hormigas en los nodos de conmutacion se realiza por medio del
criterio:

¢ Sino existen feromonas asociadas con ninguna interfaz 6ptica del nodo, se enruta
la hormiga de manera aleatoria por cualquiera de las interfaces del nodo,
exceptuando aquella por la que la hormiga entr6 al nodo o aquellas que se
encuentren en la lista de interfaces recorridas por la hormiga.

e Si existen feromonas, se calcula la probabilidad de que la hormiga sea enviada por
cada una de las interfaces, mediante la férmula mostrada en la ecuacion (3.1), y de
acuerdo con este resultado, se elige aleatoriamente una interfaz de salida.
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fi 3.1

Donde
f; = valor de las feromonas en la interfaz de salida i
Pi = Probabilidad de que la hormiga sea enviada a través de la interfaz i

3.6.4. Actualizacion del valor de las feromonas

El valor de las feromonas puede modificarse debido a uno de los siguientes eventos:

Cuando una hormiga que esta regresando a la colonia deposita feromonas. En ese
caso, la actualizacidon de feromonas esta descrita por la ecuacion (3.2)

fi=fit+é (3.2)

Donde
f; = valor de las feromonas en la interfaz i-ésima, por la cual la hormiga ingresa al nodo

6 = aporte de feromonas realizado por la hormiga.
Debido al proceso de evaporacion natural, el cual disminuye el valor de las feromonas

en un factor constante, de acuerdo con la ecuacion (3.3)

fi=fixp (3.3)
Donde
f; = valor de las feromonas en la interfaz i-ésima, por la cual la hormiga ingresa al nodo
p = factor de evaporacion. 0 < p < 1

Cuando una interfaz Optica de salida se bloquea. En este caso, se produce una
reduccion por un factor constante, semejante a la evaporacion, como se muestra en la
ecuacion (3.4). Esto disminuye la probabilidad de que la ruta bloqueada sea elegida
por las hormigas, con lo cual se pretende disminuir el trafico a través de la interfaz
bloqueada.

fi=fixa (3.4)
Donde
fi =valor de las feromonas en la interfaz i-ésima, por la cual la hormiga ingresa al nodo
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a = factor de reduccion por bloqueo. 0 < a < 1

3.6.5. Enrutamiento de Rafagas

Al igual que sucede con otros algoritmos de enrutamiento, el enrutamiento mediante
ACO, se realiza por medio de una tabla de rutas comun. Cada ruta asocia una direccion
de destino OBS con una interfaz Optica de salida para una rafaga. Sin embargo, la
creacion de la tabla de enrutamiento esta relacionada con la actualizacion de las
feromonas.

Considérese que una hormiga que esta regresando a su colonia ingresa a un nodo de
conmutacion. La hormiga procede del nodo “alimento” i-ésimo, cuya direccion OBS es
D; e ingresa al nodo de conmutacion a través de la interfaz éptica j-ésima denominada
I;. Sl se considera una ruta como una pareja direccion OBS destino, interfaz dptica; a
dicha hormiga le corresponde una ruta (D;, I;), es decir una ruta que indica que si una
rafaga se dirige hacia la direccion de destino D;, debe ser enrutada por la interfaz 6ptica
I;. En caso de que no exista dicha ruta, debe ser creada y en caso contrario, su costo
debe ser actualizado. El costo de las rutas debe ser actualizado siempre que haya un
cambio en el valor de las feromonas de cualquier interfaz del nodo, ya sea por el
depdsito de una hormiga, por evaporaciéon o por reduccién por bloqueo.

La naturaleza de ACO, contempla la posibilidad de que lleguen a un mismo nodo de
conmutacion, varias hormigas procedentes del mismo nodo alimento, a través de
distintas interfaces opticas. En estos casos, existirAn varias rutas hacia el mismo
destino en la tabla de rutas y cada una tendra un costo que dependera del valor de
feromonas acumulado en su correspondiente interfaz Gptica. Considérese un nodo de
conmutacion en el que existen k rutas hacia cierta direccion OBS de destino D;

La j-ésima ruta del conjunto corresponde a la pareja (D;, ;) donde j = 0,1, ...,k — 1. El
costo de cada ruta esta dado por la ecuaciéon (3.5).

(3.5)

’ )
c=[1- £«100 j=01.. k-1
g ( 2k fi J

Donde:
C; = costo de la ruta j-ésima.

fj = valor de feromonas de la interfaz I
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2« fj = suma de las feromonas de todas las interfaces I; que pertenecen a rutas cuya
direccién de destino es D;

El proceso de enrutamiento se realiza eligiendo primero la ruta de menor costo hacia
la direccion de destino de la rafaga. En caso de que no esté disponible, se elige la
siguiente con menor costo y, asi sucesivamente, hasta que la rafaga pueda ser
planificada o hasta que sea descartada.

3.6.6. Implementacion

Como se menciond en la seccién 3.3, la implementacion de la solucion al problema
RWA empleando ACO, se efectla realizando una implementacion especifica de los
siguientes médulos:

¢ Unidad de control del nodo de ingreso/egreso: este modulo se encarga de crear las
hormigas y enviarlas en la busqueda de alimento, asi como de recibirlas y
reenviarlas hacia su colonia.
¢ Unidad de enrutamiento del nodo de conmutacién: se encarga del proceso de
registro y actualizacién de feromonas, asi como de crear y actualizar las entradas
de la tabla de enrutamiento de acuerdo con el comportamiento de las hormigas. En
la Figura 3.5. se muestra el funcionamiento basico por medio de un diagrama de
secuencia, donde la unidad de control del nodo de borde se encarga de crear dos
tipos de hormigas:

o Hormiga Exploradora: paquete especial sin direccién destino, utilizada para
la busqueda de rutas entre el nodo colonia y el nodo alimento, cuenta con
un registro de direcciones de interfaces de salida de los nodos de
conmutacion, recorridas para llegar al nodo alimento, luego este registro es
utilizado para enrutar la hormiga por la ruta que utilizo para llegar a este
nodo, actualizando el depdsito de feromonas.

o Hormiga de Mantenimiento: paquete especial con direccion destino, utilizado
para reforzar los depositos de feromonas de las rutas previamente
encontradas por la hormiga exploradora.
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Figura 3.5. Modulo Funcionamiento Béasico ACO.

La unidad de control del nodo de borde genera periédicamente hormigas exploradoras
para encontrar las rutas entre el nodo colonia y el nodo alimento. Al llegar al nodo de
conmutaciéon este se encarga de verificar si tiene una direccion de destino, también
verifica si las interfaces asociadas cuentan con un depdésito de feromonas para el
enrutamiento de no ser asi, las hormigas exploradoras son enrutadas de manera
aleatoria por una de las interfaces de salida. Al llegar al nodo destino, se asigna la
direccién destino y se reenvia la hormiga al nodo alimento por la ruta del registro de
interfaces utilizadas, reforzando los depésitos de feromonas.

Al haber presencia de feromonas en los depésitos de cada una de las interfaces se
efectla el enrutamiento con respecto al valor de probabilidad de cada una de las
interfaces.

3.7. Modelo de la Red Europea COST239

A partir del nacleo y de la biblioteca de modulos MGSR-OBS/DWDM, es posible
modelar una red especifica. En este caso se realizd0 una representacion de la red
europea COST239, abstrayendo cada uno de sus componentes y caracterizando a
nivel de simulacién mediante la herramienta OMNeT++ el problema RWA. Debido a la
gran cantidad de parametros de configuracion y de archivos requeridos para el
funcionamiento, se procedié a generar de manera automatizada el modelo para la red
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haciendo uso de la herramienta OBS Network Configurator creada durante el
desarrollo del presente trabajo de grado con el fin de hacer mas accesible la utilizacion
del modelo generado. La herramienta OBS Network Configurator fue desarrolla sobre
el la plataforma .Net de Microsoft, haciendo uso del entorno Integrado de Desarrollo
(IDE, Integrated Development Environment) SharpDevelop, empleando el lenguaje C#.
Las caracteristicas de este software para generacion de redes OBS se aprecian en el
Anexo C.

Lared OBS/WDM COST2239 implementada sobre la herramienta OMNeT++ se puede
apreciar en la Figura 3.6., en la que se observan los once nodos que la conforman y
su respectiva topologia.

Milano
Figura 3.6. Implementacién de la Red COST239

Para mejorar la estética de la red, se agruparon varios elementos dentro de un solo
bloque llamado EdgeCoreBlock, el cual incluye tanto al nodo de borde, como al de
ndcleo, ademas el generador de tréafico y las fibras opticas de salida. Este modulo se
observa en la Figura 3.7.

Esagemsmm

1

opticalFibersinumOpticalConnections]

ingressEgressNode

Figura 3.7. M6dulo EdgeCoreBlock.
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Con la ayuda del MGSR OBS/DWDM vy la herramienta OBS Network Configurator se
logro caracterizar la red COST239 y el problema RWA, visto con la abstraccion hecha
de la red, de cada uno de sus elementos y recursos disponibles. Cabe destacar que
estas implementaciones estan abiertas a modificaciones y restructuraciones para
posibles nuevas implementaciones, debido a que es el primer modelo desarrollado, el
cual puede tomarse como base para la generacion de redes OBS; se busco la
modularidad de cada uno de sus componentes, con el fin de dejar abierta esta
herramienta a futuras implementaciones, tales como algoritmos de enrutamiento,
mecanismos de planificacion, matrices de conmutacion con conversion de longitud de
onda limitada, rafagas con segmentacion, mecanismos de sefializacion mediante la
implementacion de las unidades de control, mecanismos de asignacion de recursos,
mecanismos de resolucién de contiendas, QoS, que facilmente se pueden ajustar y
acoplar por medio de la creacién de un modulo al modelo existente.

Para facilitar la implementacion y caracterizacion de las redes OBS, se desarrollé una
aplicacion llamada OBS Network Configurator (ver Anexo C) que facilita la
configuracion de diferentes topologias de red, caracterizacion de sus elementos y la
generacion de configuraciones; que al realizarse directamente sobre la herramienta
OMNeT++ resulta ser tediosa y engorrosa, por lo que se pueden cometer errores en
su configuracion. Se recomienda la exploracion, utilizacion y perfeccionamiento de la
aplicacion para procesos educativos y facilitar la implementacién de redes OBS en el
ambito académico.






Capitulo 4

Escenarios de Simulacion y Pruebas

En este capitulo se describe el escenario de simulacion, para el estudio del
comportamiento de la red COST239 OBS/DWDM, frente a la problematica RWA, al
variar la implementacion del algoritmo de enrutamiento dindmico entre Dijkstra'y ACO.

Al hablar de un escenario de simulacion, se hace referencia a la configuracion inicial
de las caracteristicas y parametros de la simulacion. En este caso se caracteriza la red
COST239 OBS/DWDM, en la que se configuran parametros tales como el nimero de
longitudes onda de los enlaces, mecanismo de resolucion de contienda y los
protocolos de sefializacion. Ver Tabla 4.1

4.1. Fase 1. Generacion del Escenario y Casos de
Simulacion.

Con base en el andlisis realizado de la red COST239 OBS/DWDM definido en los
capitulos anteriores. Se establece el escenario y los casos de simulacién.

Se procedi6é hacer el montaje del escenario propuesto, configurando la topologia de
red COST239 OBS/DWDM, con ayuda de la aplicacion OBS Network Configurator.
Como se muestra en el Anexo C. El resultado de la implementacion de red sobre esta
aplicacion, genera un proyecto, el cual es utilizado sobre la herramienta OMNeT++ con
el fin de analizar el funcionamiento y comportamiento de la red.

Posterior a la generacion del escenario de simulacion, se describieron los casos y sub
casos de simulacién. Para el estudio del comportamiento de la red COST239
OBS/DWDM, frente a la probleméatica RWA, al variar el tipo de algoritmo de
enrutamiento.
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Se generaron los dos escenarios de simulacion, que se implementaron en el caso 1y
el caso 2. Pertenecen al estudio de los parametros globales de la red, tales como el
namero de longitudes de onda, los mecanismos de resolucion de contienda y los
protocolos de asignacion de recursos. Que ayudan a identificar cual de los dos
protocolos de enrutamiento tiene los mejores resultados frente a RWA.

4.1.1. Caso 1: Red COST239 OBS/DWDM con la Implementacién de Dijkstra.

El algoritmo de enrutamiento dinamico utilizado es Dijkstra, descrito con anterioridad,
en la seccién 2.9.

4.1.2. Caso 2: Red COST239 OBS/DWDM con la Implementacion de ACO.

El algoritmo de enrutamiento a utilizar es ACO del tipo dinamico, detallado en la
seccion 2.11.

4.1.3. Sub Casos de Simulacién
Sub caso 1

Se configuré la red con el protocolo de reserva de recursos (JET) y el mecanismo de
resolucién de contienda (conversion de longitudes de onda); se varia los valores de
longitudes de onda (4, 8, 16) de los enlaces entre los nodos centrales de la red, para
observar el efecto que tiene el variar el nUmero de longitudes de onda o los recursos
con los que cuentan los enlaces, también apreciar cual de los algoritmos de
enrutamiento tiene un mejor desempefio frente a estas variaciones.

Sub caso 2

En el Sub caso 2.1, se toma como referencia 16 longitudes de onda, que es el caso
gue presento mejor desempefio del sub casol y también porque es el nimero de
recursos con los que cuentan los enlaces de la red COST239; como protocolo de
asignacion de recursos JET, se procede a variar el método de resolucion de contienda
de los enlaces (continuidad de longitud de onda, conversion de longitud de onda),



4.2. Fase 2. ldentificacion de Parametros de los Escenarios de Simulacion del Plan de Pruebas. 69

observando cual es el efecto de implementar un mecanismo de resolucién de
contiendas en el conmutador de la red.

El Sub caso 2.2, se toma como referencia 16 longitudes de onda y conversion de
longitudes de onda como mecanismo de resolucién de contienda, se vari6 el protocolo
de asignacion de recursos entre (JET, JIT), para ver el efecto que tiene la
implementacion de estos protocolos.

Tabla 4.1. Escenario y Casos de Simulacion
Escenario de Simulacién
Escenario: Se realiza el montaje de la topologia de red COST239.
Casos de simulacién

Caso 1 Caso 2
Red COST239 OBS/DWDM con la implementacion de Red COST239 OBS/DWDM con la implementacion de
Dijkstra ACO

Sub Casos de Simulacién
Subcaso 1l Sub caso 2
Con referencia de 16 longitudes de onda

Sub Caso 2.1 Sub Caso 2.2

Variacion: JET y JIT, con
conversion de longitud de
onda

JET, con conversion de longitud de onda y variacion

de longitudes de onda (4, 8,16). JET, Con y sin conversién

de longitud de onda

4.2. Fase 2. Identificacion de Parametros de Ilos
Escenarios de Simulacion del Plan de Pruebas.

Los pardmetros configurables que se presentan en los escenarios de simulacién, se
plasman en la Tabla 4.2. En ella se identifican las variables primarias que afectan
directamente los resultados de simulacion, asi como las variables secundarias que
influyen sobre las variables primarias.

En cuanto a simulacion, cabe resaltar que por cada nodo de borde existe una red que
genera, un flujo de trafico hacia cada una de las redes destino que hacen parte de la
red COST239 OBS/DWDM; si hay N nodos, habra N(N-1) flujos. La red COST239
OBS/DWDM implementada en este trabajo de grado tiene un total de 11 nodos, por lo
gue cuenta con 110 flujos de trafico.
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Cada flujo genera tréfico con un tamafio de paquete promedio de 1000 bytes (8000
bits), con una varianza de tamafio de 500 bytes y una tasa de Np paquetes por
segundo. La tasa de bits promedio por cada flujo es:

Rpits riujo = Tp * Np (4.1)

Tp: tamafo promedio de los paquetes en bits.
Np: tasa de paquetes por segundo.

El trafico total de la red:

Rrotar = N * (N — 1) * Ryits prujo (4.2)

Este trafico se vario 12 veces a nivel de simulacion, entre 1,76Gbps a 35,2Gbps, sobre
la red COST239 OBS/DWDM, con el fin de apreciar el comportamiento respecto a
parametros, como la probabilidad de bloqueo, porcentaje de perdida de réafagas,
porcentaje de perdida de paquetes y retardo punto a punto.

Tabla 4.2.Variables Primarias y Secundarias del Enlace de Comunicacion.

Variables Primarias

Tipo de Multiplexacion WDM
Espaciamiento de Canalizacion de Lambas 0.8nm
Capacidad por Longitud de Onda 10Gbps
Funcion de Costo Numero de saltos, Distancia, depdsito de feromonas

Tiempo de envid del paquete — Proceso Poisson
Paquetes promedio por unidad de tiempo
Tamafio del paquete - Distribucion Gaussiana
Modelo del Tamafo del Paquete Tamafio del paquete promedio 1000 kb

Varianza del tamafio del paquete 500 kb
Variables Secundarias

Modelo de Generacion de Paquetes

Numero de longitudes de onda 4,8,16
Protocolo de sefializacion JET, T
Continuidad de longitudes de onda

GO DIEATECSCOCHLE Conmutacién de longitudes de onda

En la

Tabla 4.3, se define el plan de pruebas de simulacién que corresponde a la variacion
de las variables que influyen en cada prueba establecida, de manera que los
resultados obtenidos con la simulacion sirvan como criterio para evaluar el desempefio
de la red COST239 OBS/DWDM en cuanto a RWA.
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Tabla 4.3. Plan de Pruebas de Simulacion.
Longitudes de onda = (4, 8, 16) A
Sub caso 1 Protocolo de reserva de recursos JET
Conversion de longitud de onda
16 Longitudes de onda
Sub Caso 2 Protocolo de reserva de recursos: (JET, JIT)
Sin o con conversion de longitudes de onda.

Simulacién del caso 1.y caso 2

Para efectuar la simulacion y recoleccién de datos, se utilizaron 9 equipos de cOmputo
(portatiles), en los que se instal6 como sistema operativo Linux (Ubuntu), la
herramienta de simulacibon OMNeT++ y la aplicacion OBS Network Configurador. Se
realizaron 20 iteraciones por cada caso de simulacion, en la que 1 segundo de
simulacién correspondio a 4 horas de tiempo real. Las caracteristicas de los equipos
se aprecian en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Descripcion de Equipos Usados en la Simulacién.

Descripcion de equipos de coOmputo que se utilizaron para efectuar las

pruebas.
ASUS
ASUS N56V Intel CORE i7, RAM 8Gb
ASUS N56V Intel CORE i7, RAM 8Gb
ASUS A45V Intel CORE i5, RAM 4Gb
HP
Pavilion g4-1065 la Intel CORE i5, RAM 4Gb
LENOVO
G40-70 Intel CORE i5, RAM 4Gb
COMPAQ
cQ4ao0 AMD Celeron, RAM 2Gb
cQ4as AMD Visién, RAM 2Gb
TOSHIBA
UltraBook Intel CORE i3, RAM 2Gb
SAMSUNG
300E4A Intel CORE i5, RAM 4Gb

4.3. Fase 3. Ejecucion de las Simulaciones

Las configuraciones de la
Tabla 43 fueron implementadas con la ayuda de la aplicacion OBS Network
Configurator. Esta aplicacidbn genera un proyecto para OMNeT++, listo para ser
ejecutado y, como resultado obtener los parametros del desempefio (probabilidad de
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blogueo, perdida de paquetes, perdida de rafagas, retardo extremo a extremo)
respecto al trafico de la red.

La red COST239 OBS/DWDM implementada se puede apreciar en la Figura 4.1,
donde se aprecian los once nodos que la conforman y sus respectivas conexiones.

Milano

Figura 4.1.Red COST239 OBS/DWDM Implementada.

Se realizé una variacion del trafico inyectado en la red de 1,76 Gbps a 35.6 Ghps, por
cada variacion de tréafico, se realizaron 20 iteraciones para que los resultados fueran
confiables. Cada iteracion tuvo un tiempo de simulacion de 1 segundo, lo que en
tiempo real es represento aproximadamente 8 horas de tiempo real como minimo.

En cada simulacion se crea un objeto de registro de resultados el cual se suscribe a
las sefales generadas por los diferentes objetos del modelo para recolectar la
informacion, al final de la simulacién se genera los resultados de los parametros de
desemperio.

4.4. Fase 4. Analisis de Resultados de las Simulaciones

A continuacién se describen los resultados y analisis obtenidos de las pruebas de
simulacion de la red COST239 OBS/DWDM.
A. Simulacién caso 1y 2, Sub caso 1

Se configuro la red sobre la aplicacion OBS Network Configurator con los parametros
establecidos para esta prueba. Al obtener el proyecto COST239 con ayuda de la
aplicacion, se procede a realizar la simulacion con la herramienta OMNeT++. Luego
de realizar un total de 20 iteraciones para un mismo valor de trafico y cada una de las
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configuraciones se promediaron los resultados de cada repeticion por iteracion, para
asi obtener resultados mas confiables.

Tanto para la configuracion que implementa el algoritmo de enrutamiento Dijkstra
como para ACO, se varia el numero de longitudes de onda con los que cuentan los
enlaces que interconectan la red. Se obtienen las graficas de desempefio de cada una
de las configuraciones. De la Figura 4.2. a la Figura 4.4. se muestran los resultados,
obtenidos y mostrados en la Tabla 4.5.; en la que se observé que a medida que el
trafico varia entre 1.76Gbps a un valor maximo de 35,2Gbps, como variable de
simulacién, el porcentaje de perdida de paquetes, porcentaje de perdida de rafagas y
probabilidad de bloqueo aumenta.
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El comportamiento observado en las graficas muestra la tendencia de aumentar la
probabilidad de bloqueo?®, porcentaje de perdida de rafagas y paquetes, a medida que
aumenta el trafico sobre la red, tanto para los resultados de la configuracién del
algoritmo Dijkstra, como para ACO. Esto puede deberse a que la asignacién de los
recursos de la red es cada vez mas compleja, al aumentar el trafico que circula por la
red, por lo que la tarea del planificador presente en los nodos para asignar los recursos,
incrementa en relacion al aumento de trafico, lidiando con el problema RWA dando
como resultados mas perdidas de paquetes, rafagas y probabilidad de bloqueo.

Al contar con un menor namero de longitudes de onda en los enlaces, se cuenta con
mMenos recursos para mitigar el trafico en aumento que circula por la red, conllevando
al aumento de la probabilidad de blogueo, perdida de rafagas y al no poder ser
planificadas conlleva a la perdida de los paquetes contenidos en estas; tanto en los
resultados graficos obtenidos, para Dijkstra, como para ACO se tiene un
comportamiento similar, pero es de resaltar que para el caso de ACO, los valores
obtenidos reflejan una mejora considerable al compararlos con los obtenidos con
Dijkstra. Concluyendo que al implementar el algoritmo de enrutamiento ACO vy utilizar
16 longitudes de onda para los enlaces, se ofrece el escenario mas favorable a
implementar, frente a RWA.

Al contar con 8 y 16 longitudes de onda sobre los enlaces, no se logro ver la diferencia
de rendimiento, esto se debe a que el trafico inyectado sobre la red no es lo

25 Numero de peticiones de planificacion fallidas, sobre el nimero total de peticiones realizadas.
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suficientemente apreciable, ya que cada longitud de onda tiene una capacidad de
10Gbps, dando como capacidad por enlace de 80Gbps y 160Gbps respectivamente,
por lo que estos enlaces estan sobredimensionados para el trafico que se esta usando
para la simulacion.

Tabla 4.5. Tabla de Resultados Variacion de Longitudes de Onda.

Dijkstra ACO

Tréafico 4 8 16 4 8 1
1,76 2,82963 0 0,00207 0,13577 0,00206
g 3,52 5,6145 6,82061E-4 8,05173E-4 0,38755 8,04694E-4
s 5,28 7,33874 0,00121 5,37228E-4  0,7849 0,00115
5 0 7,04 8,40025 0,00231 9,19961E-4 1,3602 9,18216E-4
o 2 8,8 9,16108 0,003 4,13797E-4 1,74424 4,14007E-4
3 % 10,56 9,71734 0,00344 6,51066E-4 2,15687  6,5115E-4
T @ 12,32  10,10665 0,00355 0,00102 2,52251 0,00128
S = 14,08 10,48344 0,00391  9,7576E-4 2,72976 0,00218
‘6’ 15,84 10,75823 0,00487 9,69217E-4 3,01813 9,69765E-4
o 17,6  10,92853 0,00534 0,00126 3,16323 0,0022
26,4 11,69669 0,00664 0,00116 3,98859 0,00323
35,2  12,00846 0,0064 9,18145E-4 4,49797 0,00251

Tréfico 4 8 16 4 8 1
1,76 2,81162 0 0,00138 0,13399 0,00138

& 572 5,61903 6,81261E-4 0,00103 0,38482 0,00103
5,28 7,32565 0,00121 6,12003E-4 0,78766 0,00122
7,04 8,41004 0,00227 8,61292E-4 1,36444 8,60585E-4
8,8 9,13477 0,00309 5,50891E-4  1,7444 5,51216E-4
10,56 9,73436 0,00354 8,03635E-4 2,15777 8,03299E-4
12,32  10,09224 0,00381 0,00105 2,5209 0,00131
14,08 10,47428 0,00397 0,00103 2,72635 0,00232
15,84 10,77347 0,00438 0,00102 3,02344 0,00102
17,6 10,90565 0,005 0,00101 3,16677 0,00202
26,4  11,69322 0,00679 9,78996E-4 3,99084 0,00294
35,2  11,99523 0,00652 9,63869E-4 4,50067 0,00265
Trafico 4 8 16 4 8 1

1,76 0,05231 8,48318E-4 0 0,00789 0
3,52 0,09855 0,00269 2,63993E-6 0,01578 1,91149E-6
5,28 0,12525 0,00414 1,05023E-5 0,02058 3,40026E-6
7,04 0,14897 0,00522  1,1477E-5 0,02363 6,37445E-6
8,8 0,16322 0,00591 1,8402E-5 0,02568 8,67302E-6
10,56 0,17422 0,00656 2,44373E-5 0,02736 9,92004E-6
12,32 0,1809 0,00696 3,40066E-5 0,02837 1,06887E-5
14,08 0,18761 0,00749  4,4352E-5 0,02945 8,60866E-6
15,84 0,19331 0,00753 3,30982E-5 0,03029 1,228E-5
17,6 0,19731 0,00764 3,41836E-5 0,03066 1,40267E-5
26,4 0,21134 0,00914 4,19723E-5 0,03289 1,90454E-5
35,2 0,21901 0,0093 5,15317E-5 0,03373  1,8301E-5
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B. Simulacion caso 1y 2, sub caso 2

Con los parametros configurados en esta prueba, se evalla el comportamiento de los
protocolos de reserva de recursos JET y JIT, como también la efectividad de
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implementar un mecanismo de resolucién de contienda, que en este caso es el de
conversion de longitudes de onda, tanto para la implementacién con el algoritmo de
enrutamiento Dijkstra, como para ACO.

Al utilizar 16 longitudes por cada enlace de red, como se comprob6 en la prueba A. Se
busca superar el inconveniente de no contar con los recursos o el numero de
longitudes de onda en los enlaces que interconectan la red para un adecuado
funcionamiento; para realizar un analisis més profundo al variar el protocolo de
asignacion de recursos y el método de resolucion de contienda a implementar.

Las Figura 4.5. a la Figura 4.7. se observa el comportamiento de la red en cuanto a la
probabilidad de bloqueo, porcentaje de perdida de rafagas y porcentaje de perdida de
paquetes, al implementar o no un método de resolucion de contiendas en los
planificadores de la red y aumentando el trafico que circula por la red progresivamente.
Los resultados se aprecian en la Tabla 4.6.
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Figura 4.5. Probabilidad de Bloqueo
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10 4
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Figura 4.6. Porcentaje de Pérdidas de paquetes
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14 4
12 4

Porccentaje Perdida de Rafagas
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Figura 4.7. Porcentaje de Pérdida de rafagas

Se observa que al no implementar un método de resolucion de contiendas, para la
asignacion de recursos en el momento en que dos o mas rafagas pretenden utilizar un
recurso de red (enlace), al mismo tiempo, se producen embotellamientos, donde crece
la perdida de rafagas y aumenta la probabilidad de blogqueo de la red. Haciendo
necesario la implementacién de un sistema de resolucion de contienda, en procura de
optimizar el desempefio de la red. Este comportamiento se aprecia tanto para la
implementacion que utiliza el protocolo de enrutamiento Dijkstra, como para el que
utiliza ACO. Es de resaltar que la implementacién del mecanismo de resolucién de
contienda optimiza el funcionamiento de la red, evitando se presenten perdidas de
rafagas y bloqueos, mas aun cuando las redes posean recursos limitados (longitudes
de onda).
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Al igual que en la prueba A, se obtuvo mejores resultados en la configuracion donde
se implementa ACO como algoritmo de enrutamiento, mostrando que este es mas
eficiente, al implementarse la configuracion de 16 longitudes de onda para los enlaces
de la red, con conversion de longitudes de onda como mecanismo de resolucion de
contiendas; en la busqueda de dar solucién al problema de enrutamiento y asignacion
de longitudes de onda.

Tabla 4.6. Tabla de Resultados Implementacion de Mecanismo de Resolucion de Contienda.

Dijkstra ACO

Trafico Sin Conversién Con Conversion  Sin Conversién  Con Conversion

1,76 12,21614 0,00207 0,36299 0

g 3,52 13,50435 8,05173E-4 0,73961 0
© 5,28 14,3103 5,37228E-4 0,92668 0
g " 7,04 14,63055 9,19961E-4 1,10933 0
o3 8,8 14,70192 4,13797E-4 1,19404 0
8 qg’_ 10,56 14,94413 6,51066E-4 1,27017 0
T ® 12,32 15,06247 0,00102 1,31258 0
o = 14,08 15,14776 9,7576E-4 1,36741 0
g 15,84 15,21486 9,69217E-4 1,39451 0
o 17,6 15,31731 0,00126 1,41259 0
26,4 15,40234 0,00116 1,45805 0

35,2 15,76863 9,18145E-4 1,51429 0

@ Trafico  Sin Conversién Con Conversion  Sin Conversién  Con Conversion
& 1,76 12,21614 0 0,36299 0
= 3,52 13,50435 0 0,73961 0
° 5,28 14,3103 0 0,92668 0
©° 7,04 14,63055 0 1,10933 0
3 8,8 14,70192 0 1,19404 0
° 10,56 14,94413 0 1,27017 0
= 12,32 15,06247 0 1,31258 0
.% 14,08 15,14776 0 1,36741 0
= 15,84 15,21486 0 1,39451 0
8 17,6 15,31731 0 1,41259 0
S 26,4 15,40234 0 1,45805 0
& 35,2 15,76863 0 1,51429 0
Trafico Sin Conversion Con Conversion  Sin Conversién  Con Conversion

° 1,76 0,09199 0 0,03465 0
g 3,52 0,11982 2,63993E-6 0,0407 0
= 5,28 0,13193 1,05023E-5 0,04286 0
o 7,04 0,14027 1,1477E-5 0,04368 0
g 8,8 0,14118 1,8402E-5 0,04305 0
E 10,56 0,14364 2,44373E-5 0,04253 0
i=} 12,32 0,14269 3,40066E-5 0,04221 0
= 14,08 0,14343 4,4352E-5 0,04222 0
E 15,84 0,14395 3,30982E-5 0,04277 0
DF_’_ 17,6 0,14495 3,41836E-5 0,04364 0
26,4 0,1486 4,19723E-5 0,04366 0

35,2 0,1532 5,15317E-5 0,04494 0

De la Figura 4.8. a la Figura 4.10 se logra ver el comportamiento de la red al configurar
los protocolos de reserva de recursos e implementar en los enlaces 16 longitudes de
onda y conversion de longitudes de onda como método de resolucion de contienda.



4.4, Fase 4. Analisis de Resultados de las Simulaciones

Probabilidad de Bloqueo

—=—JIT Djj
0,2 - —eo— JET Dij
—4— JIT ACO
—v— JET ACO|
0,0 e R
-0,2 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porcentaje Perdida de Paquetes

Porcentaje Perdida de Rafagas

Trafico Gbps

Figura 4.8. Probabilidad de Bloqueo

—a— JIT Dij
0.2 - —e— JET Djj
—A— JIT ACO
—v— JET ACO

0,0 b0 bbb d — % ——a

-0,2 T T T T T T T T 1

Trafico Gbps

Figura 4.9. Porcentaje de Pérdida de Paquetes

—=— JIT Dj
02- —e— JET Dij

—a— JIT ACO
—v— JETACO

0,04 e ————u

-0'2 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Trafico Gbps

Figura 4.10. Porcentaje de Pérdida de Rafagas

79



80 Capitulo 4. Escenarios de Simulacion y PruebasModelo de Simulacion de la Red COST239
Empleando el Algoritmo de Colonia de Hormigas para la Solucién del Problema RWA.

A simple vista las gréaficas no arrojan suficiente informacion para concluir que protocolo
de asignacion de recursos entre JET y JIT es mas eficiente para ser implementado
sobre la red COST239. Por lo que se procede a cambiar el niumero de longitudes de
onda utilizadas por los enlaces de 16 a 4, obteniendo los resultados mostrados de la
Figura 4.11. a la Figura 4.13., contenidos en la Tabla 4.7.
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Figura 4.11. Probabilidad de Bloqueo
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—a— JIT Djj
—e— JET Dijj
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Figura 4.13. Porcentaje de Pérdida de Rafagas

Luego de observar el comportamiento al utilizar una configuracion mas conflictiva, y
aumentar el trafico que circula sobre la red, tanto para Dijkstra como para ACO, se
evidencia que el protocolo de reserva de recursos JET ofrece una mayor eficiencia, y
segun sus caracteristicas es el idéneo a implementarse sobre redes OBS; este
mecanismo es el que se ha implementado en la red COST239 OBS/DWDM fisica.
Tanto para el caso en que se implemente el protocolo de enrutamiento Dijkstra como
para ACO, el Protocolo de asignacion de recursos JET es mas eficiente que JIT. Se
sigue evidenciando que el protocolo de enrutamiento ACO en todas las
configuraciones realizadas sobre las simulaciones, es mas eficiente que el que
implementa el protocolo de enrutamiento Dijkstra.
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Tabla 4.7. Tabla de Resultados Variacion de Protocolo de Asignacion de Recursos.

Dijkstra ACO

Trafico JIT JET JIT JET
1,76 4,16641 2,82963 0,21386 0,13577
3,52 7,99693 5,6145 1,0531 0,38755
5,28 10,30233 7,33874 2,38054 0,7849
7,04 11,66006 8,40025 3,80701 1,3602
8,8 12,57245 9,16108  4,98463 1,74424
10,56 13,33275 9,71734 6,01391 2,15687
12,32 13,78142 10,10665 6,93493 2,52251
14,08 14,29555 10,48344  7,70912 2,72976
15,84 14,65981 10,75823 8,2952 3,01813
17,6  14,86263 10,92853 8,73041 3,16323
26,4 15,72822 11,69669 10,35781 3,98859
35,2 16,19982 12,00846 11,30682 4,49797

Trafico JIT JET JIT JET
1,76 4,14069 2,81162 0,21464 0,13399
3,52 8,02027 5,61903 1,06533 0,38482
5,28 10,28079 7,32565 2,37516 0,78766
7,04 11,66969 8,41004 3,80628 1,36444
8,8 12,56277 9,13477 4,98857 1,7444
10,56 13,33775  9,73436 6,0378 2,15777
12,32 13,78258 10,09224 6,92768  2,5209
14,08 14,26295 10,47428 7,70868 2,72635
15,84 14,66715 10,77347  8,29753 3,02344
17,6 14,8273 10,90565  8,73772 3,16677
26,4 15,70596 11,69322 10,35587 3,99084
35,2 16,19252 11,99523 11,31169 4,50067

Trafico JIT JET JIT JET
1,76 0,08631 0,05231 0,01616 0,00789

Porcentaje perdida de
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3,52 0,16083  0,09855 0,03133 0,01578
5,28 0,2087  0,12525  0,04018 0,02058
7,04 0,24146  0,14897  0,04563 0,02363

8,8 0,2628 0,16322 0,04914 0,02568

10,56 0,27791  0,17422  0,05219 0,02736
12,32 0,28828 0,1809 0,05393 0,02837
14,08 0,29807 0,18761  0,05581 0,02945
15,84 0,305 0,19331 0,05741 0,03029
17,6 0,31024 0,19731  0,05804 0,03066
26,4 0,32477  0,21134 0,06149 0,03289
35,2 0,3343  0,21901 0,0634 0,03373

Probabilidad de bloqueo

Para complementar el andlisis realizado a la red COST239 OBS/DWDM, se observa
el comportamiento segun los histogramas de retardo de paquetes extremo a extremo
con 16 longitudes de onda, con JET como protocolo de reserva de recursos y con
conversion de longitudes de onda como mecanismo de resolucién de contienda con
dos valores de trafico generado. De la Figura 4.14. a la Figura 4.17. se muestra la
variacion del numero de paquetes en funcion del retardo que han experimentado en
su camino desde la fuente hasta el destino a través de la red. Cada simulacion tiene
una duracién de 1 segundo tiempo de simulacion, se realizaron 20 simulaciones con
una variacion del trafico generado por la red.
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Figura 4.14. Retardo Extremo a Extremo Paquetes, 1.76Gbps, 16 Lambdas Dijkstra.

Retardo end to End Paquetes, 1.76 Gbps, 16 Lambdas
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Figura 4.15. Retardo Extremo a Extremo Paquetes, 1.76Gbps, 16 Lambdas ACO.

Retardo end to End Paquetes, 16 Lambdas, 35.2 Gbps

Retards extrema a exiremo

00000 000010 000020 000030 0.00040 000050 00000 000070  0.00080  0.00090 000100  0.00110 000120 0.00130  0.00140

0
-0.0020 -0.0010 0.0000 00010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080 0.0080

15000

10000

5000

0

8000

6000

4000

2000

60000

40000

Paquetes

20000

Tiempo

Figura 4.16. Retardo Extremo a Extremo Paquetes, 35.2Gbps, 16 Lambdas Dijkstra.

Retardo end to End Paquetes, 16 Lambdas, 35.2 Gbps
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Figura 4.17. Retardo Extremo a Extremo Paquetes, 35.2Gbps, 16 Lambdas, ACO
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Se observa que a menor trafico generado por la red (1.76 Gbps) la mayoria de los
paquetes experimentan un retardo extremo a extremo menor que el observado en la
configuracion con mayor trafico (35.2 Gbps). Esto sugiere que a mayor trafico
generado por la red se produce un mayor retardo de propagacion extremo a extremo
tanto para la implementacion con el algoritmo Dijkstra como para el algoritmo ACO,
una posible causa es que a mayor trafico los recursos de la red se encuentran
ocupados, por lo tanto los paquetes son almacenados en una cola en la matriz de
conmutacion eléctrica en el nodo de borde, esperando que se le asigne un camino
optico a su rafaga asociada. Al utilizar el algoritmo de enrutamiento ACO, se observa
gue los paquetes presentan menor retardo en comparacién con los paquetes de la
implementacion del algoritmo Dijkstra.

La Figura 4.18. a la Figura 4.21. se muestra el histograma de retardo de propagacién
extremo a extremo de las rafagas circulantes por la red, se observa un comportamiento
similar a la figuras que muestran el retardo extremo a extremo de paquetes, donde a
mayor trafico, mayor retardo.

Retardo end to End Rafagas, 1.76 Gbps, 16 Lambdas
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Figura 4.18. Retardo extremo a Extremo Réfagas, 1.76Gbps, 16 lambdas Dijkstra.
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Figura 4.19. Retardo extremo a Extremo Rafagas, 1.76Gbps, 16 lambdas ACO
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Retardo end to End Rafaga, 16 Lambdas, 35.2 Gbps
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Figura 4.20. Retardo extremo a Extremo rafagas, 35.2Gbps, 16 Lambdas Dijkstra.

Retardo end to End Rafaga, 16 Lambdas, 35.2 Gbps
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Figura 4.21. Retardo extremo a Extremo rafagas, 35.2Gbps, 16 Lambdas ACO

Esto debido a que una vez es asignado los recursos por el planificador del nodo de
borde para una rafaga, esta transita en forma transparente por la red sin retardo
alguno.

Las simulaciones realizadas arrojan los resultados necesarios para concluir que el
protocolo de enrutamiento ACO es mas eficiente que el protocolo Dijkstra, que es uno
de los mas utilizados en redes Opticas en la actualidad. Se logra dar solucion a la
problematica de enrutamiento y asignacion de longitudes de onda en la red COST239,
al implementar el protocolo de enrutamiento ACO, protocolo de asignacion de recursos
JET y conversibn de longitudes de onda como mecanismo de resolucion de
contiendas, reflejandose en la reduccion considerable del parametro de probabilidad
de bloqueo, haciéndolo despreciable respecto a los peticiones de conexion efectuadas
en el transcurso de la simulacion sobre la red, en comparacion al implementado con
Dijkstra.






Capitulo 5

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos
Futuros.

En este capitulo se describen las vivencias que se obtuvieron al realizar este trabajo
de grado, exponiendo claramente las conclusiones, recomendaciones, dificultades y
facilidades que se presentan al trabajar con la herramienta software OMNeT++.

5.1. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se lleg6 segun la experiencia
adquirida durante el desarrollo del presente trabajo de grado.

Al analizar comparativamente el desempeiio de lared COST239 OBS/DWDM respecto
a RWA a nivel de simulacion con la implementacion del algoritmo de optimizacién ACO
y Dijkstra. Con el algoritmo de enrutamiento ACO se obtuvo un mejor desempefio
respecto a la probabilidad de bloqueo de la red, mostrando que es una alternativa para
dar solucion a la problemética de enrutamiento y asignacion de longitudes de onda.

Se caracteriz6 a nivel de simulacién mediante la herramienta OMNeT++ el problema
RWA presente en las redes OBS/DWDM, en particular sobre la implementacién a nivel
de simulacion de la red COST239 OBS/DWDM, ya que se logro una abstraccion de
Sus componentes y recursos.

Se desarrollaron en el transcurso de este trabajo de grado una herramienta altamente
configurable, en la que los estudiantes de la Universidad del Cauca u otra persona
interesada, pueda realizar la implementacion y caracterizacion de proyectos de redes
OBS, esta herramienta tiene el nombre de OBS Network Configurator.
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Se desarrollo un modelo sobre OMNeT++ para modelar redes OBS, este se denomind
como MGSR OBS/DWDM, que contiene las definiciones de las partes fundamentales
y funcionales. Es una libreria creada bajo la métrica de modularidad, permitiendo un
bajo acoplamiento y alta cohesion entre sus partes.

Los modelos desarrollados en este trabajo de grado, quedan abiertos a futuras
implementaciones, modificaciones y optimizaciones; buscando siempre el aporte a la
investigacion educativa.

Se desarroll6 un algoritmo de enrutamiento ACO, basado en el comportamiento social
que tienen las hormigas en la basqueda de alimento, utilizando para encontrar las rutas
mas cortas entre la colonia (nodo ingreso) y el alimento (nodo egreso), con ayuda de
la implementacién de dos paquetes especiales (Hormiga exploradora, Hormiga de
mantenimiento).

La implementacion de ACO en la red COST239 OBS/DWDM mejoro
considerablemente el desempefio, reduciendo el porcentaje de perdida paquetes,
porcentaje de perdida de rafagas y probabilidad de bloqueo frente al algoritmo de
enrutamiento basado en Dijkstra. Sin desmeritar su funcionalidad, ya que en la
actualidad es uno de los algoritmos mas implementados en la busqueda de rutas,
teniendo como métrica la menor distancia, entre un nodo de origen y uno de destino.

Se desarrollé un informe referente a la investigacion sobre el analisis del desempefio
de la red OBS COST239 aplicando inteligencia de enjambre, utilizando el algoritmo de
optimizacién por colonia de hormigas para resolver el problema de enrutamiento y
asignacion de longitudes de onda.

5.2. Recomendaciones

El uso de la herramienta OMNeT++ para desarrollo y posterior simulacion de redes,
presenta una complejidad elevada, por lo que se recomienda un entrenamiento previo
en lenguaje de programacion C++, en un nivel medio o avanzado. A pesar de ser una
herramienta robusta, que permite explorar, expandir e implementar ideas propias en
las implementaciones; debe tenerse cuidado a la hora de utilizar la herramienta
OMNeT++, presentan multiples inconvenientes, tales como: la compatibilidad de
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OMNeT vy Inet; la eleccion del sistema operativo a utilizar, se obtuvo un mejor
desemperio sobre Linux; bucks de OMNeT++ que en repetidas ocasiones entorpecen
las simulaciones y el correcto funcionamiento de la herramienta; dificultad en la
bldsqueda de errores de implementacion con el compilador que cuenta la herramienta;
utilizacion de algunos tipos de datos y estructuras propias del lenguaje de
programacion C++, no se permite la implementaciéon de datos multidimensionales
(matrices).

Como se menciond anterior mente, OMNeT++ es una herramienta robusta que permite
la implementacién y creacién de modelos propios, fomentando la creatividad y pericia
de los estudiantes a la hora de desarrollar sus implementaciones. Permite por medio
de su sistema basado en modularidad la alta cohesion y bajo acoplamiento, facilitando
la creacién de proyectos.

Una forma comun de enviar datos de un médulo a otro, es emplear el método SEND,
pasando como parametro el nombre del puerto de salida que conecta con el otro
modulo, al realizarse esto con mucha frecuencia, se afecta negativamente el
rendimiento, ya que cada vez que se usa este método, el nicleo de OMNeT debe
realizar una busqueda del puerto de salida y esta implica comparacién de cadenas en
cada compuerta. Una alternativa consiste en realizar la consulta del puerto de salida
durante la inicializacion y mantener una referencia a él durante el tiempo de simulacién,
de este modo se puede pasar como parametro del método SEND, evitando que el
nacleo de OMNEeT realice la busqueda, anteriormente mencionada.

5.3. Trabajos Futuros

Con el desarrollo de este trabajo se disefié un modelo base para la generacion de
redes OBS, en el que se busco la modularidad de cada uno de sus componentes, con
el fin de dejar abierta esta herramienta a futuras implementaciones, tales como
algoritmos de enrutamiento, mecanismos de planificacion, matrices de conmutacion
con conversion de longitud de onda limitada, rafagas con segmentacion, mecanismos
de sefializacion mediante la implementacion de las unidades de control, mecanismos
de asignacion de recursos, mecanismos de resolucién de contiendas, QoS, que
facilmente se pueden ajustar y acoplar por medio de la creacion de un modulo al
modelo existente.
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Para facilitar la implementacion y caracterizacion de las redes OBS, se desarrollé una
aplicacion llamada OBS Network Configurator (ver Anexo C) que facilita la
configuracion de diferentes topologias de red, caracterizacién de sus elementos y la
generacion de configuraciones; que al realizarse directamente sobre la herramienta
OMNeT++ resulta ser tediosa y engorrosa, por lo que se pueden cometer errores en
su configuracién. Se recomienda la exploracién y utilizacion de la aplicacion para
procesos educativos y facilitar la implementacion de redes OBS en el ambito
académico.
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