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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1Planteamiento del problema

Las telecomunicaciones® desde sus inicios han estado en un constante
crecimiento y evolucién. Se esta en una era donde la comunicacion es vital para
el ser humano, ya sea para funciones sencillas como poder acortar distancias
entre personas que estan geograficamente lejanas o entre procesos complejos
como transferencias de dinero que sean completamente seguras, asuntos de
trabajo entre empresas en diferentes paises, entre otros aspectos que le
permiten a las personas hacer su vida un poco mas sencilla a la hora de
comunicarse.

Todos estos requerimientos necesitan de un gran ancho de banda?, y cada vez
los usuarios exigen mas y mas velocidad. Es por esto, que para poder soportar
nuevos y mejores servicios, se debe tener una red que permita transportar altas
cantidades de informacion en tiempos muy reducidos. Inicialmente los anchos
de banda eran demasiado limitados y las velocidades de transferencia2, bajas,
pero en la actualidad se han llegado a velocidades del orden de los terabits* e
incluso de los petabits® por segundo.

Estas velocidades, junto con el crecimiento exponencial de los usuarios que
hacen uso de dichas redes de datos [1], requieren forzosamente migrar de
infraestructura hacia nuevas tecnologias que soporten todos los nuevos
servicios, ofrezcan una alta Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) y su
costo no sea elevado [2].

Es por esto que las redes ¢pticas se convierten en una solucion viable y en la
actualidad es la uUnica infraestructura que permite transportar grandes
cantidades de informacién a muy altas velocidades. Esto debido esencialmente
a que cuenta con la fibra éptica como soporte fisico o medio de transmision.

Por tanto, dadas las caracteristicas con las que cuenta la fibra éptica y la
demanda de trafico de informacion que se menciono anteriormente, se requiere

! Comunicacién a distancia para la transmisién y recepcion de sefiales de cualquier naturaleza

2 Rango de frecuencias en las que se concentra la mayor parte de la potencia de la sefial

3 Se define como la rapidez con la que se pueden comunicar dos dispositivos digitales mediante un
sistema dado de transmision de datos

4 Unidad de informacion o almacenamiento del orden de 102bits

5 Unidad de informacién o almacenamiento del orden de 10*°bits
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de un tipo de multiplexacibn adecuado a dichos requerimientos, donde la
multiplexacién por division de longitud de onda (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) [3] [4] es la opcién mas adecuada ya que permite llevar sobre un
mismo hilo de fibra Optica, varios canales de informacion mediante la
implementacion de granularidad Optica a nivel de longitudes de onda.

Teniendo en cuenta lo anterior, para poder transportar estos grandes volumenes
de informacidn, se requiere de técnicas de conmutacién apropiadas al medio de
transmision en cuestion que permitan transmitir de manera eficiente la
informacion, tales como la Conmutacion Optica de Circuitos (OCS, Optical
Circuit Switching), Conmutacién Optica de Paquetes (OPS, Optical Packet
Switching) y Conmutacion Optica de Réafagas (OBS/DWDM, Optical Burst
Switching), donde esta ultima, es una combinacion de las primeras dos técnicas
en la cual se agrupan las mejores caracteristicas de cada una de ellas,
caracteristicas tales como la gran ocupacion espectral de su ancho de banda, la
no necesidad de un almacenamiento Optico, baja latencia, alta adaptabilidad,
entre otros distintivos, hacen de esta tecnologia una excelente opcion en la
conmutacion oOptica de las redes de telecomunicaciones. [5]

Dado que en OBS/DWDM la informacion se transporta en rafagas, es de suma
importancia contar con técnicas que permitan un eficiente y eficaz ensamble de
rafagas en los nodos frontera (Edge Node), donde estas técnicas pueden estar
basadas en la longitud de la rafaga a la cual, se le asigna un umbral de paquetes
de datos para poder ser enviada a la red; basadas en tiempo, donde la rafaga
se creay envia alared en intervalos de tiempo periédicos [6]; 0 una combinacién
de estas dos técnicas, donde se debe contar con una longitud y un tiempo éptimo
para ensamblar las rafagas que posteriormente van a ser enviadas al interior de
la red OBS/DWDM.

La definicion de un tamafio adecuado de la rafaga tiene una incidencia
determinante en el desempefio de la red OBS/DWDM [7], por lo tanto es
deseable obtener un tiempo de ensamble o un umbral de longitud de rafaga
adecuado para contribuir a mejorar el comportamiento de la red en cuanto
probabilidad de blogueo o disminucion de los retardos extremo a extremo.

Debido a lo anterior, se busca que mediante el empleo de metaheuristicas® se
puedan encontrar valores cercanos a los 6ptimos para el tiempo de ensamble y

8 Es un método heuristico para resolver un tipo de problema computacional general
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umbral de longitud de rafaga y de esta manera, ayudar a mejorar el
comportamiento de la red OBS/DWDM distribuida.

Surge la siguiente pregunta de investigacion que busca resolver el desarrollo del
presente trabajo de grado: ¢Qué incidencia presenta en el desempefio de una
red OBS/DWDM distribuida el integrar un método cognitivo basado en
metaheuristicas hibridas en el submodulo de ensamble de rafagas en los nodos
de borde?

1.2Escenario de motivacién

En la actualidad se usan las redes de comunicacion Opticas como medio idoneo
para la transmision de un gran trafico, basado principalmente el Protocolo
Internet (IP, Internet Protocol) generado por la gran cantidad de usuarios
conectados a causa de la denominada Sociedad de la Informacién’. Para
soportar todo este tréafico, las redes de fibra dptica basan su funcionamiento en
tecnologias que permiten multiplexar la informacion a través de diferentes
longitudes de onda, cuyo medio de transmisién son los hilos de fibra. De la
misma manera se ha hecho necesario el desarrollo de nuevos dispositivos para
el procesamiento de la informacion en el dominio oOptico, lo cual minimiza el
tiempo de procesamiento de estos sistemas de comunicacion. No obstante,
aunque las redes Opticas presentan ventajas con respecto al gran ancho de
banda que ofrece, este no es ilimitado por lo se ha hecho necesario el estudio
de meétodos de conmutacién de la fibra que mejoren cada vez mas las
velocidades de transmision cumpliendo con unos criterios de calidad de servicio.

En este orden de ideas, la conmutacion por rafagas OBS/DWDM, en su modulo
de ensamble de rafagas esta catalogado como un problema de Tiempo
Polinomial no Deterministico Completo (NP- Completo, Non deterministic
Polynomial Time) [8][9] lo que dificulta encontrar un algoritmo determinista, por
lo que se acude a técnicas metaheuristicas para modelar el ensamble debido a
las ventajas que estas ofrecen con respecto a la robustez, escalabilidad y
convergencia hacia el optimo global esperado en este caso para las redes
Opticas. De igual manera, a dichas técnicas metaheuristicas se les busca

7 La sociedad de la informacién es aquella en la cual las tecnologias que facilitan la creacion,
distribucién y manipulacién de la informacién juegan un papel esencial en las actividades sociales,
culturales y econémicas
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implementar métodos cognitivos que les permitan observar y razonar para la
optimizacion de estas redes.

En conclusion, en el presente documento final de trabajo de grado, se tiene como
objeto de estudio la aplicacion de un método cognitivo basado en una
metaheuristica hibrida que ayude en el proceso de ensamble de rafagas de la
tecnologia de conmutacién O6ptica por rafagas. Igualmente se estudia la
estructura de una red Optica conmutada por rafagas con el fin de lidiar con la
creciente demanda de recursos de red, gestionandolos adecuadamente

1.30Dbjetivos

Para dar desarrollo al presente trabajo de grado se plantean los siguientes
objetivos:

1.3.1 Objetivo General

e Analizar el desempefio de una red OBS/DWDM distribuida al Integrar un
método cognitivo basado en metaheuristicas hibridas en el submédulo de
ensamble de rafagas en los nodos de borde.

1.3.2 Objetivos especificos

« Identificar y seleccionar metaheuristicas hibridas que mejor se puedan
adaptar en los procesos de ensamblaje de rafagas.

» Adaptar las metaheuristicas hibridas seleccionadas insertando un método
cognitivo para el ensamble de rafagas.

« Evaluar la incidencia del método cognitivo basado en la Metaheuristica
seleccionada sobre el desempefio de la Red Optica Europea (EON,
European Optical Network) OBS/DWDM de prueba mediante el uso del IDE
OMNeT++ version académica.

1.4Enfoque

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se hizo un estudio bibliografico de
los fundamentos de las redes OBS/DWDM, desde su origen, su funcionalidad, hasta
su implementacion. Adicional a esto, se llevo a cabo una investigacion con especial
cuidado del proceso de ensamble de rafagas, donde se encontr6 que estas se
pueden conformar en tiempo de ensamble y/o longitud de la rafaga. De igual manera
se encontraron diferentes metaheuristicas [10] [12] [13] y métodos de control
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cognitivo, los cuales al ser aplicados al proceso de ensamble de rafagas pueden
mejorar el desempefio de la red.

Posterior a esto, y tomando como base el estudio bibliografico realizado se
seleccionaron las metaheuristicas mas adecuadas para el proceso de ensamble de
rafagas y se definieron los parametros que caracterizan a la red EON, para la
generacion del modelo de simulacion implementado en la herramienta OMNeT++.

Finalmente se realiza la evaluacion del desempefio de la red, ejecutando la
simulacion con y sin la implementacion de la metaheuristica hibrida para el proceso
de ensamble de rafagas.

Para tener mas claridad en el enfoque, la Figura 1 permite visualizar de manera
general, el proceso que llevo a cabo para desarrollar el objetivo general del presente
trabajo de grado.
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‘ Implementacidn y base del conocimiento ‘

Analizar el desempefio de una red OBS distribuida
al integrar un método cognitivo basado en una metaheuristica hibrida
en el submadulo de ensamble de rafagas en los nodos borde

- Redes dpticas ) | Ensamble de rafagas | | Metaheuristicas | | Métodos de control cognitivo
R | : — T | :

Basadas en
trayectoria

Definicidn de pardmetros. metaheuristicas y
contral cognitivo de los objetos de investigacidn

'|

Contruccion de modelo de simulacion
basado en topologia de red EON

Metodologia de evaluacion para analizar

el desempefio de la red integrando la
metaheuristica hibrida con control cognitivo

Basadas en
poblacidn

Metodologia de evaluacion para analizar
el desempefio de la red sin la integracion de
la metaheuristica hibrida con control cognitivo

. |

et Evaluacién de
desempefio desempefio

Figura 1. 1 Enfoque del trabajo de grado.

1.5Alcance

En el presente documento se explica como se realizo el proceso de disefio y
obtencién de los modelos de comportamiento y simulacion de la red dptica
OBS/DWDM EON, la red de area amplia (WAN, Wide Area Network) que cubre
Europa denominada COST239 (Ultra-High Capacity Optical Transmission
Networks), la cual promueve la investigacion y desarrollo de la industria,
universidades y centros de investigacion de la principales ciudades de Europa
[14] con topologia hibrida o irregular que consta de once nodos, 26 enlaces
bidireccionales cuyo enlace mas corto es de 210 km y el mas largo de 1310 km.
Por cada enlace se cuenta con dieciséis longitudes de onda en donde cada una
de estas cuenta con una capacidad de 10Gbps. Esta red europea utiliza
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enrutamiento y asignacion de longitudes de onda para conectar todos sus nodos
[15].

Para este trabajo de grado, se tuvieron dos escenarios de estudio en la red
OBS/DWDM EON. EI primero de estos es la red sin la implementacion de
metaheuristicas ni control cognitivo y el segundo, con la implementacion de un
control cognitivo basado en una metaheuristica hibrida para el ensamble de la
rafaga, para de esta manera, observar el comportamiento de la misma al
aplicarle dichos métodos de optimizacién y cognicion.

1.6Aportes

El trabajo de grado estd enfocado en las lineas de investigacion del Grupo de
Investigacion y desarrollo Nuevas Tecnologias de Telecomunicaciones (GNTT)
y en las areas de interés de Sistemas de Comunicaciones opticas. Los aportes
del trabajo de grado son:

e Andlisis detallado sobre el estudio y aplicacion de metaheuristicas
hibridas a procesos de ensamble de rafagas en redes Opticas,
especificamente la red EON.

e Meétodo cognitivo implementado basado en metaheuristicas hibridas para
la evaluacion del desempefio de redes OBS/DWDM distribuidas.

e Andlisis del impacto que tiene sobre una red OBS/DWDM la
implementacion o no de un método cognitivo basado en una
metaheuristica hibrida.

e Evaluacion del desempefio de las redes opticas OBS/DWDM con o sin la
implementacion de un método cognitivo basado en una metaheuristica
hibrida, mediante la estimacién de parametros como probabilidad de
bloqueo y tiempo de procesamiento.

1.7Contenido del documento final

e Capitulo 2: Estado del arte.

En este capitulo se incluye una conceptualizacion tedrica de cada uno de los
aspectos técnicos, los cuales facilitaran la comprension del presente trabajo
de grado. Igualmente se incluyen definiciones claras sobre metaheuristicas,
redes Opticas cognitivas, ensamble de rafagas y redes OBS/DWDM, son
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algunos de los temas que aborda el trabajo de grado. Adicional a esto se
brinda una contextualizacion del estado actual de desarrollo cientifico del
tema a abordar en la presente monografia.

e Capitulo 3: Implementacién de los médulos de la red.

En este capitulo se describe el proceso de implementacién de la red EON en
el simulador OMNeT++, especificando cada uno de los médulos usados para
el disefio de la red 6ptica OBS/DWDM vy la implementacién del algoritmo de
control cognitivo basado en una metaheuristica hibrida para el submédulo de
ensamble de rafagas.

e Capitulo 4: Andlisis del desempefio de la red OBS/DWDM distribuida
basada en metaheuristicas hibridas con y sin métodos de control
cognitivo.

En este capitulo se plasman los resultados de simulacion que se obtuvieron
en la red optica OBS/DWDM al aplicar metaheuristicas con y sin métodos de
cognicion para el ensamble de rafagas en dicha red. La evaluacion del
impacto que se tiene el aplicar estas técnicas, se realiza mediante el analisis
de la probabilidad de bloqueo y retardos extremo a extremo.

e Capitulo 5: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
Este capitulo contiene las conclusiones extraidas de acuerdo a los resultados

obtenidos en el presente trabajo de grado, recomendaciones y propuestas
de trabajos futuros relacionados con esta tesis.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE
2.1 Introduccién a las comunicaciones oOpticas

Desde los inicios del Internet a finales de los afios 60 cuando se transmitié un
mensaje a través de la red denominada ARPANET entre las universidades de UCLA
y Stanford, en Estados Unidos, marcando un hito® en la historia de las
telecomunicaciones y a su vez, un punto de partida de las comunicaciones globales,
la misma que daria inicio a finales de los afios 90 a la creacion de clientes web
denominados (WWW, World Wide Web) con su respectivo servidor web® [16]. A
partir de este suceso, el mundo siguié avanzando generando un aumento
significativo del niumero de personas conectadas y asi mismo una creciente
demanda de ancho de banda debido al surgimiento de una gran variedad de
aplicaciones que requieren altas tasas de transmision como la telefonia basada en
IP, video conferencias en tiempo real, juegos en linea, Television por Protocolo de
Internet (IPTV, Internet Protocol Television) entre otras aplicaciones.

Uno de los principales avances tecnoldgicos en medios de transmision de datos que
ha solucionado en parte este crecimiento de demanda de recursos es el desarrollo
de la fibra Optica, debido a que mediante esta se pueden trasmitir gran cantidad de
informacion en forma de luz por medio de filamentos de fibra de vidrio o plastico con
diferentes indices de refraccion, razén por la cual la luz que se introduce a estos
hilos, se mantiene y se propaga a través del ndcleo con una baja atenuaciéon®
mediante el fenbmeno denominado reflexion interna total [17], esto permite alcanzar
una mayor distancia en el enlace, inmunidad electromagnética y un gran ancho de
banda disponible, logrando alcanzar velocidades de transferencia del orden de los
Terabits por segundo.

En las telecomunicaciones se ha hecho necesario la implementacion de técnicas de
multiplexacion'! que optimicen los recursos que tiene la red maximizando el ancho
de banda disponible en ésta [18]. En las comunicaciones Opticas se usa la
multiplexacion por division de longitud de onda DWDM. Esta tecnologia asigna
diferentes longitudes de onda a cada uno de los canales para ser transmitidos sobre
un solo hilo de fibra 6ptica a través de multiplexores y demultiplexores opticos, los
cuales separan espacialmente las longitudes de onda de la sefial de entrada para

8 Acontecimiento muy importante y significativo en el desarrollo de un proceso

® Es un aplicacion que genera conexiones bidireccionales y/o unidireccional entre el cliente y la red
10 perdida de potencia de la sefial al transitar por cualquier medio de transmision

11 Conjunto de técnicas que permite la transmision simultanea de multiples sefiales a través de un
Unico enlace de datos
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ser transmitidas sobre un Unico hilo de fibra para su posterior proceso de
demultiplexacion [19]. En la Figura 2. 1 se muestra la estructura de DWDM.

A —@
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)\n—'—o

£)
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5

Figura 2. 1 Estructura de un sistema DWDM
2.2 Conmutacion Optica

En las redes 6pticas se definen tres técnicas de conmutacién: Conmutacion Optica
de Circuitos OCS, Conmutacion Optica de Paquetes OPS y Conmutacion Optica
de Réafagas OBS/DWDM [20]. Estas tecnologias de conmutacion basan su
funcionamiento en el encaminamiento de la informacion a traves de la red, haciendo
un uso eficiente de los recursos de esta, tales como ancho de banda y longitudes
de onda disponibles. En la conmutacion se distinguen dos tipos: la conmutacion
fisica, la cual direcciona el flujo de datos de un puerto de entrada a un puerto de
salida y la conmutacion légica, que es la forma en la cual viaja la informacion a
través de lared (circuitos, paquetes o rafagas) [21], las cuales se describen con mas
detalle a continuacion, enfatizando en OBS/DWDM, tema central de la presente
monografia.

2.2.1 Conmutacion Optica de Circuitos OCS

Es un tipo de conmutacion en el cual la red se configura con el establecimiento de
un circuito entre el nodo de entrada hasta el nodo destino en forma éptica mediante
un enlace extremo a extremo (end-to-end) denominado lightpath, en donde se
ejecuta el enrutamiento, toda la informacion es transmitida con la necesidad de
ejecutar conversiones E/O y O/E*? en los nodos ingreso y destino respectivamente
para ejecutar un procesamiento de la informacion. Esta tecnologia se caracteriza
por ser orientada a conexion, es decir, necesita de un establecimiento previo del
lightpath para poder transmitir y de la misma manera una vez termine la transmisién
de informacién se hace necesario liberar el enlace para que otros nodos puedan

12 Para transmitir haces de luz a través de un tendido de fibra se requiere de conversores Optico-
Electrico y Electrico-Optico en el receptor y emisor respectivamente
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transmitir la informacién, lo que hace que presente un uso ineficiente del ancho de
banda. [22]

2.2.2 Conmutacion Optica de Paquetes OPS

La conmutacién optica de paquetes basa su funcionamiento en el enrutamiento de
paquetes IP'3 basadas en WDM pero sin conversiones O/E/O [23], en donde se
hace necesario un switch éptico* como elemento conmutador de paquetes y
dispositivos de almacenamiento de paquetes 6pticos en cada uno de los nodos
intermedios de la red. Cada uno de estos paquetes estd compuesto por una carga
atilt®> y una cabecera Optica'®, los cuales son utlizados para ejecutar un
enrutamiento en el dominio 6ptico de los paquetes a través de interfaces de entrada
ubicadas en cada uno de los nodos intermedios, cuya labor es: extraer la cabecera
del paquete oOptico y enviarla a la unidad de control de procesamiento para su
posterior asignacion de un puerto de salida y longitud de onda, para conmutar cada
uno de los paquetes hacia el nodo frontera [24].

2.2.3 Conmutacion Optica de Rafagas OBS/DWDM

La conmutacion oOptica de rafagas OBS/DWDM, es una tecnologia que emplea
WDM para establecer los enlaces entre los nodos, la cual radica el punto medio
entre el enrutamiento de longitud de onda o OCS y OPS. Esta red OBS/DWDM,
contiene multiples paquetes IP que se conmutan en un medio completamente optico
y se transmiten en forma de rafagas. En la Tabla 2.1 se ilustra una comparacion
entre los diferentes sistemas de conmutacién épticos disponibles en la actualidad.

13 paquete de red en el que se enviala informacion con un protocolo de internet para la comunicacién
de datos digitales

14 Dispositivo de caracteristicas digitales que se necesita para interconectar redes opticas

15 Conjunto de datos que representan la informacion del usuario

16 Campo de datos que almacena la informacion de sefializacion de una transmision dptica.
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Tabla 2. 1. Comparacion de los diferentes sistemas de conmutacion éptica. Modificado de [4].

Paradigma Utilizacibn  Latencia Velocidad de Procesador/Sincron Adaptabilid
Conmutacion  de Ancho  de Conf. conmutacion ismo Cabecera (por ad de trafico

Optica de Banda unidad de datos)
Conmutacion
Optica de Baja Alta Baja Baja Baja
Circuitos

Conmutacion

Optica Alta Baja Rapido Alta Alta
Paquetes

Conmutacion
Optica Alta Baja Medio Bajo Alta
Rafagas

De la Tabla 2.1 se puede analizar los tres paradigmas de conmutacion éptica desde
diferentes aspectos. La conmutacion optica por rafagas es capaz de superar
problemas como la utilizacion de ancho de banda, latencia de configuracion y
adaptabilidad de trafico!’ presentes en la conmutacion éptica de circuitos, ademas
a esto, mejora un poco la velocidad de conmutacion de las redes pero tiene
problemas de sincronizacion y procesamiento de los datos debido al cuello de
botella que se genera en cada nodo intermedio, problema que se describira mas
adelante con mayor detalle.

2.2.3.1 Arquitectura de red

La arquitectura de una red OBS/DWDM esta compuesta fundamentalmente por dos
elementos a saber, los Nodos de Frontera o Borde (Edge Node) y los Nodos de
Nucleo (Core Node). Dentro de los nodos de borde se encuentran los nodos de
ingreso y los nodos de egreso. En los primeros se realiza el proceso de transmision
y ensamble de las rafagas mientras que en los Ultimos ocurre el proceso
complementario de desensamble. En los nodos de nucleo se realizan los procesos
de conmutacion optica mediante multiplexores y demultiplexores y una unidad de
control que procesa los paquetes de control de la rafaga. En la Figura 2. 2 se
observan los tiempos para el envio del BCP y de la rafaga.

En la Figura 2. 3 observa el diagrama de funcionalidades de una red OBS/DWDM,
iniciando con los procesos del nodo frontera los cuales constan del ensamble de las
rafagas, el enrutamiento, asignacion de longitud de onda y la sincronizacion de la

17 Es la capacidad que tienen las redes para ajustar sus propiedades dependiendo del trafico que
circula a través de ellas



Andlisis de desempefio de una red OBS/DWDM distribuida mediante la integracion de un método
cognitivo basado en metaheuristica hibrida para el ensamble de rafagas
Juan Camilo Bravo Flérez — Juan David Prado Lépez

rafaga en la frontera de la red. Seguido de esto se encuentran las funciones del
nodo central, que es el encargado de la sefializacion*®, conmutacion de las rafagas
y la resolucién de contiendas. Finalmente, en el nodo frontera de salida se tiene el
desensamble de las rafagas y el envio de los paquetes a las capas superiores.

A 4
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a 5 ™ To Td

Figura 2. 2 Tiempos para el envio de la rdfaga

Donde,

Ta: Tiempo de ensamble de la rafaga.

Th: Tiempo de envio del BCP.

Td: Tiempo de envio de la rafaga de datos.
To: Tiempo de offset.

Ts: Tiempo de planificacion.

Desensamble de la
Fafagza

Figura 2. 3 Diagrama funcional de OBS/DWDM. Modificado de [6].

2.2.3.2 Funcionamiento OBS/DWDM

Una rafaga es una agrupacion de paquetes que se dirigen hacia un mismo destino
con caracteristicas de prioridad y calidad [25] definidas, en donde la transmision de
cada rafaga esta precedida de los Paquetes de Control de Rafagas (BCP, Burst
Control Packet), cada uno de los nodos intermedios los convierten al dominio
eléctrico para poder procesarlos en la Unidad de Control de Conmutacién (SCU,
Switch Control Unit) y las rafagas de datos en el dominio éptico en diferentes

18 Es el proceso de generacion y manejo de informacion e instrucciones necesarias para el
establecimiento de conexiones.
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longitudes de onda. En la Figura 2. 4 se muestra un nodo OBS/DWDM, en el cual
se puede apreciar los enlaces separados de los canales de control e informacion,
cada uno con su respectiva longitud de onda asignada, la SCU y la matriz de
conmutacion 6ptica. El SCU define los criterios de decision que se consideran para
realizar el enrutamiento y ensamble de rafagas, en el cual se guarda la informacion
de control decodificada de las cabeceras de las rafagas para ser enviados al
siguiente nodo después de realizar la conversion E/O [26]. Como se menciond
anteriormente cada una de estas rafagas de datos se transmiten sobre una longitud
de onda diferente a la de los BCP, para asi poder reservar recursos de ancho de
banda tal y como se realiza en la Multiplexacién por Divisién de Tiempo (TDM, Time
Division Multiplexing) [27]. Los paquetes de control le informan a la red el flujo de
informacion que transita sobre ella en forma de rafaga para que esta, pueda
conmutar la rafaga hacia el nodo destino o frontera, cada uno de estos nodos de
frontera se conectan con la red mediante un enlace de fibra optica que soporta
multiples longitudes de onda a las cuales se les asignan las rafagas [28].
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Figura 2. 4 Nodo OBS/DWDM. Modificado de [6].

Las rafagas en una red OBS/DWDM no esperan a la confirmacion del estableciente
del enlace de comunicacion end-to-end , esta comienza a transmitir la informacion
una vez haya transcurrido el tiempo offset, el cual especifica la duracion de la rafaga
e informa el momento en el que el nodo debe reconfigurarse para la recepciéon de
una nueva rafaga [6]. Este tiempo offset se calcula mediante la suma de cada uno
de tiempos de conmutacion de cada nodo intermedio, en donde se tienen en cuenta
las conversiones O/E y E/O, el procesamiento de los BCP, el tiempo de respuesta
de la matriz de conmutacion, el andlisis de la distancia mas corta en el enlace end-
to-end, es decir, atravesar el minimo nimero de nodos intermedios en el enlace de
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comunicaciones y el factor de velocidad de propagacion'® de cada longitud de onda.
En la Figura 2. 5 se aprecia el mecanismo de trasmision y conmutacion de los
recursos, como el paquete de control BCP solicita una longitud de onda de la red
para transmitir los datos, la red asigna un tiempo offset segun la prioridad de la
rafaga y asi poder ejecutar el procesamiento del paquete de control y configurar la
matriz de conmutacién?® para transmitir la rafaga por cada uno de los saltos hasta
llegar al nodo de destino. Cuando la rafaga llega al nodo de destino este ejecuta la
conversion O/E debido a que la matriz de conmutacién se encuentra previamente
configurada en el dominio éptico [29].

reserved reserved __reserved }°|
reserved reserved Ay
reserved A
basic 3
offset QoS offset high priority burst
I O N R T TR T TR T TR TN TR TR YT

basic
T offset _'low priority burst time :
arrival of control packet

Figura 2. 5 Reserva de recursos de la red para la trasmision de la rafaga. Tomada de [29].

Ahora bien, se define la Ecuacion (2.1), la cual permite calcular el tiempo offset sin
tener en cuenta el factor de velocidad de propagacion.

tiempo of fset = ((2 = Tco) + Tp) * N (2.1)

Donde,

Tco: tiempo de conversion Optica a eléctrica y eléctrica a Optica
Tp: tiempo de procesamiento del BCP

N: nimero de saltos que debe atravesar la rafaga

Como ya se explicé anteriormente este tipo de conmutacion no cuenta con buffers
de almacenamiento por un periodo indefinido de tiempo debido a que se ensamblan
y transmiten grandes rafagas de informacién, por tanto, en caso de que se presente
una colisién entre rafagas, esta se descarta. El despliegue de este tipo de redes

19 Es la relacion que existe entre la velocidad de propagacion de una sefial en el tendido de fibra 'y
la velocidad de propagacion de la luz en el espacio libre

20 Arreglo matricial de mdltiples entradas y mulltiples salidas que permite definir el nodo de frontera
al cual se va a enrutar las rafagas
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opticas es muy factible debido a que se reducen los requerimientos de dispositivos
de alta tecnologia, razon por la cual en la actualidad no ha sido posible el despliegue
o implementacion de redes OPS, debido a que no se cuenta con tecnologia que
permita el almacenamiento de luz para la conmutacién de paquetes épticos.

Aunque la conmutacién 6ptica por rafagas ofrece grandes ventajas sobre la red, se
debe tener en cuenta varios aspectos para laimplementacion de dichas redes. Entre
estos problemas incluye los esquemas de sefalizacién, mecanismos de resolucién
de contienda, programacion de la rafaga, calidad de servicio y ensamble de rafagas,
el ultimo de estos es el tema central del presente trabajo de grado. La dificultad del
ensamble de rafagas en redes OBS/DWDM radica en como incluir muchos paquetes
sobre una réfaga, este se ve afectado por la longitud de la rafaga y por el tiempo
gue los paquetes deben esperar para ser transmitidos.

2.2.1.1 Nodo de Borde

El nodo de borde o de frontera tiene dos componentes: Nodo de ingreso y de egreso,
el primero de estos es el encargado del inicio de la transmision, donde se lleva a
cabo el ensamble de paquetes principalmente IP en rafagas y la programacion de
las rafagas en los canales de longitud de onda de salida [30], mientras que el
segundo, el nodo de egreso realiza el desensamble de las rafagas. En la Figura 2.
6 se ilustra el esquema de distribucion que tienen los nodos de frontera y
conmutacion con sus respectivos enlaces de comunicaciones para llegar a los
usuarios finales.

usuarios finales usuarios finales

T e nodo frontera nodao frontera o~ e

. enlace fiora
_\.__ ___.'_
X L
AN
nodo conmutacion nodo conmutacion

Figura 2. 6 Distribucion Nodo Borde y Nodo Conmutacion. Modificado de [26].

El nodo borde de ingreso ensambla los paquetes entrantes en rafagas. Estas son
transmitidas en el dominio Optico sobre los enrutadores del nacleo de la red y sin
ser almacenadas durante todo el camino hasta llegar a su destino final. El nodo
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borde de egreso al recibir la réafaga, la desensambla en los paquetes
correspondientes y estos se envian a su destino. En la Figura 2. 7 se observa la
arquitectura de un nodo borde de ingreso.
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5
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Figura 2. 7 Arquitectura nodo borde de ingreso. Tomada de [7].

El ensamble de las rafagas es de vital importancia en las redes OBS/DWDM, por lo
gue requiere de un analisis detallado del mismo. Determinar el tamafio que va a
tener la rafaga es uno de los aspectos mas relevantes en el proceso de ensamblaje
y uno de los topicos principales de este trabajo de grado. A continuacion se analiza
detalladamente la conformacion de las rafagas en los nodos borde de ingreso.

2.2.1.1.1 Conformacion de las rafagas

Como se menciond anteriormente, una rafaga es una agrupacion de paquetes IP
gue se dirigen hacia un mismo destino con unas caracteristicas especificas. La
conformacién de esta se realiza mediante varias etapas. Inicialmente, los paquetes
IP llegan desde diferentes redes externas o desde niveles IP superiores los cuales
pueden clasificarse de acuerdo a ciertos lineamientos, tales como la direccion de
destino y/o la calidad de servicio del paquete. En seguida, dichos paquetes son
almacenados en buffers electrénicos (colas) de acuerdo a la clasificacion realizada
anteriormente. Una vez la rafaga se haya conformado, esta se envia a un
planificador el cual toma la decisiéon de enviar el BCP y después de un tiempo de
offset se envia la rafaga de datos [6], [31].
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Expuesto lo anterior, es necesario tener claro algunos aspectos adicionales en
cuanto al tamafio de la rafaga y la relacion entre el tiempo de offset, el tamafio de
las rafagas y los retardos generados en el ensamble de la rafaga.

Tamanfo de las rafagas: Este es un parametro importante en el disefio de las
redes OBS/DWDM vy puede afectar notablemente el desempefio de las
mismas. Se considera que las rafagas pueden estar compuestas desde unos
pocos paquetes IP, hasta un gran nimero de estos mismos. De aqui, que se
pueden tener dos tamafios fijos de rafagas, un maximo (denotado como Bmax)
y uno minimo (denotado como Bmin). El tamafio maximo de una rafaga de
datos se determina basado en el maximo retardo que pueden tolerar los
paquetes IP, mientras que el tamafio minimo se determina con base en la
velocidad del procesamiento electronico, velocidad de conmutacién de un
canal de control y el tamafio maximo de un unico paquete IP.

Pero establecer el tamafio ideal de la rafaga es un problema de vital
importancia tanto para la red como para los usuarios de la misma. Un tamafio
pequefio de la rafaga, generara un incremento en el nimero de las mismas
en lared, lo que a su vez conduce a una mayor probabilidad en el nimero de
contenciones que se producen, pero el promedio del numero de paquetes
perdidos por contencién es bajo. Por otro lado, un tamafio grande de la
rafaga reducira el nimero de rafagas en la red, por tanto, la probabilidad de
gue se produzca una contencion serd mucho menor con respecto al caso
anterior, pero a diferencia de que la pérdida de paquetes por contencion sera
elevada [6] [32] [7].

Relacion entre el tiempo de offset, el tamafio de las rafagas y los retardos
generados en el ensamble de la rafaga: para observar mas en detalle este
aspecto, en analiza la Figura 2. 8.

TEmax
Clase 0 L-—-
» 1
Clase 1E Itauttrsn _4-—-1-5”"”

E TSmax
Clase 2B lextrai .extra2 o«
" o - ..I—'I

offsel

e | 1

Tmin Tmax
Figura 2. 8 Interrelacion entre el tiempo de Offset y el tamafio de rafaga. Tomado de [7].
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En la Figura 2. 8 se observa la relacién que existe entre los tiempos de offset que
hay para cada tipo de tréfico (clase 0, clase 1y clase 2) y el tamafio de cada rafaga.
Los valores extra 1, extra 2 corresponden al tiempo extra de offset para el trafico
clase 1 o clase 2. Tmin, €s el tiempo de offset base, Tmax €s el retardo maximo
tolerado de un paquete IP, TSmax, €s el tiempo de transmision de una rafaga de
datos de tamafio maximo y C corresponde al encabezamiento BCP. Para brindar
una probabilidad baja de bloqueo y contencién en las rafagas de datos de clase alta
(clase 2), se asigna mas tiempo de offset respecto a las rafagas de clase 1y por
tanto, el tamafio maximo de la rafaga dependera del maximo retardo tolerado por
un paquete IP. Si existen n diferentes clases de servicio y estas no estan
relacionadas entre si, entonces, el retardo maximo experimentado por el trafico de
clase alta, se muestra en la siguiente expresion.

Retardo maximo = Tmin + TSmax*n + Retardo de Propagacion. (2.2)

Existen diversos mecanismos para el control del ensamble de rafagas. Estos se
agrupan de la siguiente manera:

e Meétodos basicos: Son los mas sencillos de implementar, con las desventaja
de no brindar las mejores prestaciones. Por lo general, para la conformacion
de las rafagas, los tiempos y umbrales de longitud son fijos.

e Meétodos adaptativos: Estos métodos varian de acuerdo a la cantidad de
trafico que esté cursando la red. Pueden adaptar los valores de tiempo y
umbral de longitud, por lo que es necesario que exista una manera de censar
el trafico que entra alared y por medio de esto, adaptar los valores de tiempo
y longitud para el funcionamiento adecuado de dicho trafico.

e Métodos predictivos: Existen diferentes alternativas para la implementacion
de este método, donde, por lo general, se brindan mejores comportamientos
como la reduccioén del retardo producido por el ensamblado pero con un
grado de complejidad alto.

2.2.1.1.2 Algoritmos de Ensamble de Rafagas

Los algoritmos de ensamble de rafagas pueden ser clasificados de la siguiente
manera:

e Algoritmos basados en tiempo, (timer based).

e Algoritmos basados en longitud de rafaga, (threshold based).

e Algoritmo mixto o hibrido, (mixed timer/threshold-based).
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2.2.1.1.2.1 Algoritmo basado en tiempo T

En este esquema de ensamble de rafagas basado en tiempo, una rafaga es creada
y enviada a la red en intervalos periddicos de tiempo. De aqui, que la longitud de la
rafaga puede variar de acuerdo a la carga de tréfico [6].

El valor del timeout o T para este esquema, debe ser seleccionado cuidadosamente,
ya que son varios los aspectos que se ven afectados por este valor. Si el tiempo
escogido es muy grande, el retardo que experimenta un paquete en el nodo frontera
puede ser intolerable. De otro modo, si el tiempo escogido es muy pequefio, se
puede generar muchas rafagas y paquetes de control en la red. En conclusion, el
valor que se le asigne a T limita el retardo que los paquetes que estan en cola de
ensamble pueden experimentar con un valor maximo, cuando la carga de trafico de
la red es baja, de igual manera, el valor que se le asigna a la longitud de la rafaga,
permite reducir el retardo que puede experimentar esta cuando la carga de tréafico
es alta [33], [7].

2.2.1.1.2.2 Algoritmo basado en longitud de la rafaga

En este esquema, se utiliza un umbral el cual especifica el nUmero de paquetes a
ser agregados en la rafaga con una longitud maxima de la misma (denominado
Bmax). Esta se forma en el momento en que llega un paquete que hace que la
longitud total de todos los paquetes almacenados supere el umbral establecido. Una
vez formada la rafaga, esta se envia a la red. De igual manera, con frecuencia se
hace uso de un valor minimo de rafaga o Bmin, que evita ensamblar rafagas con
tamafos muy reducidos, lo cual conlleva a una mala utilizacion del ancho de banda,
entre otros inconvenientes [6], [7], [32].

Estos dos métodos, al considerar solo un criterio de ensamble (tiempo o umbral de
longitud de rafaga), presentan inconvenientes cuando hay un cambio considerable
en el trafico de la red. En la Figura 2. 9 se observa el impacto del valor umbral para
el tamafio de la rafaga y del valor del umbral de tiempo T dependiendo de la carga
de trafico que se tenga.
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Figura 2. 9 Algoritmos de ensamble por tiempo y longitud de rafaga. Tomada de [7].

Expuesto lo anterior, el algoritmo de ensamble basado en longitud de la rafaga no
puede garantizar un limite al maximo retardo tolerado en la cola de ensamble. Por
su parte, el algoritmo basado en tiempo no cuenta con este problema ya que puede
enviar la rafaga después de un tiempo T, independientemente del niumero de
paguetes que haya en la rafaga, como se muestra en la Figura2. 9 en el punto P2.
A su vez, este mecanismo basado en tiempo, en condiciones de alto trafico puede
hacer aumentar el retardo experimentado por un paquete, por lo que para este caso,
el mecanismo de ensamble basado en longitud de rafaga, puede enviar la rafaga en
el punto P1.

Estos algoritmos de ensamble son los mas comunes y de los cuales se toma base
para la realizacion de nuevos algoritmos. En el presente trabajo de grado se tienen
en cuenta para la obtencién del modelo de ensamble de rafagas integrando una
metaheuristica hibrida.

2.2.1.1.2.3 Algoritmo mixto o hibrido

Este algoritmo, como su nombre lo indica, es una combinacion de los dos vistos
anteriormente, donde lo que se propone es tomar las ventajas de cada algoritmo y
unirlas en uno solo. Para esto, una rafaga sera enviada una vez que se cumpla el
tiempo establecido o cuando se alcance la longitud fijada (lo que ocurra primero).

Larafaga es enviada a la red si esta alcanza su tamafio maximo Bmax, 0 si el tamafio
de la r&faga es menor que Bminy €l tiempo T se ha cumplido. En caso de que no se
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haya completado el tamafio minimo de la rafaga en el tiempo establecido, una de
las opciones contempladas es rellenar la r&faga hasta completar su tamafio minimo.

[7]
2.2.1.2 Nodo Central

Los nodos centrales o también denominados nodos core en una red OBS/DWDM,
son los encargados de realizar los procesos de deteccidén y conmutacion de cada
una de las rafagas mediante la configuracion de una matriz de conmutacién, asi
como la actualizacién de los paquetes de control de rafagas, los cuales como ya se
explicé con anterioridad para que puedan ser procesados por la SCU necesitan de
una previa conversion del dominio éptico al eléctrico para que cada una de estas
BCP. Estos nodos centrales estan la capacidad de ejecutar cambios de longitud de
onda de cada uno de los canales de transmision [34].

2.2.1.3 Protocolos de Reserva de Recursos

Una rafaga al ser enviada por una red oOptica, requiere de protocolos de reserva de
recursos o esquemas de sefalizacion con el fin de asignar los recursos necesarios
y configurar los enrutadores Opticos en cada nodo. Estos esquemas en las redes
OBS/DWDM, son implementados utilizando paquetes de cabecera fuera de banda
y en una longitud de onda diferente a la que serd enviada la misma rafaga de
informacion. Estos protocolos utilizan un tiempo de offset entre la transmision de
BCP y una rafaga, este requiere de mecanismos para estimar dicho valor a fin de
estimar el adecuado y no generar ninguna pérdida de datos. Los esquemas a
resaltar dado que son los mas utilizados son: el esquema de Contar y Seguir (TAG,
Tell And Go), el esquema de decir y esperar (TAW, Tell And Wait), el esquema de
Solo el Tiempo Justo (JET, Just Enough Time), el cual es el utilizado en este trabajo
de grado y el esquema de Tiempo Justo (JIT, Just In Time) [4].

2.2.1.4.1 Mecanismo JET

Este protocolo es el mas utilizado en las redes OBS/DWDM. Esta basado en el
esquema TAG y su caracteristica principal es el uso de un nuevo concepto llamado
Reserva Atrasada (DR, Delayed Reservation) que consiste en la reservacion de
recursos en el momento de llegada de la rafaga al nodo central y de esta manera,

evita el desperdicio de tiempo de procesamiento del BCP [19] [5].

El funcionamiento de este esquema de sefializacién se describe a continuacion, y
de igual manera se puede observar en la Figura 2. 10 [35]:
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1. En el nodo de borde, teniendo una rafaga para transmitir con su respectivo
paquete de control, envia primero dicho paquete BCP sobre el canal de
sefalizacion el cual tiene una longitud de onda dedicada hacia el nodo
destino.

2. El paquete de control es procesado en cada nodo intermedio a fin de reservar
los recursos necesarios de la red, obtener el tiempo de llegada de la rafaga
de datos a cada nodo y establecer un camino de datos totalmente Optico.

3. Sila reservacion es exitosa, el nodo en cuestion sera configurado antes de
la llegada de la rafagay el tiempo de offset debe ser disminuido y actualizado
para el correcto procesamiento del siguiente nodo.

4. Sila reservacion no es exitosa dado que no hay recursos disponibles en un
nodo determinado, la rafaga sera descartada y no se prosigue con el proceso
de reservacion de recursos en los nodos siguientes.

5. Después de que la rafaga ha dejado el nodo, este libera los recursos que se
habian reservado inicialmente para programar el arribo de nuevas rafagas al
nodo.

S 1 2 D
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Figura 2. 10 Esquema funcional del protocolo JET. Tomado de [5].

2.2.1.4.2 Mecanismo JIT

Este protocolo es una variacion del esquema TAW, donde el BCP se envia
inicialmente por la ruta que recorrera la rafaga para obtener la informacién de
disponibilidad de canales en cada nodo. La solicitud de transmisién de una rafaga
se envia a un planificador central, donde este informa a cada nodo que desea
transmitir, el tiempo exacto para enviar la rafaga de datos.
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JIT hace referencia a que en el momento en que una rafaga llega a un nodo
intermedio, la conmutacion para esta ya ha sido configurada. El funcionamiento de
este esquema es el siguiente: primero se envia el BCP, al llegar al dltimo nodo, este
transmite un Paquete de Confirmacion de Reserva (ACK, Acknowledgement) en
caso de que se dispongan de todos los recursos y finalmente la r&faga se transmite
cuando el paquete de confirmacion llegue al nodo origen. En caso de que no se
tengan disponibles los recursos necesarios en cada nodo, se envia un paquete de
rechazo de conexioén y la r&faga no se transmite [6] [35].

2.2.1.4. Algoritmos de planificacion

Después que la rafaga se ha enviado a la red, esta debe pasar por diferentes nodos
hasta llegar a su destino final. Cuando la rafaga llega a un nodo, se le debe asignar
una longitud de onda en un tiempo determinado para que continle su camino hasta
su nodo de egreso. Este proceso se debe realizar tanto en los nodos de borde como
en los nodos centrales. En esta planificacion, se considera que los nodos en
OBS/DWDM soportan conversion de longitud de onda; de esta manera, una rafaga
con una longitud de onda en la interfaz de entrada, puede salir por una longitud de
onda distinta en la interfaz de salida.

A diferencia de la planificacion que se existe de paquetes IP, donde los enrutadores
tienen memorias que permiten almacenar los paquetes, reduciendo la probabilidad
de bloqueo, la planificacion de los canales en redes OBS/DWDM se debe realizar
de manera distinta dado que al no existir buffers Opticos, la rafaga debe ser enviada
directamente al siguiente nodo sin un almacenamiento temporal. [6]

Cada nodo analiza la informacién que contiene el BCP y determina tanto la duracion
de la rafaga como el tiempo de llegada de la misma. Con esta informacion, el nodo
determina si dispone de los recursos necesarios para la conmutacion de la rafaga
gue viene en camino. De ser asi, 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 [28].

Existen diferentes algoritmos de planificacion de rafagas los cuales difieren en la
manera como aprovechan las lineas de tiempo de las diferentes longitudes de onda
en las interfaces de salida. A continuacién se describe la técnica de planificacion
mas utilizada en OBS/DWDM.
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2.2.1.4.1 Horizonte de planificacion

Se define como el Ultimo instante en que el canal estd programado para estar en
uso. El Ultimo Canal Disponible sin Planificacion (LAUC, Lastest Available
Unscheduled Channel) — Horizon, es un algoritmo simple de planificacién, donde
cada canal de datos tiene un registro del LAUC y de esta manera selecciona el canal
de salida que contenga el horizonte de planificacion mas préximo al instante de
llegada de la rafaga [16] [23] [25].

En Figura 2. 11 se tiene un ejemplo de la planificacion de una rafaga, con 4

longitudes de onda en la interfaz de salida, cada una con una cantidad de rafagas
previamente planificadas.

- .

I . | canal 2

1|

s i O canal 4

Figura 2. 11 Funcionamiento del algoritmo horizonte de planificacion. Tomada de [25].

En la Figura 2. 11, se observa que la rafaga entrante no puede ser planificada por
el canal 1 debido a que este supera el horizonte de planificacion con la misma
rafaga. Por tanto, dicha rafaga solo puede ser planificada por los canales 2, 3y 4
cada uno con su longitud de onda respectiva. Al tener los canales 2 y 4 el horizonte
de planificacion mas lejano con respecto a la llegada de la rafaga, la mejor opcion
para la planificacidon es el canal 2, el cual deja un hueco menor en el planificador.
Este algoritmo debe almacenar el instante final que esta planificado en cada longitud
de onda, para la préxima planificacién, considerando el tiempo de guarda??.

2! Intervalo definido para permitir la configuracion de la matriz de conmutacion
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2.2.1.5 Mecanismos de resolucién de contienda

Las redes de conmutacion Optica por rafagas son redes que no estan orientadas a
conexion, lo que quiere decir que la transmision de las rafagas se inicia sin que haya
confirmacion de la reserva de recursos en los nodos intermedios de la red. Por tal
motivo, cabe la posibilidad de que unas rafagas colisionen con otras en estos nodos
intermedios. Las contiendas se producen cuando diferentes rafagas de diferentes
puertos de entrada tienen el mismo destino o puerto de salida al mismo tiempo, con
la misma longitud de onda.

En redes electronicas, como por ejemplo en redes de conmutacién de paquetes,
este inconveniente se soluciona almacenando los paquetes en buffers hasta la
liberacion del puerto de salida, pero en el dominio 6ptico es mas complejo el uso de
memorias ya que en la actualidad no existen memorias de almacenamiento en el
dominio 6ptico [25], [33].

En las redes OBS/DWDM, algunos de los mecanismos de resolucion de contienda
son: estructuras de lineas de retardo (FDL, Fiber Delay Lines), segmentacion de la
rafaga, desviacion por enrutamiento, conversion de longitud de onda [6],[21], entre
otros. A continuacion se describe brevemente los mecanismos de contencion
utilizados en este trabajo de grado.

2.2.1.5.1. Eliminacion (dropping)

Si un paquete de control no puede reservar los recursos solicitados a la red y no se
dispone de un mecanismo de resolucion de contienda, la rafaga asociada es
descartada [36].

2.2.1.5.2. Conversion de Longitud de Onda o Desvio por Conversion de
Longitud de Onda (deflection)

En enlaces de fibra éptica, entre dos nodos existen multiples longitudes de onda
gue pueden ser utilizadas para dar solucion al problema de contenciones si se hace
uso de la multiplexacion por division de longitud de onda. De aqui, que si dos rafagas
entran en contencidn por querer salir por el mismo puerto de salida en el mismo
instante de tiempo, cada puede utilizar una longitud de onda diferente. Este
mecanismo consiste en la conversion de cualquier longitud de entrada a otra
diferente a la salida. Para esto, se requiere de conversores de longitud de onda en
los nodos lo que incrementa la reutilizacion de las longitudes de onda y por tanto la
reduccion considerable de la pérdida de paquetes en una red OBS/DWDM [36][33].
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2.2.1.6. Red EON

La red EON fue una incitativa de la comision europea, con el animo de promover la
competitividad entre la industria, universidades y centros de investigacion. Esta red
fue disefiada para transportar todo el trafico de datos que circula a través de los
principales servidores de Europa, los cuales en un principio se identificaron 20
nodos que funcionaban como puertas de enlace de todo el trafico que circula por
este continente europeo [37]. Esta red consta de 11 nodos con 26 enlaces
bidireccionales cada uno de estos esta conformado por 16 longitudes de onda con
10Gb/s de capacidad, con un esquema de sefializacién JET y con distancia entre
ciudades de 210km a 1310km, cada nodo soporta el trafico de entrada y salida de
la red y se compone de un enrutador de nucleo y uno de borde. En la Figura 2. 12
la red tiene una topologia irregular y cada uno de sus 11 nodos constituye una
ciudad Europea.

Copenhague

660 K

Amsterdam

Milan
Figura 2. 12 Red COST239. Tomada de [38].

A pesar de todo esto, se identificaron una serie de problemas para su
implementacion real, los cuales en la actualidad son tema de investigacion en
muchas universidades a nivel mundial, entre los cuales se destacan: la gran
cobertura geogréfica, necesidad de altas tasas de transferencia con tan solo 11
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nodos disponibles para su implementacién y la relacion costo beneficio en el
momento de la implementacion, debido, a la necesidad de utilizar dispositivos de
alta tecnologia en las redes OBS/DWDM. Ademas a esto en la actualidad es materia
de investigacién el modelo de trafico, capacidad de los enlaces, topologia escalable,
limitacion de longitudes de onda, probabilidad de bloqueo, entre otros aspectos, que
se deben tener en cuenta para la implementacion de este tipo de redes, debido a
gue como ya se habia mencionado anteriormente en la actualidad los usuarios estan
creciendo con un comportamiento exponencial las demandas de recursos de la red,
llegando incluso a los terabit por segundo, por consiguiente a largo plazo las redes
actualmente implementadas no van a dar abasto.

2.3 Método cognitivo

Con la necesidad que se tiene en la actualidad de soportar el aumento exponencial
gue ha tenido el trafico de internet, a corto 0 mediano plazo se hace necesario
utilizar diferentes tecnologias de conmutacién oOptica, a las cuales se les integra un
método cognitivo para que tenga la capacidad de soportar los servicios de nueva
generacion [39]. El término “cognicion” aplicado a las redes de comunicacién fue
implementado por Josep Mitola [40], inventor del Radio Cognitivo (CR, Cognitive
Radio), en donde define el radio cognitivo como “un sistema en donde el radio
automaticamente observa su entorno, infiere su concepto, evalla posibilidades,
crea planes, supervisa los servicios y aprende de sus errores”. EI CR definido por
Josep Mitola, consta de seis pasos fundamentales: (1) observar como la radio
interactda con su entorno, (2) Aprendizaje de la interaccion con el entorno, (3)
Establecimiento de las prioridades, (4) Planear donde se generan las alternativas,
(5) Decidir donde se ubican los recursos y tomar accion sobre la configuracion del
sistema. En la Figura 2. 13 se muestra el ciclo de radio cognicién definido por Josep
Mitola.
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Figura 2. 13 Ciclo de radio cognicion. Modificado de [41].

Por su parte, las Redes Cognitivas (CN, Cognitive Network) se definen como redes
gue utilizan los procesos cognitivos para percibir las condiciones de su estado actual
y Su entorno, son capaces de tomar decisiones basadas en el aprendizaje continuo
gue le permite adaptarse a cambios en su entorno y modificar su comportamiento
de acuerdo a los requerimientos de usuarios o condiciones actuales de la red [42],
[43]. Una red cognitiva difiere de otras tecnologias de comunicacion inteligente en
gue tiene objetivo extremo a extremo en relacion al flujo de datos y en que esta
disefiada para ir mas alla de la auto modificacion [44], motivado por el Plano de
Conocimiento (KP, Knowledge Plane) [45], en donde busca que las redes tengan
un mecanismo automatico de reparacion ante fallas.

2.3.1 Arquitectura en redes Opticas cognitivas

Como se menciond anteriormente, las redes Opticas cognitivas estan ejecutando
constantemente un proceso de aprendizaje de su entorno, es decir, los protocolos,
mecanismos, algoritmos y servicios estan aprendiendo de la experiencia y
adaptandose a las condiciones del entorno para mejorar el funcionamiento esta,
para esto se hace necesario que la red recopile informacion proveniente de
alguna(s) de sus capas y aplicar esta informacién en el proceso de gestion y
actualizacion del estado actual de red. La existencia de estas capas conlleva a la
existencia de una arquitectura de las redes opticas cognitivas, tal y como se muestra
en la Figura 2. 14, a continuacién se realiza una explicacion detallada de las capas
gue conforma la arquitectura de las redes Opticas.

La arquitectura de las redes Opticas cognitivas es la base fundamental de la
comunicacion usuario-aplicacion, proceso que se ejecuta en el momento en el que
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el usuario o servicio desea establecer una conexion con la red para el uso de una
aplicacion determinada. Para acceder a los recursos de la red el usuario o servicio
debe hacer una peticion de acceso a la Capa de Requerimientos (RL, Requirement
Layer) en donde se debe interpretar los requerimientos de los usuarios o servicios,
expresarlos de una manera légica con ayuda del conocimiento adquirido de su
entorno a través de la experiencia.

En la Capa de Aplicacion (AP, Application Layer) se realizan los procesos de
codificacion y decodificacion, para comprimir y gestionar aplicaciones multimedia
caracterizadas por su gran tamafo. Cada una de estas aplicaciones tienen la
propiedad de auto adaptarse, es decir, aumentar o reducir el nivel de compresion al
gue se ven expuestas, para asi poder recibir la informacién en el destinatario bajo
unas condiciones QoS determinadas [46].

El siguiente nivel en la arquitectura de las redes opticas cognitivas se denomina
Plano de Servicio (SP, Service Plane), el cual contiene elementos que tienen
caracteristicas de autoconfiguracion y auto organizacion bajo unas condiciones de
red y requerimientos de los usuarios. Entre estos elementos se destacan los
mecanismos de virtualizacion, abstraccion, composicidon de servicios, entre otros.
El Plano de Control (CP,Control Plane) es una capa compuesta por mecanismos de
sefalizacion y protocolos de enrutamiento que ejecutan un proceso cognitivo para
recibir algoritmos auto configurables y asi, poder adaptar sus rutinas dependiendo
de la infraestructura de la red y el estado actual de las aplicaciones usadas [46].

La capa de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control), tiene la
facultad de reconfigurar protocolos, algoritmos, canales cognitivos y localizacion del
Ancho de Banda (BW, Bandwidth) en uno o multiples canales de la red, para que
de esta manera tengan la autonomia de auto adaptarse cada una de las
aplicaciones y asi poder ser transportados en el formato adecuado para una optima
recepcion de la informacion.

En el nivel mas bajo se encuentre la Capa Fisica (PL, Physical Layer), compuesta
por médulos hardware/software con la capacidad de adaptar, configurar y optimizar
el funcionamiento de su estructura de manera autonoma. El formato de modulacion,
tasa de bit, numero de longitudes de onda utilizadas, son algunos de los parametros
que se puedes reconfigurar en esta capa.

Por ultimo se encuentra el modulo Cognitivo de Optimizacién Multicapa (Cognitive
Cross-Layer Optimization), el cual interactda con el ciclo cognitivo descrito en la
Figura 2. 13.
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Figura 2. 14 Arquitectura de las redes 6pticas cognitivas. Modificado de [46].

2.4 Metaheuristicas

Como se menciono6 en el capitulo 1, el ensamble de rafagas, tema de andlisis
principal del presente trabajo de grado, estd catalogado como un problema de
Tiempo Polinomial no Deterministico Completo, por lo que encontrar un algoritmo
gue permita obtener una solucion deterministica a este problema puede llegar a ser
bastante complejo. Por lo anterior, se recurre a las técnicas metaheuristicas que
permiten modelar cualquier tipo de problema ofreciendo una convergencia hacia el
optimo global con un grado de complejidad menor a la solucion deterministica. A
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continuacion se define el término de metaheuristica, sus caracteristicas y
clasificaciones.

Una heuristica es un “procedimiento simple, a menudo basado en el sentido comun,
gue se supone que ofrecerd una buena solucion (aunque no necesariamente la mas
Optima) a problemas dificiles, de un modo facil y rapido” [47]. De aqui, que se utilice
un heuristico cuando no existe un método exacto de resolucién, cuando existe pero
consume demasiado tiempo en obtener una solucion 6ptima, entre otras.

El término metaheuristica se obtiene al anteponer a heuristica el sufijo meta que
significa “mas alla” o “a un nivel superior”. Estas técnicas son estrategias inteligentes
para disefiar o mejorar procedimientos heuristicos muy generales con un alto
rendimiento, es decir, que a diferencia de estos ultimos, las metaheuristicas tratan
de obtener 6ptimos globales en vez de locales orientando la basqueda en cada
momento y dependiendo de la evolucion del proceso de busqueda [11][12].

La combinacion de las técnicas de optimizacion antes descritas, pueden
proporcionar un comportamiento mas eficiente y una mayor flexibilidad cuando se
trabaja con problemas de gran escala. A esta combinacion se le conoce como
Metaheuristicas Hibridas, las cuales se utilizan para complementar la optimizacion
de procesos combinando diferentes metaheuristicas [13].

2.4.1 Clasificacion de las metaheuristicas

Existen diferentes modos de clasificar y describir las metaheuristicas dependiendo
de las caracteristicas que se seleccionen para diferenciarlas entre si. Es posible
clasificarlas en metaheuristicas inspiradas en la naturaleza y las no inspiradas,
basadas en memoria 0 sin memoria, entre otras. Pero una de las clasificaciones
mas utilizadas, son las denominadas metaheuristicas basadas en trayectoria y las
metaheuristicas basadas en poblacion. En la Figura 2. 15 se observa la clasificacion
mencionada y las distintas metaheuristicas dentro de cada clase.
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Figura 2. 15 Clasificacion de las Metaheuristicas. Tomada de [10].
2.4.1.1 Metaheuristicas basadas en Trayectoria

Estas técnicas se caracterizan por partir desde un punto inicial e ir actualizando la
solucion actual mediante la exploracion del vecindario, formando una trayectoria.
Este proceso de busqueda termina al alcanzar un nimero maximo de repeticiones,
se encuentre una solucion con una calidad aceptable o hay un estancamiento del
proceso [48]. A continuacion se describen algunas de las metaheuristicas basadas
en trayectoria.

2.4.1.1.1 Enfriamiento Simulado (SA, Simulated Annealing)

Esta es una de las técnicas metaheuristicas mas antiguas y una de las primeras con
una estrategia explicita para no llegar a obtener minimos locales. El objetivo del SA
consiste en simular el proceso de enfriamiento de un metal y del cristal. Para evitar
obtener una solucion que sea un minimo local, el algoritmo permite elegir con cierta
probabilidad una solucién cuyo valor de fithess sea pero que el de la solucion actual.
En cada iteracion se elige una solucion S1 a partir de una solucion SO del vecindario
N(S). Si S1 es mejor que SO, S1 sustituye a SO como solucion actual. Si S1 es peor
gue SO, se acepta pero con una determinada probabilidad [48], [49].

2.4.1.1.2 Busqueda Tabu (TS, tabu Search)

La busqueda tabu se basa en la utilizacion de un historial de busqueda tanto para
escapar de los minimos locales como para implementar su estrategia de exploracion
y de esta manera evitar buscar varias veces en la misma regién. El historial o
memoria, se implementa con una lista tabd, donde se encuentran las soluciones
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mas recientes. En cada blusqueda se elige la mejor solucién y se afiade a la lista
tabu [49].

2.4.1.1.3 Procedimiento de Busqueda Miope Aleatorizado y Adaptativo
(GRASP, Greedy Randomized Adaptative Search Procedure)

Es una metaheuristica simple que combina heuristicos constructivos con busqueda
local. Esta técnica consta de dos fases, primero la construccion de una solucion y
después un proceso de mejora. Esta mejora se obtiene debido al resultado del
proceso de busqueda [10].

En GRASP para la fase de construccion se requiere una funcion de evaluacion
miope, un procedimiento de eleccion al azar y un proceso de actualizacion
adaptativo. Para poder obtener un algoritmo GRASP eficaz, se debe realizar un
examen cuidadoso de sus componentes y de las interacciones entre ellas. Una vez
gue se han ejecutado las dos fases anteriores, la solucion obtenida se guarda y se
efectia una nueva iteracion, almacenando la mejor solucion encontrada hasta
entonces

2.4.1.1.4 Busqueda con Vecindario Variable (VNS, Variable Neighborhood
Search)

Esta técnica consiste en cambiar de forma sistematica la estructura de entorno
durante la busqueda. Este algoritmo es muy genérico, con muchos grados de
libertad y permite variaciones y modificaciones particulares [10].

2.4.1.1.5 Busqueda Local Iterada (ILS, Iterated Local Search)

Es una técnica robusta, simple de implementar y altamente eficiente. Se basa en
gue en cada iteracién a la solucion actual se le aplica un cambio o modificacion que
da lugar a una solucion intermedia. A esta solucion, se le aplica una heuristica que
suele ser un método de busqueda local para poder mejorarla. Este 6ptimo local
puede ser aceptado como nueva solucién actual si pasa por un test de aceptacion
[48].

2.4.1.2 Metaheuristicas basadas en Poblacion
Estas técnicas trabajan con un conjunto de soluciones denominadas poblacion en

cada iteracion, a diferencia de los métodos basados en trayectoria, donde se
manipula una unica solucién del espacio de busqueda por iteracion. Su eficiencia y
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resultado dependen fundamentalmente de la forma como se manipula la poblacion
en cada iteracion [46] [47]. A continuacion se describen algunas de las
metaheuristicas basadas en poblacion.

2.4.1.2.1 Algoritmos Evolutivos (EA, Evolutionary Algorithms)

Estos algoritmos estan inspirados en la capacidad natural de evolucionar de los
seres vivos bien adaptados a su ambiente. Estas técnicas siguen un proceso
iterativo y estocastico que operan sobre una poblacion de soluciones, las cuales se
denominan en el contexto, individuos. Inicialmente la poblacién es generada de
forma aleatoria. El funcionamiento basico de estos algoritmos consta de tres partes:
seleccion, reproduccion y reemplazo. Este proceso se realiza hasta que se cumpla
un criterio de terminacion. En la primera fase, se seleccionan los individuos mas
aptos de la poblacion actual para realizar el proceso de recombinacion en la fase de
reproduccion. Los individuos resultantes de esta segunda fase se alteran mediante
un operador de mutacion. Por ultimo, a partir de la poblacion actual y los mejores
individuos generados, se integra la nueva poblacién, dando paso a la siguiente
generacion del algoritmo [47] [48].

Los algoritmos evolutivos pueden ser clasificados en tres categorias: programacion
evolutiva, estrategias evolutivas y los algoritmos genéticos.

2.4.1.2.2 Algoritmos de Estimacion de la Distribucion (EDA, Estimation of
Distribution Algorithms)

Estos algoritmos tienen gran similitud con los algoritmos evolutivos presentados
anteriormente, los EDA trabajan sobre una poblacién de posibles soluciones al igual
gue los algoritmos evolutivos, pero a diferencia de estos ultimos, que utilizan
recombinacion y mutacion, los EDA infieren la distribucion de probabilidad del
conjunto seleccionado y, con esta, generan nuevas soluciones que seran parte de
la nueva poblacion [49].

2.4.1.2.3 Optimizacion basada en Enjambre de Particulas (PSO, Particle Swarm
Optimization)

Esta técnica esta basada en el comportamiento social del vuelo de las bandadas de
aves o el movimiento de los bancos de peces. Este algoritmo tiene un conjunto de
soluciones inicializadas aleatoriamente en el espacio de busqueda denominadas
particulas que busca el éptimo al actualizar las distintas generaciones que se
tengan. Cada una de las particulas posee una posicion y una velocidad que van
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cambiando constantemente conforme avanza la busqueda. PSO tiene dos
operadores principales: actualizacion de velocidad y actualizacion de posiciones. En
cada iteracion, cada una de las particulas es impulsada hacia la particula mejor
posicionada en la iteracion anterior y hacia la mejor posicionada global. En cada
iteracién se genera un nuevo valor de velocidad para cada particula de acuerdo a
su velocidad actual, la distancia entra la posicidn actual y la mejor conocida por esa
particula y la distancia ente la posicion actual y la mejor conocida por el vecindario.
Creada por James Kennedy y Russ C. Eberhart. En 1995, desarrollaron el algoritmo
originario experimentando con algoritmos que modelaban el comportamiento del
vuelo de algunos pajaros o en el movimiento de los bancos de peces. El algoritmo
se basa en la metafora social: los individuos que son parte de una sociedad tienen
una opinién influenciada por la creencia global compartida por todos los posibles
individuos. Cada individuo puede modificar su opinion (o estado) segun tres
factores: el conocimiento del entorno, los estados por los que ha pasado y los
estados por los que han pasado los individuos cercanos. Este proceso se realiza
una cantidad de veces determinada o hasta que se logre un error minimo [10] [51].

2.4.1.2.4 Busqueda Dispersa (SS, Scatter Search)

Este algoritmo se basa en tener un conjunto pequefio de soluciones de calidad y
algunos diversos denominados conjuntos de referencia. Se tienen 5 componentes
caracteristicos de este método: creacion de la poblacion inicial, generacion del
conjunto de referencia, generacion de subconjuntos de soluciones, método de
combinacion de soluciones y método de mejora. Estos pasos se repiten hasta que
se alcanza algun criterio de terminacion del proceso [49].

2.4.1.2.5 Optimizacion basada en Colonia de Hormigas (ACO, Ant Colony
Optimization)

Esta técnica esta inspirada en el comportamiento de las colonias de hormigas para
buscar fuentes de alimentacién. El procedimiento que se lleva a cabo es el siguiente:
inicialmente, las hormigas exploran el area cercana a su nido de manera aleatoria.
Tan pronto una hormiga encuentra comida, la lleva a su nido dejando al mismo
tiempo una sustancia quimica en el camino llamada feromona, la cual ayudara al
resto de hormigas a encontrar la comida. Esta feromona, de igual manera ayuda a
las hormigas a encontrar el camino mas corto entre el nido y la comida. Este
comportamiento es el que intenta simular este método para resolver problemas de
optimizacion.
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Existe otro tipo de metaheuristicas que se centran en el uso de algun tipo de recurso
computacional o forma de uso especial como la programacién por restricciones y
las redes neuronales, donde esta Ultima se explicara a continuacion.

2.4.1.2.6 Redes Neuronales Artificiales (ANN, Artificial Neural Networks)

Este tipo de metaheuristica, busca imitar la estructura Hardware (neuronal) de los
organismos vivos para tratar de reproducir algunas de sus capacidades. Esto debido
a que el cerebro resulta ser un complejo sistema de procesamiento, no lineal,
masivamente paralelo y adaptativo, ademas de ser muy eficiente desde el punto de
vista energético en comparacion a los computadores actuales [52].

Una red neuronal se compone de unidades denominadas neuronas. Estas son
dispositivos simples de céalculo que, a partir de un vector de entrada procedente del
exterior o de otras neuronas, proporciona una Unica salida. Los elementos que
constituyen una neurona, como se observa en la Figura 2. 16 son los siguientes:

e Conjunto de entradas, x;(t).

e Pesos sinapticos de la neurona i, w;; que representan la intensidad de
interaccion entre cada neurona presinaptica j y la neurona postsinaptica i.

e Funcién de propagacion o(w;j, x;(t)), que consiste en la sumatoria de cada
entrada multiplicada por su peso de interconexion h;(t) = a(w;;, x;(t)).

e Funcién de activacion f;(a;(t — 1), h;(t)), que brinda el estado de activacion
actual de la neurona, en funcién de su estado anterior a;(t — 1) y de su
potencial postsinaptico actual.

e Funcion de salida F;(a;(t)), que brinda la salida actual y;(t) = F;(a;(t)) de
la neurona en funcion de su estado de activacion.

De este modo, la operacién de la neurona puede expresarse mediante la ecuacion
2.3 como se muestra a continuacion:

yi(t) = Fi(fila;(t — 1), 0;(wyj, x;(t))]) (2.3)
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Figura 2. 16 Modelo genérico de neurona artificial. Tomada de [52].

Dado lo anterior, el objetivo de una red neuronal es buscar la combinacion de ciertos
parametros de entrada que mejor se ajusten a un determinado problema. Este tipo
de redes basan su modalidad de operacién en el recuerdo o ejecucion y en el modo
aprendizaje o entrenamiento. La modalidad de entrenamiento es de particular
interés debido a que este tipo de redes trata sobre sistemas entrenables, capaces
de ejecutar el procesamiento o computo de informacion, aprendiendo de un
conjunto de patrones de aprendizaje o ejemplos [53].

Un aspecto fundamental de las Redes Neuronales es su capacidad de generalizar
a partir de ejemplos, lo que constituye el problema de la memorizacion frente a
generalizacion. La generalizacion es la capacidad de la red de dar una respuesta
correcta ante ejemplos que no hayan sido utilizados en su entrenamiento. Una red
neuronal entrenada correctamente generalizara, esto significa que el mapeo ha sido
aprendido adecuadamente no solo los ejemplos concretos presentados, por lo que
respondera correctamente ante patrones nunca antes vistos

En un proceso de entrenamiento se debe considerar un error de generalizacion que
puede medirse empleando un conjunto representativo de patrones diferentes a los
utilizados en el entrenamiento. De esta manera se puede entrenar una Red
Neuronal haciendo uso de un conjunto de aprendizaje y comprobar su error de
generalizacién mediante un conjunto de Test.

Es de vital importancia determinar el nimero de patrones con los cuales se
entrenara la red y el nimero de neuronas de esta. Esto debido a que se puede dar
el caso que la red se ajusta demasiado a las particularidades de los patrones
empleados en el entrenamiento, aprendiendo literalmente todos los patrones
introducidos a la red, por lo que el error que comete ante patrones diferentes a los
empleados en el entrenamiento crece, a esto se le denomina sobre aprendizaje
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arrojando un coeficiente de correlacion de R = 1, por lo que la red debe entrenarse
hasta un punto 6ptimo. Este procedimiento consiste en entrenar y validar a la vez
para detenerse en el punto 6ptimo, a esto se le denomina Validacion Cruzada.

Las técnicas metaheuristicas expuestas anteriormente serdn evaluadas en la
seccidn 3.2 seguido de la seleccion de las mas apropiadas a implementar para el
ensamble de rafagas de la red OBS/DWDM del presente trabajo de grado.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS DE LA RED

En el desarrollo del presente trabajo de grado se identificaron tres tecnologias de
conmutacion optica (por ejemplo, OCS, OPS, OBS/DWDM), las cuales se
encuentran en estudio y desarrollo para garantizar las altas demandas de ancho de
banda. Los desarrolladores de herramientas de simulaciéon?® han lanzado al
mercado tanto académico como comercial un gran nimero de programas que
permiten el modelamiento de cada una de estas tecnologias en su etapa de prueba.
La implementaciéon de cada uno de estos programas, ha brindado herramientas a
los investigadores para entender un poco mas el funcionamiento de cada una de
estas tecnologias y asi poder disefiar teoremas y algoritmos que mejoren el
rendimiento, seguridad y robustez de estas.

La etapa de prueba o simulacién de cada uno de los algoritmos desarrollados,
comienza con la formulacion de un problema bajo el analisis del comportamiento
del sistema; al mismo tiempo, se debe hacer una recolecciéon de datos de los
parametros de entrada que va a tener el software. El modelo conceptual del
problema suele estar en muchos casos incompleto o erréneo, debido a esto se debe
ejecutar una validacion del modelo antes de su implementacion. Posterior a este
procedimiento, se debe implementar el modelo y verificar su funcionamiento para la
definicion de los casos de estudio y analizar los resultados de la simulacién. En la
Figura 3. 1 se aprecian los siete pasos que se deben seguir para ejecutar un proceso
de simulacion satisfactorio. [54]

22 Es la imitacién del funcionamiento de un proceso en la vida real sobre un programa
computacional
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Documentacion y presentacion de
resultados de simulacion

% J

Figura 3. 1 Siete pasos para la realizacién de un estudio de simulacién exitoso. Modificado de [54].

3.1 Seleccién de la herramienta de simulacion.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, es necesario utilizar una herramienta
software que permita simular el comportamiento de una red OBS/DWDM,
implementar un método cognitivo basado en una metaheuristica hibrida para el
submddulo de ensamble de rafagas y analizar el desempefio de la red en términos
de la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a extremo?3.

2 Tiempo que toma la rafaga desde su nodo de origen hasta el nodo destino
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A continuacién se analizan las plataformas méas reconocidas en el area de las redes
de comunicaciones y que ofrecen la documentacién, soporte y precisién en cuanto
a rendimiento y escalabilidad necesarias.

NS-2 (Network Simulator 2):

Esta herramienta de simulacion es utilizada para investigacion y educacion. Es una
de las herramientas de cddigo abierto mas confiable y de gran uso en el ambito
académico. Las principales desventajas de NS-2 son en cuanto al modelado de toda
la red, debido a que es una tarea bastante complicada por lo que no presenta una
interfaz grafica que permita una experiencia agradable con el usuario. Por otra parte,
se han presentado casos de inconsistencia con los resultados y errores en muchos
de los protocolos existentes en la herramienta [55].

NS-3 (Network Simulator 3):

Mediante esta herramienta, se recrea un entorno de simulacion de redes para su
estudio. NS-3 presenta mejoras respecto a NS-2, tales como la eliminacién de
problemas que resultan de la combinacion de C++ con OTCL. Esta herramienta es
open-source y permite la inclusion de otro software open-source, es escalable,
modular y emulador. Presenta problemas como la compatibilidad con NS-2 y los
protocolos que éste contiene [55], [56].

OPNET:

Esta es una herramienta orientada a las comunicaciones que permite flexibilidad y
escalabilidad en modelos jerarquicos, caracteristica principal en redes reales. Estos
modelos se clasifican en tres dominios denominados Red, Nodo y Procesos, los
cuales estan escritos en C++. Presenta una interfaz grafica amigable al usuario lo
gue permite un sencillo uso de la herramienta pero, a pesar de esto, requiere a su
vez, de gran cantidad de conocimientos previos en redes y programacion. Siendo
este un simulador comercial, requiere de una licencia anual de costo elevado para
poder ofrecer todas las funcionalidades de la misma [56].

OMNeT++:

OMNeT++ es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development
Environment) que permite la simulacion de redes en cualquier ambiente, por lo tanto
es una suite completa para simulaciones orientadas a eventos discretos. Este es un
potente software open source de licencia publica académica que permite la
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simulacion de redes en cualquier ambiente. Su estructura es modular de eventos
discretos de redes orientada a objetos la cual tiene una organizacién de tipo
jerarquica. Esta caracteristica indica que cada elemento que se agregue a la red
funciona como un modulo, el cual puede contener submédulos que se denominan
moédulos compuestos. De igual manera, existen médulos simples que contienen los
algoritmos hechos en C++ por el usuario [57].

En la figura 3. 2 se aprecia la jerarquia que se maneja en OMNeT++ como se
mencion6 anteriormente.

RED o Sistema de Médulos

Madule Compuesto

MecloSimpe  WoduoSimple | Woduo Sinle

Figura 3. 2 Jerarquia del simulador OMNeT++. Tomada de [20].

La forma de conexidn de los modulos es a través de puertos y estos se comunican
mediante mensajes. Un mensaje es una estructura C++ especifica de OMNeT++
gue contiene variables para describir la informacion deseada [57]. Estas conexiones
pueden ser utilizadas para modelar enlaces fisicos con parametros de analisis como
la velocidad de datos, tiempo de propagacion, tasa de paquetes perdidos, entre
otros [55].

En cuanto a la definicion de la red, OMNeT++ ofrece un lenguaje de alto nivel
denominado Editor de Redes (NED, Network Editor). Por medio de este lenguaje se
puede establecer la topologia de la red, interconexion de los médulos, mensajes a
utilizar, canales, parametros, entre otros [57].

OMNeT++ presenta una interfaz grafica compuesta por multiples herramientas que
permiten controlar la ejecucion de la simulacion mediante el cambio de variables.
Ademas, presenta un ambiente agradable para la visualizacién del funcionamiento
de la red.

En la Tabla 3. 1 se observa la comparacion entre las diferentes herramientas de
simulacion.
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Tabla 3. 1. Parametrizacién de las herramientas de simulacion. Adaptada de [55].
OPNET  OMNeT++ NS-3 GNS3 NS-2 ESTINET

investigativo Alto Alto Medio Bajo Alto Alto

Tipo de ] . . . . . .

Comercial Libre Libre Libre/Comercial Libre Libre

Curvade .

Alto Alto Alto Bajo Alto Alto
HEEoigEss Windows, Windows, Windows, Windows, Mac, Windows, Linux
que soporta Unix Unix Unix, Mac Linux Mac, Linux

Interfaz . . .
Alto Medio Medio Alto Bajo Alto

Graficacion -
Buena Aceptable Aceptable Limitada Aceptable Aceptable

Tecnologia
nivel 2y 3 Alto Alto Medio Bajo Alto Alto
gue soporta

Uso

Trafico que
permite Alto Medio Medio Nulo Alto Alto
modelar

Con el fin de simular una red OBS/DWDM que permita la implementacién de un
método cognitivo basado en una metaheuristica hibrida para el submédulo de
ensamble de rafagas, la herramienta mas adecuada, segun la tabla anterior es
OMNeT++ ya que se caracteriza por ser un software flexible, orientada a eventos
discretos, organizado y apto para la simulacion de redes de interconexion de altas
prestaciones. Esta herramienta de simulacién no cuenta con modulos para redes
OBS/DWDM, por lo tanto estos deben ser creados completamente.

MATLAB:

Es una herramienta de simulacion que se utiliza como programa de calculo
matematico muy flexible y potente, tiene la caracteristica de representacion de datos
graficamente. Esta herramienta brinda la posibilidad de integrar nuevas funciones
gracias a la amplia variedad de mddulos con los que cuenta para ejecutar
simulaciones con alto grado de complejidad.

Origin PRO:

Es un software cientifico utilizado ampliamente en el ambito académico para realizar
graficas de alta calidad y analizar los datos. Este software cuenta con caracteristicas
de disefio avanzado por medio de la cuales se puede realizar graficos profesionales
como la posibilidad de comparar diferentes datos establecidos, figuras en tercera
dimension, las cuales facilitan el analisis de la informacion.
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3.2 Seleccion de las técnicas Metaheuristicas para el Ensamble de Rafagas.

Para la seleccion de las técnicas metaheuristicas para el ensamble de las rafagas
se tuvieron en cuenta varios paradmetros que permitieron una adecuada eleccion de
las mismas. A continuacion se describen los criterios que se tuvieron en cuenta para
el proceso de ensamble.

Clasificacion de la metaheuristica: De acuerdo al problema que se busca abarcar,
la escogencia de una u otra clasificacion de las metaheuristicas es vital para dar
una solucion 6ptima.

e Innovacion: Las técnicas metaheuristicas deben aportar una mejora en el
desempeiio de la red OBS/DWDM

e Implementacion en otras redes: Como referencia es importante saber
cuéles son las técnicas que han sido implementadas por otros simuladores
en redes OBS/DWDM tanto en el ambito académico como en el comercial.
Debido a que permite analizar la factibilidad y complejidad de implementacion
a nivel de simulacion.

e Mitigacion de probabilidad de bloqueo: La técnica metaheuristica debe
mitigar la probabilidad de blogqueo que se presenta en la red OBS/DWDM.

e Reduccion de la pérdida de rafagas: La técnica metaheuristica debe
reducir la pérdida de rafagas que se presenta en el nucleo de la red mediante
la eleccion adecuada del tamafio de las mismas.

e Desempeiio: Se debe comparar silos resultados obtenidos en el desemperio
de la red, son mejores al implementar una técnicas metaheuristica en el
ensamble de rafagas.

De acuerdo a los criterios de seleccion definidos, se eligieron dos metaheuristicas
para formar la metaheuristica hibrida: Redes Neuronales y Optimizacion por
Enjambre de Particulas (ANN + PSO), debido a que son las mas apropiadas segun
los criterios de seleccion.

En principio, las redes neuronales son una técnica ampliamente conocida y la cual
ofrece buenos resultados en la solucién de diferentes problemas. Se destaca por
obtener su solucién teniendo en cuenta ciertos parametros de entrada que se
definen de acuerdo al problema en cuestién, y realizando una operacion sobre los
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mismos. La base teorica de esta técnica indica que su implementacion es factible y
se tienen ejemplos de redes que ya la han implementado en simulacion.

Optimizacion por Enjambre de Particulas es una técnica que al igual que las redes
neuronales, ha sido utilizada en redes de telecomunicaciones, y que para este caso,
se utilizara para determinar el tiempo y la longitud adecuada para el ensamble de
rafagas en el nodo de borde de la red. La implementacion de esta técnica,
comparada con redes neuronales es mas sencilla de implementar con respecto a la
codificacion, pero se espera que en conjunto, se mejoren los resultados en cuanto
a desempeiio de la red.

3.3 Implementacién de los mdédulos de la red EON basada en una red
OBS/DWDM

En este aparte del capitulo se describe el proceso de disefio e implementacion de
una red OBS/DWDM distribuida sobre la red EON, en donde se integra un método
cognitivo basado en una metaheuristica hibrida para el ensamble de rafagas y de
esta manera poder analizar el desempefio de la red en términos de probabilidad de
bloqueo y el tiempo que le toma a la rafaga en llegar desde su origen hasta el nodo
destino. A continuacion se realiza una descripcion del nodo borde con sus
correspondientes submddulos, los cuales permiten la caracterizacion de lared EON.
En el nodo de borde se toma especial atencion en el proceso de ensamble de
rafagas, tema central del presente trabajo de grado para establecer los parametros
de desempefio y asi poder analizar el funcionamiento de la red implementada.

3.3.1 Nodo de ingreso o frontera.

El algoritmo que describe la red OBS/DWDM se ilustra mediante el diagrama de
flujo en la Figura 3. 3, en donde inicialmente se crea el modulo fuente al cual se le
denomina “App”, en dicho modulo se realiza una generacién de paquetes de tamafio
aleatorio tal y como se describe en el ANEXO B. Dichos paquetes se les asigna una
direccion de origen, destino y tipo de servicio. Para la variable “Tipo de Servicio” se
crearon tres clases: Voz, Video y Datos, los cuales se clasificaron por prioridad de
ensamble, es decir, el servicio con mayor prioridad se ensambla primero, debido a
que tolera un menor retardo, en este caso es el servicio de “Voz” el que tolera un
menor retardo, seguido por el servicio “Video” y por ultimo el servicio de “Datos”.

Posteriormente se desarrollé6 un médulo denominado “Routing”, el cual en base a la
direccién de origen y destino identifica si el paquete tiene como destino un nodo
local o foraneo, en caso de ser el destino del paquete un nodo foraneo se verifica
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la mejor ruta disponible para transmitir el paquete y asi alcanzar su nodo destino,
estos paquetes se envian al nodo “Classific”, en donde se clasifica los paquetes por
destino.

Una vez se haya clasificado los paquetes por destino, cada de estos se ensamblan
en una rafaga en el submoédulo “Ensamble”, es en este es donde se conforma la
rafaga con paquetes con el mismo destino. Este ensamble de las rafagas depende
del tamafio de esta, es decir, el nUmero de paquetes por los que estd compuesta
y/o tamafio maximo que ocupa una rafaga medida en bytes, la cual se envia al
submédulo “Queue” con el primer evento que ocurra. Estos dos parametros se
modifican desde el archivo de configuracion descrito en el ANEXO B.

El submodulo “Queue” es el encargado ejecutar la reserva de recursos de la red
mediante la estimacion del tiempo offset para la transmision. Esta reserva de
recursos esta basada en el esquema de sefializacion JET, el cual, como se
menciond anteriormente es el mas utilizado en las redes OBS/DWDM. Este
submodulo basa su funcionamiento en la transmision de sefiales que informen el
estado actual de red; entre las cuales se encuentran el tiempo de llegada de las
rafagas a su destino final, si la red esta lista para transmitir otra rafaga, entre otras
funciones esenciales en el funcionamiento de la red descrito en el ANEXO B.

En el momento en que se recibe la rafaga ensamblada, se busca una longitud de
onda u horizonte apropiado para la transmitirla hacia un destino, haciendo uso del
algoritmo LAUC, mencionado anteriormente. Posteriormente, se analiza si existe
una longitud de onda disponible para enviar la rafaga, el modulo “Queue” transmite
la sefial que indica el inicio del paquete de control por la longitud de onda dedicada
(el primer camino disponible). Si el tiempo offset establecido no es suficiente para
el envio de la rafaga esta se descarta mediante el modulo “dropp”, si el tiempo es
suficiente, se ejecuta la transmision de la rafaga a través de la longitud de onda
asignada. Mientras esta circulando la rafaga a través de la red se presenta una
eliminacién aleatoria de rafagas por contencion en cada uno de los nodos
intermedios por los que pase esta.

Una vez la rafaga llegue a su nodo destino, el submddulo “Routing” verifica que su
destino es el nodo local y envia esta al “App” en donde se clasifica las rafagas segun
la longitud de onda asignada en el submdédulo “Queue”; si se trata de un BCP, es
enviado hacia la compuerta que lo comunica con el modulo “’'Unidad de Control” y
si es una rafaga, es enviada hacia la compuerta que corresponde al modulo “Matriz
de conmutacion” (OXC). Los submédulos “Unidad de Control” y la “Matriz de
conmutacion optica” (OXC) se explican con mayor detalle en el ANEXO B.
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Figura 3. 3 Diagrama de Flujo del algoritmo. Por los autores.

En la Figura 3. 4 se ilustra el nodo de borde o frontera con cada uno de los
submédulos que lo conforman; EI submédulo “App” es en donde se genera el trafico
gue circula por la red OBS/DWDM, posteriormente se tiene el submoédulo “Routing”,
gue es donde se verifica el destino de los paquetes para poder establecer la ruta
gue van a seguir a través de la red, una vez a los paquetes se les asigna la ruta por
donde van a ser transmitidos, es necesario clasificarlos por su direccion de destino
en el submoédulo “Clasificador” para que sean ensamblados en una rafaga en
‘Ensamble” y poder ser enviados al “Queue”, el cual reserva los recursos para
transmitir la rafaga.
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Figura 3. 4 Modulo Nodo Frontera en la IDE OMNeT++.

3.3.1.1 Implementacion del Modelo de trafico

La implementacion del trafico se encuentra en el submédulo “App”, en donde la
generacion de este ha sido modelada como el flujo de informacién (paquetes) que
circula de un nodo a otro. La informacion que viaja a través de la red se puede
representar ya sea en forma de paquetes (desde el generador hasta el
ensamblador), los cuales se generan de forma aleatoria modelados mediante una
distribucion de probabilidad o a través de rafagas (desde el ensamblador hasta el
destino) con un numero de paquetes determinado. Los dos elementos, en conjunto,
forman un solo proceso cuya media es la tasa de bits promedio del flujo de trafico.

En el modelo de red OBS/DWDM planteado en el presente trabajo de grado, los
paguetes se generan de una manera aleatoria siguiendo una distribucion de
probabilidad tipo exponencial con media 0.2s, esta distribucion suele utilizarse para
modelar “el tiempo que transcurre hasta que se produzca un determinado suceso”
[58], en donde dicho suceso es la generacion de paquetes y el tiempo es la media
de 0.2s.

En la Figura 3. 5 se muestra la funcion densidad de probabilidad de la distribucion
exponencial, la cual constituye el escenario de simulacion de Tréafico Alto de la red
OBS/DWDM.
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Figura 3. 5 Funcion densidad de probabilidad de una distribucién exponencial. Tomada de [58].

El Trafico Medio se modela mediante la distribucién normal positiva con media 0.2s,
es decir es modelada a través de una campana de gauss simétrica con respecto a
la media tal y como se muestra en la Figura 3. 6.
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Figura 3. 6 Densidad de probabilidad alrededor de la media en una distribucién N(p,c?). Tomada de
[58].

Como se puede apreciar en la anterior figura, la distribucién normal depende de la
desviacion estandar (%), en donde se debe hallar este valor en funcion de la media
0.2s. Para esto es necesario hallar el valor esperado que se describe en la funcion
densidad de probabilidad para una distribucion normal positiva planteado en la
siguiente Ecuacién 3.1:

o 2

__yz
E[Y]= |, yo5zex?dy  (31)

Donde,

o’ Desviacion estandar de la distribucidon normal.
E[Y] Valor esperado de.
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De donde se tiene un valor esperado expresado en la Ecuacion (3.2)
E[Y] = — (3.2)

Una desviacion estdndar expresada en la siguiente Ecuacion (3.3)

4
SV = [1-5-0  (33)

Y finalmente reemplazando la Ecuacion (3.2) en (3.3) se obtiene
02 =0.15s (3.4)

Por ultimo se tiene el Trafico Bajo es modelado con la distribucion de probabilidad
uniforme U[0.1s,0.3s].

3.3.2 Implementacién del Algoritmo de la Red Cognitiva con Metaheuristica
Hibrida (HMCNA, Hybrid Metaheuristic Cognitive Network Algorithm) para
ensamblar las rafagas de una red OBS/DWDM distribuida

3.3.2.1 Definiciones

La implementacion de HMCNA realizada en el presente trabajo de grado basa su
funcionamiento en la busqueda del numero de paquetes por los que esta
conformada una rafaga y su tamafio maximo en bytes, donde se busca mejorar el
desempeiio de una red OBS/DWDM distribuida al implementar un método cognitivo
basado en una metaheuristica hibrida. Para modelar este proceso dinamico de
ensamble de rafagas es necesario representar algunos conceptos tedéricos de las
metaheuristicas en términos del modelo general de una red OBS/DWDM.

Entradas de HMCNA: son el conjunto de datos que se le introduce a la ANN, los
cuales corresponden a las variables de probabilidades de bloqueo y retardos
extremo a extremo obtenidos del modelo general de red OBS/DWDM. Estos datos
se toman como entradas de la Red Neuronal en su proceso de entrenamiento en
la herramienta de simulacion Matlab, previo a la integracion con la red OBS/DWDM
en el IDE OMNeT++ y posteriormente pasan a ser la poblacién inicial de la
metaheuristica PSO, la cual se explicara en la seccion 3.3.2.2.
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Salidas de HMCNA: son los valores de salida de ANN asociados al numero de
paquetes y tamafio maximo con que se debe ensamblar las rafagas en la red
OBS/DWDM.

3.3.2.2. Funcionamiento Basico del Algoritmo

Para dar inicio a la aplicacion de la ANN sobre la red 6ptica OBS/DWDM, se debe
generar una serie de datos que conformen la poblacién inicial. Con estos datos se
procede a entrenar la red como se menciona en la seccion 2.4. La modalidad de
entrenamiento basa su funcionamiento en los pesos que se le asigna a cada entrada
de lared, los cuales cuando estan en etapa de aprendizaje toman diferentes valores
en respuesta a un conjunto de ejemplos denominado grupo de entrenamiento [59].

En la implementacion de la ANN se utiliz6 un Perceptron MultiCapa (MLP, Multi
Layer Perceptron). Una capa es un conjunto de neuronas cuyas entradas de
informacion provienen de la misma fuente y cuyas salidas de la informacion se
dirigen hacia el mismo destino [60].

La arquitectura de un MLP consta de tres capas; la capa de entrada, donde se recibe
la informacion, la capa oculta cuyas entradas o salidas se encuentran dentro del
sistema y por tanto no tienen contacto con el entorno y por ultimo la capa de salida
gue envia la respuesta de la red al exterior tal y como se muestra en la Figura 3. 7.

CAPA CAPA CAPA
ENTRADA OCULTA SaALIDA
nodos  pesos nodos pesos  nodos
= O
i
— - O"q:_:‘?'_'):_h-r’ e
Rl ‘“*H,H
Variables P —= &—__ e -
de antiada T @ i _____-—":LO_’- AESULTARD
e
| e ¥
al - Comparar resltado
—

ohsenado-esporads

ERROR |

Figura 3. 7 Arquitectura de la red MLP. Tomada de [61]

Para ejecutar la etapa de simulacién de la ANN se hizo uso del software matematico
comercial Matlab [62], el cual brinda una herramienta de disefio denominada
Herramienta de Red Neuronal (NNTool, Neural Network Toolbox) [63].
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El primer paso es obtener la poblacién inicial, compuesta por las variables de
probabilidades de bloqueo y retardos extremo a extremo que se obtienen de la red
OBS/DWDM, se realizaron 100 simulaciones cada una de estas con 200 datos, cien
de estos correspondientes a la probabilidad de bloqueo y los otros cien a los
retardos cada diez milisegundos en un intervalo de un segundo de simulacion.

Los datos de poblacion inicial se configuran como entradas de la red neuronal, la
cual se disefié con tres capas; una de entrada, una de salida y una oculta, esto se
pudo establecer gracias al teorema de Kolmogorov [64] [65], el cual demuestra que
con una capa oculta aproxima todas las funciones de una manera Optima. La capa
oculta estd compuesta por tres neuronas y la capa de salida por dos neuronas
correspondientes al nimero de paquetes y tamafio maximo con que se debe
ensamblar las rafagas.

Una vez definidos las entradas de la red neuronal con sus correspondientes salidas
deseadas se procede a modelar la red a utilizar con la herramienta NNTool. Para
esto se utilizaran dos funciones de activacion; para la capa externa se utiliza la
funcion lineal y de la misma manera para capa interna se utiliza la funcién Sigmoidea
definida en la siguiente ecuacion y en la Figura 3. 8 se ilustra la arquitectura del
MLP.

y [—1,+1] (3.5)

- 1+e™™

Layer Layer

Input E N E / |

b b

Figura 3. 8 Arquitectura de MLP. Tomada de [62]

La operacién del MLP con una capa oculta y neuronas de salida lineal como se
observa en la Figura 3. 8 se expresa matematicamente de la siguiente manera:

Ze=gQ Wiy f| D wixi— 6] =05 (36)
Jj i
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Donde,
Zy Salidas de la capa final.
X; Las entradas de la red.

w;;  Son los pesos de la capa oculta.
0; Umbrales de la capa oculta.
w'y;  Los pesos de la capa de salida.

0',  Umbrales de la capa de salida.
f(.) Funcion de tipo Sigmoidea
g(.) Funcion de tipo lineal.

Una vez realizado el entrenamiento y obtenidos los pesos de las diferentes capas,
se procede a exportar el algoritmo de la herramienta de simulacion Matlab a
OMNeT++ para integrarlo con la red OBS/DWDM. En la Figura 24 se observa la red
OBS/DWDM distribuida al integrar el modulo de la metaheuristica hibrida.

Finalmente, se integra la metaheuristica PSO, la cual, como se dijo anteriormente,
requiere de una poblacion inicial, que para este caso seran tanto las probabilidades
de blogueo como los retardos obtenidos en el entrenamiento de la red neuronal.
Seguido de esto, cada que se obtengan los nuevos retardos y probabilidades de
bloqueo, generados periddicamente, se realiza una comparacion de estos datos
actuales, con los que se tenian inicialmente. Si uno de los datos tiene un retardo
mas alto o una probabilidad de bloqueo mayor a la que se tenia en el evento pasado,
se actualiza dicho valor por el mejor obtenido, de lo contrario, no se actualiza
dandole conectividad a la red. Después de esto, se tiene la siguiente poblacién, la
cual entrara nuevamente a la red neuronal para repetir el proceso que esta cumple.
En la Figura 3. 9 se muestra el modelo de red que se simulé en la herramienta
OMNeT++ y el diagrama de flujo que lo describe.

Lo anterior le brinda cognitividad a la red debido a que constantemente esta
observando las variables de probabilidades de bloqueo y retardo extremo a extremo
disponibles en su entorno, para posteriormente realizar el proceso de aprendizaje,
en donde se adapta frente a cambios de su entorno y decide que variables de
configuracion tomar para el ensamble de rafagas en la red OBS/DWDM. Cada uno
de estos pasos estan comprendidos dentro del ciclo de radio cognicion expuesto en
la seccion 2.3.
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'Figura 3. 9 Modelo de la red HMCNA.
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Figura 3. 10 Diagrama de flujo que describe el funcionamiento de HMCNA. Por los autores.
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3.3.3. Modelo de la Red Europea EON

Para el desarrollo del simulador se trabajo sobre la red EON, la cual esta compuesta
por once nodos, veintiséis conexiones bidireccionales cuyo enlace mas corto es de
173y el més largo de 954 kildbmetros. En la Tabla 3. 2 se muestra las caracteristicas
esenciales en el disefio de la red EON.

Tabla 3. 2 Parametros de la red

Parametros Medida
Distancia entre enlaces 173km - 954 km
11

Numero de enlaces 26

bidireccionales

4

Esta red se model6 en la herramienta de simulacion OMNeT++, abstrayendo cada
uno de sus componentes y caracterizandola con la metaheuristica hibrida para el
proceso de ensamble de rafagas. Posterior a la eleccion de la topologia, los
submaodulos creados en la seccion 3.3.1 correspondiente al nodo de frontera. Estos
nodos se ubican en ciudades predefinidas del mapa del continente Europeo para
formar la topologia de la red. La herramienta OMNeT++ proporciona mapas de
diferentes regiones del mundo; se hace uso del mapa de Europa como se muestra
en la Figura 2. 12 en donde se definen las distancias de los enlaces.

Figura 3. 11 Red EON OBS/DWDM Implementada.
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CAPITULO 4: CASOS DE ESTUDIO
4.1. Introduccién

En este capitulo se describen los escenarios de simulacion definidos para el estudio
del desempefio de la red EON OBS/DWDM en términos de la probabilidad de
blogueo y retardo extremo a extremo al integrar un método cognitivo basado en una
metaheuristica hibrida para el ensamble de rafagas.

Es importante aclarar la incidencia de los dos pardmetros escogidos para la
evaluacién del desempefio en el presente trabajo de grado. Tanto la probabilidad
de blogqueo como el retardo extremo a extremo influyen directamente en la medida
del throughput, siendo este la tasa de éxito de entrega de mensajes (para este caso
rafagas) sobre un canal de comunicacion. Por lo anterior, si la probabilidad de
bloqueo que se tiene en la red es alta debido a que se pierden una gran cantidad
de rafagas, el throughput sera bajo; de igual manera, si el retardo extremo a extremo
gue sufren las rafagas es elevado, es posible que algunos paquetes o toda una
rafaga completa deba ser descartada dados los retardos maximos tolerables de las
mismas, por tanto, la probabilidad de bloqueo aumenta y el throughput de la red
disminuye.

El desempeiio de la red, de acuerdo a los términos mencionados anteriormente, es
necesario evaluarlo desde varios puntos de vista, pero para el desarrollo de este
trabajo de grado, se evalud de acuerdo a la longitud de la rafaga, donde se buscé
obtener un tamafio adecuado para su ensamble y por tanto mejorara el desempefio
total de la red.

4.2. Casos de Simulacion

Para el estudio de este trabajo de grado se generaron dos casos de simulacion para
determinar la eficiencia de la metaheuristica hibrida sobre el ensamble de rafagas.
Una vez definidos los escenarios de simulacion se procede a realizar el montaje de
estos, configurando los parametros de desde el archivo de configuracion .ini descrito
en el ANEXO D

4.2.1. Caso 1: Red EON con implementacién de algoritmo de ensamble por
longitud o nUmero de paquetes, lo que ocurra primero.

El algoritmo de ensamble de rafagas en longitud utilizado en este caso fue descrito
anteriormente en la seccion 2.2.1.1.2.



Andlisis de desempefio de una red OBS/DWDM distribuida mediante la integracion de un método
cognitivo basado en metaheuristica hibrida para el ensamble de rafagas
Juan Camilo Bravo Flérez — Juan David Prado Lépez

4.2.2. Caso 2: Red EON con implementacién del método cognitivo basado en
una metaheuristica hibrida.

El algoritmo a utilizar es el basado en la metaheuristica hibrida para el proceso de
ensamble. Este fue detallado en la seccion 3.3.2.

4.2.3. Sub Casos de Simulacién

Se escogieron dos variables fundamentales para observar el cambio en el
desempefio de la red con respecto a la técnica de ensamble de rafagas que se
utilice en los nodos borde. Estas son, la tasa de trafico de paquetes entrantes a la
red OBS, puesto que es un factor que determina el tamafio de la rafaga y la calidad
de servicio de cada uno de los paquetes, esta Ultima caracteristica de la red define
el retardo maximo que puede tolerar un paquete para llegar a su destino.

La tasa de trafico introducida a la red se define mediante una distribucion de
probabilidad, tal y como se menciond en la seccion 3.3.1.1. Para visualizar el efecto
gue tiene variar el trafico en lared se genera los siguientes sub casos de simulacion.

Sub caso 1

Se configurd la red con una distribucion de probabilidad exponencial, la cual define
una alta tasa de llegadas de paquetes al ensamblador.

Sub caso 2

Para el subcaso 2, se toma una tasa de trafico media descrita por la distribucion
normal.

Sub caso 3

En esta simulacidén, la tasa de trafico de paquetes que se tendra para observar el
desemperio de la red es baja.
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Tabla 4. 1 Escenario y casos de simulacion.
Escenario de Simulacién
Escenario: Topologia de red EON
Casos de Simulacién

Caso 1 Caso 2
Red OBS EON sin implementacion de alguna Red OBS EON con implementacion de
metaheuristica metaheuristica hibrida
Sub casos de simulacién
Tasa de trafico de paquetes Tasa de trafico de paquetes Tasa de trafico de paquetes
alta media baja

4.3 Parametros de Configuracion para los Escenarios de Simulacién

Los parametros que se configuraron para las diferentes pruebas de simulacion se
presentan en la Tabla 4. 2 En ella se identifican las variables que afectan tanto
directa como indirectamente el desempeiio de la red y de igual manera, los
resultados de las diferentes simulaciones.

En cuanto a los nodos de la red, cada uno de estos fue configurado para que
generara un flujo de trafico y de esta manera, se simulara un alta, media o baja tasa
de trafico cursando por la red en diferentes instantes de tiempo.

Tabla 4. 2 Variables configuradas para el enlace de comunicacién de la red.
Utilizando los algoritmos de ensamble de rafagas:

HMCNA o por tamafio

Tipo de multiplexacion WDM
Numero de longitudes de onda 4
Capacidad del canal 2.5Gbps
Espaciamiento de canalizacion 0.8nm
Modelo del tamafio del paguete Distribucion uniforme.
Protocolo de sefializacion JET
Algoritmo de planificacion LAUC

Para realizar las diferentes pruebas de simulacion y toma de datos, se utilizaron 5
equipos de computo, en los que se instalé el IDE OMNeT++. Se realizaron 20
iteraciones por cada caso de simulacion, cada una con un tiempo de simulacion de
un segundo. Las caracteristicas de los equipos empleados en la simulacion se
observan en la Tabla 4. 3.
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Tabla 4. 3 Descripcion de los equipos utilizados.
Equipos utilizados

ASUS A45V Intel Core i5, Ram 8Gb
Macbook Pro Retina Display Intel Core i5, Ram 8 Gb
Hp Intel Core i5, Ram 4 Gb
Toshiba Intel Core i7, Ram 16 Gb

Sony Intel Core i3, Ram 4Gb

4.3. Ejecucién de las Simulaciones

Una vez ejecutadas las configuraciones propias de cada modelo de simulacion se
procede a realizar las simulaciones sobre la IDE OMNeT++, en donde se realiz6
una variacion del trafico introducido en la red y la velocidad de los enlaces (o
canales) DWDM desde 1Gbps a 40Gbps.

Ademas a esto se realizaron 100 simulaciones por cada trafico variando el nimero
de paquetes y el tamafio maximo de estos en una rafaga. Después de realizado
esto, se analizaron las variables de desempeiio para establecer el mejor caso
(relacion entre la menor probabilidad de bloqueo y retardo extremo a extremo) de
ensamble de la rafaga en la red OBS/DWDM sin el algoritmo HMCNA y de esta
manera obtener la poblacion inicial que se va a introducir al algoritmo.

4.4 Analisis de Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos y el analisis respectivo de las
pruebas realizadas a la red EON OBS/DWDM con la implementacion del algoritmo
HMCNA.

4.4.1 Simulacién caso 1y 2, Sub caso 1

Se simulé la red en la herramienta IDE OMNeT++, donde se realizaron las
configuraciones respectivas para la implementacion del modelo de red OBS con y
sin el algoritmo HMCNA.

Se obtienen las gréficas de desempefio para el primer caso de simulacién. En las
figuras 27, 28 y 29 se muestra el entrenamiento del algoritmo HMCNA para el caso
de simulacion de alto trafico, siguiendo con la figura 30 se ilustra la probabilidad de
bloqueo con respecto al trafico y por ultimo en la figura 31 en donde se ilustra el
retardo con respecto al trafico.
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La técnica de Validacién Cruzada es de vital importancia, donde se tienen tres
conjuntos: de entrenamiento, validacion y de test final ilustrados en las Figuras 4.
1,4. 2, 4. 3 respectivamente. Los patrones utilizados para el entrenamiento de la
Red Neuronal se reparten aleatoriamente entre los tres grupo en la proporcién de
60%, 20% y 20% [51].

x10'  Traming. R=0.99974

Output~=1"Target+24

2 4 6 8
Targst x 104

Figura 4. 1 Entrenamiento de la red OBS/DWDM con el algoritmo HMCNA para trafico alto.
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Figura 4. 2 Validacion del entrenamiento de la red OBS/DWDM con el algoritmo HMCNA para
tréfico alto
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Figura 4. 3 Prueba del entrenamiento de la red OBS/DWDM con el algoritmo HMCNA para tréafico
alto.

En las Figuras 4. 1,4. 2, 4. 3, se muestran los procesos de entrenamiento, validacion
y test que ejecuta la Red Neuronal, cada una de estas tiene un coeficiente de
correlacién “R”, el cual es un indicador de la confiabilidad del proceso de aprendizaje
de la red, en donde como se mencion6 anteriormente tiene que ser un valor muy
cercano a 1 pero no puede nunca tomar este valor debido a que en este caso la red
estaria sobre entrenada. De los resultados obtenidos se puede apreciar que la red
se entrend de una manera correcta y arrojé0 buenos resultados en el proceso de
validacion conun R = 0,95746 y un R = 0,96324 en el proceso de Test.

El proceso realizado a los datos obtenidos en las diferentes simulaciones para la
obtencion de las graficas de desempefio de la red se describe a continuacion.

El célculo de la probabilidad de bloqueo se realiza mediante la medicion de las
rafagas perdidas y generadas en la red. Estos datos se toman una vez ejecutada la
simulacién y definen la Ecuacion (4.1):

P,=1- Ry (4.1)
Donde,
P, Probabilidad de blogueo en la red
R, Réafagas perdidas
Ry Réafagas generadas
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El trafico en la red OBS/DWDM implementada, se modela mediante la formula de
Erlang B, esto es debido a que la red basa su funcionamiento en un sistema con
pérdidas, es decir, las rafagas no pueden esperar a que haya un canal disponible
para ser transmitidas, es por esto que dado el caso de no haber recursos disponibles
sobre lared, se descartan las rafagas. En la Ecuacion (4.2) se define la formula para
la obtencion del trafico cursante en la red:

A
Rg!
P, =B(A,Rg) = — (4.2)
e
i=0 7]
Donde,
P, Probabilidad de bloqueo en la red
B(.,.) Funcion Erlang B
A Trafico cursado en la red
Rg Réafagas generadas
- Sin Entrenar
80+ =~ = Entrenada
70 -
R 85
g 50-
>
8‘ 55 4
@ 5]
]
: 45 4
§ 40 <
3 3]
o
S 104
a
25 4
20 4

— - s ; -
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Figura 4. 4 Probabilidad de Bloqueo para un tréfico alto
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Figura 4. 5 Retardo Extremo a Extremo para un trafico alto.
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El comportamiento observado en la Figura 4. 4, muestra la tendencia de aumentar
la probabilidad de bloqueo a medida que aumenta el trafico sobre la red, tanto para
los resultados obtenidos con el algoritmo HMCNA como para los de la red estandar.
Esto se puede explicar dado que al aumentar el trafico, la asignacion de los recursos
de la red en cuanto a definicion de ruta y asignacion de longitud de onda, horizonte
MAas cercano, entre otros, es mas compleja, por lo que la planificacion que se debe
hacer en cada nodo incrementa a medida que aumenta el trafico.

En las Figuras 4. 4 y 4. 5 se evidencia que al aplicar el algoritmo HMCNA (red
Entrenada) a la red OBS, se obtiene una mejor respuesta del sistema de red OBS,
lo cual se evidencia en los valores obtenidos para la probabilidad de bloqueo y el
retardo extremo a extremo que experimentan las rafagas a lo largo de la simulacion,
con respecto a la red estandar (red Sin Entrenar). Por un lado, mientras que la
probabilidad de blogueo mas alta obtenida en la red sin entrenar es de
aproximadamente 75 % para un trafico de 35 Erlangs; al entrenar la red con el
algoritmo expuesto anteriormente, para el mismo trafico, se experimenta una
probabilidad de bloqueo de aproximadamente 47 %, una disminucién del 28 %. Por
otro lado, al analizar el retardo extremo a extremo, se tiene que, para la red sin
entrenar, el mayor retardo obtenido fue de aproximadamente 0,026 segundos para
un trafico de 34 Erlangs, y para la red entrenada, para el mismo tréafico, el mayor
retardo alcanzado fue de aproximadamente 0,09 segundos, una disminucion de
0,017 segundos.
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4.4.2 Simulacion caso 1y 2, Sub caso 2
Para este caso de simulacion, en las figuras 4. 6 y 4. 7, se muestran los resultados

obtenidos de probabilidad de bloqueo y retardo extremo a extremo respectivamente,
al tener un trafico medio, modelado con la distribucién Normal de probabilidad.

~~—Sin Entrenar

—-=—Entrenada

Probabilidad de Bloqueo (%)
3
) -

T T T T T AL R AT A T AL A LA B AT
D 2 4 6 B 10 12 14 46 18 20 22 24 26 28 30 32
Trafico (Erlang)

Figura 4. 6 Probabilidad de Bloqueo para un trafico medio
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Figura 4. 7 Retardo Extremo a Extremo para un trafico medio.
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Al igual que el caso del trafico alto se observa en la Figura 4. 6 la tendencia a
aumentar la probabilidad de bloqueo con respecto al trafico con y sin la
implementacion del algoritmo HMCNA.

De la misma manera en las figuras 4. 6 y 4. 7 se muestra la evidente mejora al
desempeiio de la red cuando se implementa el algoritmo HMCNA, tanto para la
probabilidad de bloqueo como para el retardo extremo a extremo que experimentan
las rafagas. En el primer caso la probabilidad de bloqueo que experimenta la red
“sin entrenar” es de aproximadamente 67% para un trafico de 30 Erlangs, mientras
que la red “Entrenada” para el mismo trafico tiene una probabilidad de bloqueo de
aproximadamente 45%, mostrando una mejora en el desempefio de la red de
aproximadamente 22%. Por otro lado al analizar el retardo extremo a extremo que
experimenta la rafaga para llegar a su destino, en la simulacion se puede observar
una disminucién de 0,02 segundos de la red “Entrenada” con respecto a la red “Sin
Entrenar” con el mismo trafico.

Los resultados de simulacion de la red experimentando un trafico alto con respecto
al introducir un trafico medio muestra que a medida que aumenta el trafico
introducido a la red, incrementa la probabilidad de bloqueo de esta.

4.4.3 Simulacién caso 1y 2, Sub caso 3

En este ultimo caso de simulacion, para un trafico bajo modelado con la distribucion
Uniforme de probabilidad, se muestran los resultados de probabilidad de bloqueo y
retardo extremo a extremo en las Figuras 4. 8 y 4. 9. Posterior a esto, se hace un
analisis del desempefio del algoritmo HMCNA al variar la tasa de velocidad de los
canales opticos en la red.
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Figura 4. 8 Probabilidad de Bloqueo para un trafico bajo.
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Figura 4. 9 Retardo Extremo a Extremo para un trafico bajo.

Se aprecia en la Figura 4. 8, que al igual que en los otros dos casos de trafico medio
y alto, la probabilidad de blogueo aumenta a medida que aumenta el trafico en la
red, debido a que cuando circula una mayor cantidad de informacién en la red, esta
se congestiona aumentando la probabilidad de que se pierdan las rafagas y que
ocurra un mayor numero de contenciones en los nodos intermedios. Al comparar
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los resultados de simulacién de los tres traficos (alto medio y bajo) se evidencia una
vez mas el aumento de la probabilidad de bloqueo con respecto al trafico.

En la Figura 4. 9 se evidencia la disminucion del retardo extremo a extremo al
implementar el algoritmo HMCNA, esto quiere decir que este algoritmo mejora el
desemperio de la red con respecto al tiempo que le toma a una rafaga llegar a su
destino es menor en la red “Entrenada”. Cabe aclarar que los retardos extremo a
extremo de los tres casos de estudio (trafico alto, medio y bajo) no tienen una
tendencia, esto se debe a que las rafagas se generan de una manera aleatoria con
destinos aleatorios y el tiempo que le toma a estas en llegar al nodo final tiene el
mismo comportamiento.

Las figuras 4. 10 y 4. 11 permiten analizar el desempefio del algoritmo HMCNA
cuando en los enlaces opticos se tienen distintas velocidades (1Gb, 10Gb y 40GDb).
El desempefio de la red en este caso se mide en términos de la probabilidad de
bloqueo

B (1Gh)
I (10Gb)
I (40Gb)

Probabilidad de blogueo (%)

Exponenc:a norma undorme
Tipo de trafico

Figura 4. 10 Efecto de la variacién de la velocidad de transmisién en la red sin el algoritmo
HMCNA.
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Figura 4. 11 Efecto de la variacion de la velocidad de transmision en la red con el algoritmo
HMCNA.

Para velocidades mayores se obtienen mejores respuestas en cuanto a probabilidad
de bloqueo, ya que el tiempo de transmisién de una rafaga entre dos nodos se define
como el cociente entre el tamafio de la rafaga sobre la velocidad de transmision.
Esto implica que a mayores tasas de velocidad, la rafaga tarda menor tiempo en
viajar por los enlaces oOpticos, por lo que se van a liberar mas rapido los recursos de
la red logrando menores perdidas de rafagas. Como se observa en la Figura 4. 11
la probabilidad de bloqueo disminuye a medida que se aumenta las velocidades de
los enlaces 6pticos y de igual manera disminuye si se tienen traficos bajos.

De los resultados obtenidos en las graficas, los valores de probabilidad de bloqueo
disminuyen para el algoritmo HMCNA en los 3 resultados, en donde se infiere que
con la implementacion de la metaheuristica hibrida es posible obtener un mejor
desempenio de la red
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Figura 4. 13 Retardo Extremo a Extremo de la red con trafico medio — 3D



Andlisis de desempefio de una red OBS/DWDM distribuida mediante la integracion de un método
cognitivo basado en metaheuristica hibrida para el ensamble de rafagas
Juan Camilo Bravo Flérez — Juan David Prado Lépez

B Sin Entrenar
o B B Entrenada

Retargg (g )

T
2
2

=

Figura 4. 14 Retardo Extremo a Extremo de la red con trafico bajo — 3D

0,07 4 e Sin Entrenar
— Entrenada
0,06 -
0,05
@ 0,04 4
o
3
- 0,03 4
x | [ ' A I M
0,02 - AJ ’ L { l } i
RAR LA W
0,01 hA J 4\ TIFR RA B
| Ii\l ‘l \‘ hYJ \|“‘hl' )"-"4’\,." "“ I \ |‘||’|
N \
oo VTV H L B A4
| TR | \ 5 L QL] FIE | | PRL I 1
120 130 140 150 160

T T v T
40 350 B 70 B0 90 100 110
Tiempo de simulacion (S)

Figura 4. 15 Retardo Extremo a Extremo con trafico alto — lineal
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Figura 4. 16 Retardo Extremo a Extremo con trafico Medio — lineal
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Figura 4. 17 Retardo Extremo a Extremo con trafico Bajo — lineal

Finalmente, en las Figuras 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 15, 4. 16, 4. 17 se observa el retardo
extremo a extremo que se tiene en la red con respecto al tiempo de simulacion (que
fue de un segundo). Al igual que en los analisis anteriores, para este caso se tiene
gue al aplicar el algoritmo HMCNA, disminuyen los retardos extremo a extremo de
la red. Esto se debe a que al tener un tamafio adecuado de la rafaga, el tiempo de
ensamble de la misma se reduce, y por tanto el retardo Extremo a Extremo que
tienen las rafagas, disminuyo, el cual viene dado por el tiempo de ensamble mas el
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tiempo de procesamiento de la réfaga en cada nodo intermedio mas el tiempo que
tarda en ir desde el origen hasta el destino. Como se dijo anteriormente, los retardos
no tienen una tendencia a seguir, debido a la aleatoriedad de los mismos. De igual
manera se puede observar que los retardos que se tienen aumentan a medida que
el tréfico aumenta.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tres simulaciones, se puede observar
gue el comportamiento de la red implementando el algoritmo HMCNA mejora. Esto
se debe a que dicho algoritmo le permite conocer a la red tanto el estado actual
como anterior de la misma en cuanto a probabilidades de bloqueo y retardos
extremo a extremo, para que analizando esto, se actualice la mejor opcion para el
ensamble de la rafaga por medio de la red neuronal especificamente, que es la
encargada de decidir el nUmero de paquetes y el tamafio maximo de la rafaga a
ensamblar, mientras que los algoritmos mas comunes que se tienen son estaticos,
donde el niumero de paquetes, el tamafio o el tiempo a ensamblar la rafaga es fijo,
lo que no le permite modificar dicho valor de acuerdo a las variaciones de la red en
el tiempo y por tanto, tener un desempefio de la red mas bajo que cuando se utiliza
algun tipo de metaheuristica para optimizar algin proceso.

A continuacién se muestra una tabla comparativa de los resultados obtenidos en los
3 casos de estudio, para de esta manera, realizar un analisis de las mismas y
determinar el caso 0 casos con mejores respuestas ante la implementacion del
algoritmo MHCNA.

Tabla 4. 4 Comparativa de los resultados de simulacion

I Probabilidad de Bloqueo | Retardo Extremo a Extremo

[ Ewenaia [ SinEwer | nwenade | Sheniona _
Tréafico Alto 47% 74% 0,0010s 0,026s
Trafico Medio 45% 67% 0,011s 0,026

Tréfico Bajo 34% 66% 0,014s 0,03s

En la Tabla 4. 4 se observa una comparacion de la probabilidad de bloqueo y el
retardo Extremo a Extremo con respecto a los distintos tipos de trafico simulados
anteriormente (Alto, medio y bajo). Se tiene que a medida que el trafico aumenta, la
probabilidad de bloqueo, de igual manera, aumenta, caso contrario ocurre con el
retardo Extremo a Extremo, donde a medida que aumenta el trafico, el retardo
disminuye. Lo anterior se explica, debido a que para traficos bajos, el tiempo de
ensamble de rafagas es elevado en comparacion con traficos altos y por tanto, el
retardo que se obtiene va a ser alto. Por otro lado, la probabilidad de bloqueo tiene
un comportamiento inverso al retardo Extremo a Extremo, debido a que al aumentar
el trafico en la red, el nimero de rafagas en esta va a aumentar por lo que la
probabilidad de que una rafaga se pierda sera mayor.
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Por lo anterior, el caso de simulacion que presenta mejores resultados es el que se
tiene para un trafico medio, debido a que se tiene un equilibrio entre la probabilidad
de bloqueo en la red y el retardo Extremo a Extremo que sufren las rafagas.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En el presente trabajo de grado se expone el disefio, implementacion y analisis del
algoritmo HMCNA aplicado al proceso de ensamble de rafagas del modelo de red
OBS/DWDM distribuida. Con el objetivo de evaluar el comportamiento de la
metaheuristica hibrida sobre la red EON OBS/DWDM para el proceso de ensamble
de rafagas, se plantean 3 casos de estudio donde se varia la cantidad de tréafico
entrante a la red y las velocidades de los enlaces Opticos. En este capitulo se
presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros del trabajo de
grado Analisis de desempefio de una red OBS distribuida mediante la integracion
de un método cognitivo basado en metaheuristica hibrida para el ensamble de
rafagas.

5.1 Conclusiones

En cuanto al disefio, desarrollo e integracion del algoritmo que describe un método
cognitivo basado en una metaheuristica hibrida a la red OBS/DWDM, el cual realiza
los procesos de aprendizaje, adaptacion y decision de acuerdo al ciclo cognitivo, se
concluye:

e Alrealizar el andlisis comparativo del desempefio de lared EON OBS/DWDM
a nivel de simulacion, con y sin la implementacion del algoritmo de
optimizacion HMCNA para el ensamble de rafagas, se obtuvo un mejor
desempeiio con respecto a la probabilidad de bloqueo y el retardo Extremo
a Extremo presentado en la red, siendo este algoritmo una alternativa para
mejorar el proceso de ensamble de rafagas, el cual se adapta al contexto de
acuerdo a las condiciones de la red e introduciendo aspectos de cogniciéon
en su comportamiento.

e Para realizar el planteamiento del algoritmo fue necesario realizar un estudio
en detalle de las metaheuristicas, en donde se identificaron las Redes
Neuronales y PSO para construir la metaheuristica hibrida dadas sus
caracteristicas idoneas para mejorar el desempefio del proceso de ensamble
de rafagas ya que la primera de estas tiene la capacidad de ser auto
organizada, es decir, crea su propia representacion de las probabilidades de
bloqueo y retardo extremo a extremo para modelarlos y obtener los
parametros 6ptimos de ensamble. La segunda de estas brinda la posibilidad
de buscar un optimo local de parametros de ensamble de acuerdo a los
estados actuales y anteriores de la red.

e La inclusion de las metaheuristicas en la red EON OBS/DWDM distribuida
para el proceso de ensamble de rafagas le agrega a esta una caracteristica
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de cognitividad, debido a que la red se encuentra en constante aprendizaje
permitiéndole adaptarse a cambios en su entorno y modificar su
comportamiento de acuerdo a los requerimientos y condiciones actuales de
la red.

e La velocidad de transmision del enlace permite obtener un mejor resultado
en términos de probabilidad de bloqueo y eficiencia para redes OBS/DWDM,
ya que la pérdida de rafagas que se tiene debido a la distribucion de
probabilidad de trafico a la entrada de la red, disminuye por el crecimiento de
la velocidad de los enlaces entre los nodos de la misma.

e De acuerdo alos casos analizados en el presente trabajo de grado, se puede
concluir que el método de control cognitivo basado en la metaheuristica
hibrida implementada, presenta en general un mejor comportamiento en
términos de probabilidad de blogueo y retardo extremo a extremo, siendo
esta un técnica heuristica adecuada y que mejora el proceso de ensamble
de rafagas en una red OBS/DWDM distribuida.

e Para laimplementacion de las redes neuronales, se vio en la herramienta de
simulacién Matlab, una gran alternativa debido a que brinda un modulo para
la creacion de estas redes con un ambiente bastante amigable al usuario,
permitiéndole realizar diferentes configuraciones en las que se puede
modelar la red de acuerdo a unos requerimientos especificos.

e El uso de la herramienta de simulacion IDE OMNeT++ permite realizar
diferentes implementaciones de redes de telecomunicaciones, en especifico
redes Opticas, debido a que al utilizar el lenguaje de programacion C++,
brinda la posibilidad de codificar y configurar la red de acuerdo a las
necesidades del usuario.

e La inclusion del algoritmo HMCNA mejora el desempefio de la red EON
OBS/DWDM distribuida, al contrastar los métodos tradicionales empleados
para el ensamble de rafagas que se muestran en los diferentes articulos
cientificos al respecto

5.2 Recomendaciones

La herramienta de simulacion OMNeT++ al usar el lenguaje de programacién C++,
requiere de un conocimiento previo a dicho lenguaje, en un nivel medio o avanzado
para poder desarrollar y simular distintos tipos de redes. Pero, a pesar de esto, se
debe estar familiarizado con la sintaxis que esta maneja, puesto que utiliza ciertos
comandos propios del simulador.

Se recomienda tener especial cuidado con los tamafios de vectores utilizados en la
herramienta. Esto debido a que al momento de hacer las diferentes conexiones
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entre nodos, es de vital importancia que dichos vectores concuerden en tamafo, de
lo contrario, la conexion no podra hacerse efectiva.

OMNeT++ es una herramienta robusta que permite la implementacion y ceracion de
modelos propios de red, por tanto requiere de un computador de alto rendimiento
para su utilizacion. De acuerdo con las diferentes pruebas realizadas en los
computadores, se recomienda utilizar un procesador como minimo core i5 0 su
correspondiente equivalente y con una Ram de 8Gb para el correcto funcionamiento
de la herramienta. De igual manera, se recomienda utilizar el sistema operativo
Linux puesto que se obtuvo un mejor desempefio sobre este.

Para una obtencién mas eficiente de los datos necesarios, se recomienda utilizar
sefales en la simulacion que permitan posteriormente ser emitidas y guardadas en
el archivo .vec que genera el sistema después de cada simulacion. Esto debido a
gue puede llegar a ser tedioso la obtencion de los datos por medio de la consola,
ya que se debe observar y copiar los datos necesarios de acuerdo a los eventos
generados en el tiempo de simulacion.

5.3 Trabajos Futuros

La implementacion de un método cognitivo basado en una metaheuristica hibrida
para el ensamble de rafagas y los resultados obtenidos en el presente trabajo de
grado se presentan como referencia para futuros trabajos de grado que desarrollen
analisis adicionales en el marco de las redes ¢pticas con Conmutacion Optica de
rafagas. Por esto se propone los siguientes trabajos futuros:

e Disefiar e implementar un algoritmo que permita analizar el desempefio de
una red OBS distribuida al implementar una metaheuristica para procesos de
ensamble y enrutamiento de las rafagas.

e Evaluar el desempefio de una red OBS al implementar el mecanismo de
segmentacion por rafagas.

e Evaluar el desempefio de la red OBS al integrar un método cognitivo para
mecanismos de planificacion y mecanismos de resolucién de contienda.

e Evaluar la incidencia que tiene la implementacion de técnicas de QoS para
redes OBS y analizar el comportamiento de la red.
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